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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ทรรศภรณ์ รุ่งชัยวัฒนกุล : การยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ Aspergillus flavus ใน
ไซเลจข้าวโพดโดยใช้ยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์  (INHIBITION OF GROWTH AND 
AFLATOXIN PRODUCTION OF Aspergillus flavus IN CORN SILAGE USING ANTAGONISTIC 
YEASTS AND LACTIC ACID BACTERIA) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ชีวานันท ์เดชอุปการ ศิ
ริสมบูรณ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.สุพัฒน ์เจริญพรวัฒนา{, หน้า. 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์ในการ
ยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ Aspergillus flavus บนจานอาหารเลี้ยงเช้ือและในไซเลจ
ข้าวโพด และเพื่อหาปริมาณความเข้มข้นและอัตราส่วนของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสมที่ให้ผลการยับยั้ง
สูงสุดในไซเลจข้าวโพด โดยเริ่มจากการทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์ (Wickerhamomyces anomalus MSCU 
0652 และ Kluyveromyces marxianus MSCU 0655) และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (Lactobacillus casei AN2 
และ Lactobacillus paracasei AN3) ในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ  A. flavus บน
อาหารเลี้ยงเช้ือ พบว่า จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ที่ใช้ทดสอบทั้งหมดให้ผลการยับยั้งการเจริญของราค่อนข้างต่ า  (10-20 
เปอร์เซ็นต์) อย่างไรก็ตาม ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 และ 
L. paracasei AN3 แบบเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมสูงสุด  (43.25 และ 35.64 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) ดังนั้น จึงน ายีสต์ผสมและ L. paracasei AN3 มาทดสอบความสามารถในการยับยั้งการ
เจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อและไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรยี์
ประจ าถิ่น พบว่า การใช้ L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 
marxianus MSCU 0655 สามารถยับยั้งการเจริญและลดปรมิาณอะฟลาทอกซินรวมของราได้ดทีั้งในไซเลจข้าวโพด
ปลอดเช้ือและไซเลจข้าวโพดที่หมักร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่น จากนั้น เมื่อทดสอบความเข้มข้นและอัตราส่วนของ 
L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ที่
เหมาะสม พบว่า การเติม L. paracasei AN3 ที่ความเข้มข้นมากกว่ายีสต์ผสม (108:106) มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของราดีที่สุด โดยไม่พบการเจริญของราตั้งแต่วันที่ 5 จนสิ้นสุดการ
บ่ม และสามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินได้ดทีี่สุดในวันท่ี 7 ของการบ่ม เท่ากับ 63.94 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุม และเมื่อสิ้นสุดการบ่ม สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินได้เท่ากับ 23.22 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุม และเท่ากับ 45.23 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเริ่มต้น นอกจากนี้ การใช้แล็กติก
แอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสมที่คัดเลือกได้ไม่มีผลกระทบต่อคุณค่าโภชนะของไซเลจข้าวโพด จากผลการทดลอง
ทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus 
MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 มีศักยภาพในการน าไปพัฒนาเป็นหัวเชื้อในการหมักไซเลจข้าวโพด
ต่อไป 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5871960223 : MAJOR MICROBIOLOGY AND MICROBIAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: AFLATOXINS / ASPERGILLUS FLAVUS / YEASTS / LACTIC ACID BACTERIA / CORN SILAGE 

TASSAPORN RUNGCHAIWATTANAKUL: INHIBITION OF GROWTH AND AFLATOXIN 
PRODUCTION OF Aspergillus flavus IN CORN SILAGE USING ANTAGONISTIC YEASTS AND 
LACTIC ACID BACTERIA. ADVISOR: ASST. PROF. CHEEWANUN DACHOUPAKAN 
SIRISOMBOON, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. SUPAT CHAREONPORNWATTANA, Ph.D. {, 
pp. 

          The objectives of this research were to determine the antagonistic activity of 
yeasts and lactic acid bacteria against growth and aflatoxin production of Aspergillus flavus in in 
vitro and in corn silage and to determine the concentration and ratio between lactic acid bacteria 
and yeasts conferring the highest activity in corn silage. Firstly, the antagonistic yeasts 
(Wickerhamomyces anomalus MSCU 0652 and Kluyveromyces marxianus MSCU 0655) and lactic 
acid bacteria (Lactobacillus casei AN2 and L. paracasei AN3) were evaluated for their antagonistic 
activity against growth and aflatoxin production of A. flavus in in vitro assay. Both of yeasts and 
lactic acid bacteria tested showed low efficiency against fungal growth (10-20%). However, mixed 
culture of yeasts (W. anomalus MSCU 0652 and K. marxianus MSCU 0655) and the single culture 
of L. paracasei AN3 showed the highest inhibition against aflatoxin production (43.25% and 35.64% 
of reduction, respectively). L. paracasei AN3 and mixed culture of yeasts were selected for further 
study on their inhibition against growth and aflatoxin production of A. flavus in autoclaved and 
non-autoclaved corn silage. L. paracasei AN3 and mixed culture of yeasts (L. paracasei AN3 + W. 
anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) showed the highest inhibition on fungal growth 
and aflatoxin production in both autoclaved and non-autoclaved silages. Moreover, the ratio of L. 
paracasei AN3 and mixed yeast culture at 108:106 showed the highest inhibition on fungal growth 
(completely inhibited in 5 days) and on aflatoxin reduction (63.94% in 7 days). At the end of ensiling, 
aflatoxin level was reduced 23.22% and 45.23% as compared with the control and with the initial 
aflatoxin content, respectively. In addition, the selected microorganisms did not affect the nutritive 
values of corn silage. These results indicate the potential of L. paracasei AN3 and mixed culture 
of yeasts of W. anomalus MSCU 0652 and K. marxianus MSCU 0655 as the starter culture of corn 
silage. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไซเลจ (silage) คือ อาหารสัตว์ที่เก็บรักษาในรูปของพืชหมัก เพ่ือแก้ปัญหาการขาดแคลนพืช

อาหารสัตว์ เช่น หญ้า ฟางข้าว และข้าวโพด ที่เกิดขึ้นจากสภาพภูมิอากาศตามฤดูกาล ปัญหาดังกล่าว

ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของอาหารสัตว์ที่ใช้ท าปศุสัตว์ โดยเฉพาะข้าวโพดที่นิยมใช้เป็นอาหาร

สัตว์ เนื่องจากให้พลังงานสูง มีการเพาะปลูกปริมาณมาก เก็บเกี่ยวง่าย และเป็นพืชที่เหมาะจะน ามา

หมักเป็นไซเลจ เนื่องจากมีปริมาณน้ าหนักแห้ง (dry matter; DM) สูง เมื่อน ามาหมักสามารถเก็บไว้

ได้ระยะเวลานาน (Santos และคณะ, 2013; Titterton และ Bareeba, 2000) การหมักไซเลจเป็น

การเก็บรักษาสภาพอวบน้ าและภาวะไร้อากาศ (anaerobic fermentation) เพ่ือคงสภาพและรักษา

คุณค่าของพืชอาหารสัตว์ไว้คงเดิม เมื่อเกิดภาวะไร้อากาศในการหมัก  แล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะใช้

คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ (water-soluble carbohydrate; WSC) ในการผลิตกรดแล็กติก ท าให้

ค่ากรด-เบสของไซเลจต่ าลงอยู่ในช่วง 3.6-4.5 (Kung, 2001) ซึ่งช่วยรักษาปริมาณน้ าหนักแห้งและ

สารอาหารของไซเลจ (Rowghani และคณะ, 2008) และช่วยยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์อื่นๆ ที่ท า

ให้เกิดการเน่าเสียของไซเลจ เช่น clostridia, enterobacteria และรา เป็นต้น จึงสามารถยืด

ระยะเวลาการเก็บรักษาพืชอาหารสัตว์ไว้เลี้ยงปศุสัตว์ในฤดูขาดแคลนได้ (Cheli และคณะ, 2013) 

 อะฟลาทอกซิน (aflatoxin) เป็นสารพิษจากรา (mycotoxin) ที่ผลิตโดยราสายใยในสกุล 

Aspergillus section Flavi โดยเฉพาะ A. flavus และ A. paraciticus ซึ่งเป็นราที่พบได้ทั่วไปใน

ธรรมชาติและในผลผลิตทางการเกษตรต่างๆ (Zain, 2011) อะฟลาทอกซินที่พบในธรรมชาติ แบ่งเป็น 

4 ชนิด ได้แก่ อะฟลาทอกซินบี 1 (aflatoxin B1) อะฟลาทอกซินบี 2 (aflatoxin B2) อะฟลาทอกซิน

จี 1 (aflatoxin G1) และอะฟลาทอกซินจี 2 (aflatoxin G2) โดยอะฟลาทอกซินบี 1 มีความเป็นพิษ

มากที่สุด รองลงมา คือ อะฟลาทอกซินจี 1 อะฟลาทอกซินบี 2 และอะฟลาทอกซินจี 2 ตามล าดับ 

(Blankson และ Mill-Robertson, 2016) อะฟลาทอกซินบี 1 สามารถก่อให้เกิดมะเร็งในสัตว์หลาย

ชนิดโดยมีตับเป็นเซลล์เป้าหมายที่ส าคัญในการเกิดมะเร็ง (Baird และคณะ, 2006) International 

Agency for Research on Cancer (IARC) ได้จัดให้อะฟลาทอกซินบี 1 เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ 

ในประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุขได้ออกประกาศฉบับที่ 98 พ.ศ. 2529 เรื่องมาตรฐานอาหารที่มี
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สารปนเปื้อน ก าหนดให้มีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในอาหารทุกชนิดได้ไม่เกิน  20 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรัม (กระทรวงสาธารณสุข, 2529) กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ก าหนดให้มีการปนเปื้อนอะฟลา

ทอกซินในอาหารผสมส าเร็จรูปส าหรับโคอายุไม่เกิน 1 ปี ไม่เกิน 100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และ

ก าหนดให้มีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในข้าวโพดป่นและข้าวโพดเมล็ดที่ใช้ เป็นวัตถุดิบส าหรับ

อาหารสัตว์ได้ไม่เกิน 100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2537) 

 ในกระบวนการหมักไซเลจข้าวโพด อาจมีการปนเปื้อนราและสารพิษจากราในข้าวโพดจาก

แปลงปลูกก่อนน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการหมักไซเลจข้าวโพด และอาจพบการปนเปื้อนราและสารพิษ

จากราในกระบวนการหมักที่ไม่ดี (Cheli และคณะ, 2013; Garon และคณะ, 2006) เช่น มีอากาศท า

ให้ราเจริญเติบโตและสร้างสารพิษได้ ซึ่งการปนเปื้อนราและสารพิษจากราในไซเลจข้าวโพดจะท าให้

คุณค่าทางโภชนาการของอาหารสัตว์ลดลง ส่งผลต่อการท าปศุสัตว์จากการสูญเสียวัตถุดิบในการผลิต

อาหารสัตว์และส่งผลเสียต่อสุขภาพของสัตว์อีกด้วย สารพิษของราที่พบในไซเลจข้าวโพด ได้แก่ อะ 

ฟลาทอกซิน โอคราทอกซินเอ (ochratoxin A) และซีราลีโนน (zearalenone) เป็นต้น (Driehuis, 

2013) Gonzalez Pereyra และคณะ (2008) พบว่า ในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 

มีการปนเปื้อน Aspergillus และ Fusarium มากกว่า 1 × 104 CFU/กรัม ราส่วนใหญ่ที่พบ คือ A. 

flavus, A. fumigatus และ F. verticillioides และพบการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซิน ดีออกซีนิวา

ลีนอล (deoxynivalenol) ซีราลีโนน และฟูโมนิซิน (fumonisin) ในไซเลจข้าวโพดอีกด้วย Richard 

และคณะ (2007) ศึกษาการปนเปื้อนของราและสารพิษจากราในไซเลจที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 11 

เดือน พบว่า Aspergillus และ Fusarium เป็นราที่พบมากในไซเลจข้าวโพด และพบสารพิษจากรา 

ได้แก่ อะฟลาทอกซินบี 1 โอคราทอกซินเอ ซีราลีโนน และฟูโมนิซินบี 1 เป็นต้น Keller และคณะ 

(2013) พบการปนเปื้อนของราและสารพิษจากราในไซเลจข้าวโพดทั้งก่อนและหลังกระบวนการหมัก 

โดยพบการปนเปื้อนของ A. flavus, Penicillium citrinum และ F. verticillioides ในปริมาณสูง

และตรวจพบอะฟลาทอกซินบี 1 ในข้าวโพดก่อนหมักอยู่ในช่วง 2-45 ไมโครกรัมต่อกรัม และข้าวโพด

หลังหมักอยู่ในช่วง 2-100 ไมโครกรัมต่อกรัม ซึ่งสามารถตรวจพบปริมาณอะฟลาทอกซินได้ทั้งบริเวณ

ด้านบน ด้านล่าง และตรงกลางของไซโลที่ใช้หมักไซเลจข้าวโพด นอกจากนั้น มีรายงานพบการ

ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินบี 1 ในอาหารสัตว์ที่ผลิตน้ านม เมื่อสัตว์ได้รับสารพิษจากราชนิดนี้เข้าไป 

กระบวนการเมแทบอลิซึมของสัตว์จะเปลี่ยนอะฟลาทอกซินบี 1 เป็นอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 ปนเปื้อน

ในน้ านม และส่งผลต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ (Prandini และคณะ, 2009)  
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 จากปัญหาการปนเปื้อนราและสารพิษจากราในไซเลจข้าวโพด จึงควรมีการควบคุมการเจริญ

ของราและสารพิษจากราก่อนและในระหว่างกระบวนการหมักไซเลจข้าวโพด เช่น การเติมสารลดค่า

กรด-เบส เช่น กรดฟอร์มิก (formic acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และกรดอะซีติก 

(acetic acid) เป็นต้น ที่สามารถช่วยลดการเจริญของราในไซเลจข้าวโพดได้ (Zhang และคณะ, 

2011) แต่การเติมกรดในปริมาณมากเกินไปอาจส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนาการของไซเลจข้าวโพดและ

ส่งผลต่อสุขภาพของสัตว์ (Yitbarek และ Tamir, 2014) นอกจากนั้น กรดยังมีฤทธิ์เป็นสารกัดกร่อน 

ท าให้บรรจุภัณฑ์และเครื่องมือผุกร่อนได้และใช้ต้นทุนสูง การควบคุมทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ที่เป็น

ปฏิปักษ์เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและได้รับยอมรับมากขึ้นในปัจจุบัน จุลินทรีย์หลายชนิดสามารถใช้

เป็นตัวควบคุมทางชีวภาพ สามารถยับยั้งการเจริญและการสร้างสารพิษจากราและมีความปลอดภัย

กับมนุษย์และสัตว์ (Shetty และ Jespersen, 2006) 

 ยีสต์เป็นหนึ่งในจุลินทรีย์ที่นิยมใช้เป็นตัวควบคุมชีวภาพ เนื่องจากยีสต์มีสมบัติในการอยู่รอด

ไดใ้นภาวะแวดล้อมที่หลากหลาย พบได้ท่ัวไปในธรรมชาติ ทนกรดได้ เจริญได้เร็ว ต้องการสารอาหาร

ที่ง่ายและราคาถูก (Bleve และคณะ, 2006; Parafati และคณะ, 2015; Zhu และคณะ, 2015) มี

งานวิจัยก่อนหน้านี้หลายฉบับพบว่า ยีสต์สามารถผลิตสารที่มีความสามารถในการยับยั้งราและ

สารพิษจากราได้ Armando และคณะ (2013) พบว่า Saccharomyces cerevisiae RC008 และ 

RC016 สามารถยับยั้งการเจริญและการผลิตโอคราทอกซินเอ ซีราลีโนน และดีออกซีนิวาลีนอลของ 

A. carbonarius และ F. graminerum Parafati และคณะ (2015) ศึกษาความสามารถในการเป็น

ตัวควบคุมทางชีวภาพของ S.  cerevisiae, Wickerhamomyces anomalus, Metschnikowia 

pulcherrima และ Aureobasidium pullulans ที่คัดแยกได้จากอาหารหลายชนิดต่อการเจริญของ 

B. cinerea ที่ท าให้เกิดโรคก้านเน่าในองุ่นหลังการเก็บเกี่ยว พบว่า ยีสต์แต่ละชนิดสามารถยับยั้งราได้

ในภาวะที่แตกต่างกัน โดย A. pullulans และ W. anomalus สามารถสร้างบีตา 1,3-กลูคาเนส ซึ่งมี

สมบัติในการย่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์ของราและผลิตไบโอฟิล์ม นอกจากนี้ S. cerevisiae, W. 

anomalus และ M. pulcherrima สามารถผลิตสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายได้ เช่นเดียวกับ

งานวิจัยของ Medina-Córdova และคณะ (2016) รายงานว่า ยีสต์สายพันธุ์ Debaryomyces 

hansenii สามารถยับยั้งการเจริญของ Mucor circinelloides, Aspergillus sp., F. proliferatum 

และ F.  subglutinans ในเมล็ดข้าวโพดได้  และสามารถลดการผลิตสารฟูโมนิซินจาก F. 

subglutinans ได้โดยไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีและสารอาหารของเมล็ดข้าวโพด Niba และ

คณะ (2014) พบว่า W. anomalus สามารถยับยั้งการเจริญของราในเมล็ดข้าวโพดในระหว่างการ
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เก็บรักษาได้ในระยะเวลา 2 เดือน และเมื่อทดสอบเป็นเวลา 8 เดือน พบว่า ไม่ส่งผลต่อคุณค่าทาง

โภชนะของเมล็ดข้าวโพด 

 แล็กติกแอซิดแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์อีกชนิดหนึ่งที่มีประสิทธิภาพเป็นตัวควบคุมชีวภาพ 

สามารถผลิตเมแทบอไลต์ที่มีฤทธิ์ต้านราได้ เช่น กรดอินทรีย์ โปรตีน และสารประกอบโมเลกุลต่ า เช่น 

กรดแล็กติก กรดโอเลอิก เป็นต้น (Sangmanee และ Hongpattarakere, 2014) Yang และ Chang 

(2010) พบว่า Lactobacillus plantarum AF1 ที่แยกได้จากกิมจิสามารถผลิตกรดอินทรีย์ ได้แก่ 

กรดแล็กติก กรดออกซาลิก และกรดอะซีติก ที่มีประสิทธิภาพในการต้านราได้ Lavermicocca และ

คณะ (2000) พบว่า L. plantarum 20B ที่แยกได้จากกิมจิสามารถผลิตกรดอินทรีย์ กรดฟีนิลแล็กติก 

และกรด 4-ไฮดรอกซี-ฟีนิลแล็กติก ที่มีประสิทธิภาพในการต้านรา โดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ดังกล่าวสามารถชะลอการเจริญของราในขนมปังที่ใช้ท าการทดลองได้ถึง 7 วัน เมื่อเทียบกับชุด

ควบคุมที่เติมเพียงหัวเชื้อขนมปังเพียงอย่างเดียว Prema และคณะ (2008) สามารถแยก L. 

plantarum จากหญ้าหมักที่สามารถผลิตกรด 3-ฟีนิลแล็กติก ซึ่งมีประสิทธิภาพในการต้าน A. 

fumigatus และ Rhizopus stolonifer นอกจากนี้ ผนังเซลล์ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถจับ

กับสารพิษจากราช่วยลดการปนเปื้อนสารพิษจากราในอาหารได้ (Haskard และคณะ, 2001) 

Peltonen และคณะ (2001) พบว่า L. amylovorus และ L. rhamnosus สามารถจับกับอะฟลา

ทอกซินบี 1 ในสารละลายได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 72 ชั่วโมง  

 กวิน เจริญยงค์ (2556) คัดแยกแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจากไซเลจข้าวโพด ที่สามารถทนต่อ

ความเป็นกรด-เบสต่ า และทนความร้อนที่เกิดจากภาวะในการหมัก ได้ 2 ชนิด ได้แก่ L. casei AN2 

และ L. paracasei AN3 และพบยีสต์ 3 ชนิด ซึ่งระบุสายพันธุ์โดย พีระพล มารุ่งเรือง (2559) ได้แก่ 

W. anomalus MSCU 0652, S. cerevisiae MSCU 0654 และ K. marxianus MSCU 0655 ต่อมา 

ชาลิสา แสงบัว (2558) ได้ทดสอบความสามารถของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งสองชนิด และ พีระพล 

มารุ่งเรือง (2559) ได้ทดสอบความสามารถของยีสต์ทั้งสามชนิด ในการยับยั้งการเจริญและการผลิต

สารพิษจากราบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาความสามารถของยีสต์ W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. casei 

AN2 และ L. paracasei AN3 ในการควบคุมการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus 

บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อและในการหมักไซเลจข้าวโพด โดยศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ยีสต์เดี่ยว

และยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียเดี่ยวและแล็กติกแอซิดแบคทีเรียผสม การใช้แล็กติกแอซิด

แบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม และศึกษาปริมาณความเข้มข้นและสัดส่วนของยีสต์ต่อแล็กติกแอซิด
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แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการควบคุมการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus 

ในไซเลจข้าวโพด ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตหัวเชื้อจุลินทรีย์ในการ

ผลิตไซเลจข้าวโพดต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1) เพ่ือศึกษาความสามารถของยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. casei AN2 และ L. paracasei AN3 ในการยับยั้งการ

เจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ Aspergillus flavus บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 2) เพ่ือทดสอบความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญและ

การผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อและในไซเลจข้าวโพดร่วมกับ

จุลินทรีย์ประจ าถิ่น 

 3) เพ่ือทดสอบผลของปริมาณความเข้มข้นและอัตราส่วนของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและ

ยีสต์ผสมต่อการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของราในไซเลจข้าวโพดร่วมกับ

จุลินทรีย์ประจ าถิ่น 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 การถนอมพืชอาหารสัตว์  

 ปัญหาการขาดแคลนพืชอาหารสัตว์เป็นปัญหาหนึ่งที่เกิดในประเทศไทยอย่างต่อเนื่อง ซึ่งพืช

อาหารสัตว์เหล่านี้มีไว้ส าหรับการเลี้ยงสัตว์ต่างๆ เช่น โค กระบือ แพะ และแกะ เป็นต้น เนื่องจาก มี

ปริมาณการเลี้ยงปศุสัตว์สูงขึ้นแต่ปริมาณการผลิตพืชอาหารสัตว์ต่ าลง เพราะพ้ืนที่ในการเพาะปลูก

ลดลงและผลกระทบจากสภาพอากาศ โดยเฉพาะหน้าแล้งที่ท าให้พืชอาหารสัตว์เจริญเติบโตไม่ดีและ

มีคุณภาพที่ไม่ดี ในขณะที่พืชเหล่านี้สามารถเจริญเติบโตได้ดีเกินความต้องการของสัตว์ในหน้าฝน 

ปัญหาดังกล่าวส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของอาหารสัตว์ที่ใช้ท าปศุสัตว์ ท าให้ปริมาณและคุณภาพ

ของสินค้าจากปศุสัตว์ลดลงไปด้วย อาจส่งผลต่อเศรษฐกิจของประเทศได้ ดังนั้น เกษตรกรจึงต้องหา

วิธีการถนอมพืชอาหารสัตว์เพ่ือเก็บไว้ใช้ในช่วงที่ขาดแคลน โดยการจัดการพืชอาหารสัตว์ท าได้หลาย

วิธี เช่น การท าพืชแห้ง การท าพืชหมัก การปลูกพืชอาหารเสริม การน าเศษเหลือใช้หรือผลพลอยได้

ทางการเกษตรมาแปรรูปน ามาเป็นอาหารสัตว์ เป็นต้น (สายัณห์ ทัดศรี, 2547) ซึ่งวิธีการจัดการ

อาหารสัตว์ที่นิยม ได้แก่ 1) การท าพืชแห้ง คือ การน าพืชอาหารสัตว์แบบทั้งต้น แบบสับ แบบอัดฟ่อน 

และแบบอัดเม็ด มาท าให้แห้งอย่างรวดเร็ว เพ่ือลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนะของพืชอาหารสัตว์ ซึ่ง

ท าได้โดยวิธีการผึ่งแดด ผึ่งในร่ม การใช้เครื่องอบ การใช้อุณหภูมิต่ า เพ่ือท าให้เหลือความชื้นของพืช

อาหารสัตว์น้อยกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ โดยแต่ละวิธีจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับคุณภาพและชนิดของพืช

อาหารสัตว์ ค่าใช้จ่าย ระยะเวลา และสภาพอากาศ (Pitt, 1990; ภัทรภร ทัศพงษ์, 2556) 2) การท า

พืชหมัก หรือ ไซเลจ คือ พืชอาหารสัตว์ที่เก็บรักษาในรูปของพืชหมัก เพ่ือแก้ปัญหาการขาดแคลนพืช

อาหารสัตว์ที่เกิดขึ้นจากสภาพภูมิอากาศตามฤดูกาล การท าไซเลจเป็นการเก็บรักษาสภาพอวบน้ า

และภาวะไร้อากาศ (anaerobic fermentation) เพ่ือคงสภาพและรักษาคุณค่าของพืชอาหารสัตว์ไว้

คงเดิม ท าให้พืชอาหารสัตว์มีลักษณะเนื้อสัมผัสอ่อนนุ่ม น่ากินมากยิ่งขึ้น เป็นวิธีการถนอมพืชอาหาร

สัตว์ที่สามารถท าได้ทุกฤดูกาลและเป็นวิธีที่นิยมในประเทศไทย (สายัณห์ ทัดศรี, 2547)  
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2.2 การท าพืชหมัก หรือ ไซเลจ (silage) 

 การท าพืชหมัก หรือ ไซเลจ (silage) คือ พืชอาหารสัตว์ที่เก็บรักษาในรูปของพืชหมัก เพ่ือ

แก้ปัญหาการขาดแคลนพืชอาหารสัตว์ เช่น หญ้า ฟางข้าว และข้าวโพด ที่เกิดขึ้นจากสภาพภูมิอากาศ

ตามฤดูกาล การท าไซเลจเป็นการเก็บรักษาสภาพอวบน้ าและภาวะไร้อากาศ เพ่ือคงสภาพและรักษา

คุณค่าของพืชอาหารสัตว์ไว้คงเดิม เมื่อเกิดภาวะไร้อากาศในการหมัก แล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะใช้

คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ (water-soluble carbohydrate; WSC) ในการผลิตกรดแล็กติก ท าให้

ค่ากรด-เบสของไซเลจต่ าลงอยู่ในช่วง 3.6-4.5 (Kung, 2001) ซึ่งช่วยรักษาปริมาณน้ าหนักแห้งและ

สารอาหารของไซเลจ (Rowghani และคณะ, 2008) และช่วยยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์อื่นๆ ที่ท า

ให้เกิดการเน่าเสียของไซเลจ เช่น clostridia, enterobacteria และรา เป็นต้น จึงสามารถยืด

ระยะเวลาการเก็บรักษาพืชอาหารสัตว์ไว้ เลี้ยงปศุสัตว์ในฤดูขาดแคลนได้ (Cheli และคณะ, 2013) 

นอกจากนี้ การท าไซเลจยังเป็นวิธีการถนอมพืชอาหารสัตว์ที่นิยมมากที่สุดและเหมาะส าหรับสภาพ

ภูมิอากาศของประเทศไทย เนื่องจาก เป็นวิธีที่สามารถท าได้ทุกฤดูกาล หากมีวิธีการเก็บรักษาไซเลจที่

ดีจะสามารถมีอาหารสัตว์ที่คุณภาพดีใช้ได้เป็นเวลานาน โดยสามารถคงคุณค่าทางโภชนะของพืช

อาหารสัตว์ได้และยังท าให้ลักษณะเนื้อสัมผัสอ่อนนุ่ม น่ากินมากยิ่งขึ้น ส่งผลต่อปริมาณการกินได้ของ

สัตว์ ช่วยเพ่ิมปริมาณการกินและน้ าหนักตัวของสัตว์ รวมถึงผลผลิตจากสัตว์ เช่น น้ านม ได้ แต่

เกษตรกรที่ท าไซเลจควรมีความรู้ความช านาญเกี่ยวกับกระบวนการหมัก มีการลงทุนที่ค่อนข้างสูงเพ่ือ

สร้างหลุมหมักหรืออุปกรณ์การหมักในขั้นแรก นอกจากนี้ กระบวนการท าไซเลจอาจเกิดความ

เสียหายต่ออุปกรณ์การหมักจากความเป็นกรดสูง และถ้าหากไม่สามารถรักษาภาวะไร้อากาศได้ตลอด

การหมักหรือเกิดการสัมผัสกับอากาศระหว่างน าไซเลจออกจากถังหมัก อาจท าให้เกิดความเสียหาย

ต่อคุณภาพไซเลจได้ เมื่อไซเลจสัมผัสอากาศท าให้จุลินทรีย์ที่เจริญได้โดยใช้อากาศ เช่น ยีสต์และรา 

สามารถเจริญเติบโตและก่อให้เกิดความเน่าเสียต่อไซเลจได้ (Dunière และคณะ, 2013)  

 2.2.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของไซเลจ  

มาตรฐานของไซเลจข้าวโพดที่มีคุณภาพดีแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งในกระบวนการ

ถนอมพืชอาหารสัตว์ให้อยู่ในรูปไซเลจ มีหลากหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของไซเลจ ตั้งแต่พืชที่ใช้

หมัก ภาวะในการหมัก รวมทั้งสารต่างๆ ที่เติมลงไปในกระบวนการหมัก 
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ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานของไซเลจที่มีคุณภาพดี 

 มาตรฐานของไซเลจที่มีคุณภาพดี 

มาตรฐานทางเคมี - ควรมีค่าความเป็นกรด-เบส 3.5-4.2 ควรมีปริมาณกรดแล็กติกมาก 
กรดอะซีติกเป็นส่วนน้อย ไม่ควรมีกรดบิวทีริก หรือมีให้น้อยที่สุด 

- กรดแล็กติก 3-13 เปอร์เซ็นต์ 
กรดอะซีติก 0.5-0.8 เปอร์เซ็นต์ 
กรดบิวทีริกไม่เกิน 0.2 เปอร์เซ็นต์ 

- แอมโมเนียมไนโตรเจนไม่เกิน 11 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนทั้งหมด 

มาตรฐานทางกายภาพ - ควรมีกลิ่นหอมเปรี้ยวอ่อนๆ คล้ายผลไม้ดอง ไม่เหม็นเน่าหรือฉุน
แอมโมเนีย 

- เนื้อสัมผัสต้องไม่เป็นเมือกเละ หรือไม่เกิดเส้นใยสีขาวจากรา
กระจายที่ผิวไซเลจ 

- ควรมีสีเหลืองอมเขียว ไม่เป็นสีน้ าตาลไหม้หรือด าที่เกิดจากความ
ร้อนในการหมักมากเกินไป ท าให้เสียคุณค่าทางโภชนะไป 

ที่มา: ดัดแปลงจาก กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2547); สายัณห์ ทัดศรี (2547) 

ชนิดของพืชที่เหมาะส าหรับการท าไซเลจ ต้องเป็นพืชอาหารสัตว์ที่มีคุณค่าทางโภชนะ

ที่เหมาะสม เป็นพืชที่มีปริมาณวัตถุแห้งมากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้

เพียงพอ (ไม่น้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง) ส าหรับการท างานของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่จะ

ใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ในพืชอาหารสัตว์เพ่ือผลิตกรดช่วยในกระบวนการหมัก (สายัณห์ ทัด

ศร,ี 2547)  

อายุของพืชอาหารสัตว์ที่เหมาะสมในการท าไซเลจ ควรตัดในช่วงที่พืชไม่อ่อนหรือแก่

เกินไป เป็นช่วงที่ให้ผลผลิตและคุณค่าทางอาหารเพียงพอ โดยพืชอาหารสัตว์แต่ละชนิดมีช่วง

ระยะเวลาที่เหมาะสมแตกต่างกัน (McAllister และ Hristov, 2000) เช่น ข้าวโพดควรตัดในช่วงที่

เมล็ดฝักเริ่มเป็นแป้งประมาณ 25-30 เปอร์เซ็นต์ หรือช่วงที่ระยะฝักเป็นน้ านมและก่อนเมล็ดจะแข็ง 

เพราะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูง ส่วนข้าวฟ่างควรตัดระยะใกล้มีดอกหรือประมาณ 70-84 วัน 

(สายัณห์ ทัดศรี, 2547) 

ขนาดของชิ้นพืชที่หมัก โดยการตัดชิ้นของพืชหมักจะท าให้ชิ้นพืชอัดแน่นมากขึ้นและ

เกิดกระบวนการหมักได้ดียิ่งขึ้น (Mohd-Setapar และคณะ, 2012) หากพืชที่ใช้ท าไซเลจมีขนาดยาว
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เกินไป เมื่ออัดแน่นจะเกิดช่องว่างและท าให้มีอากาศอยู่ในถุงหมัก เกิดการเจริญของจุลินทรีย์ที่ใช้

อากาศและก่อให้เกิดกระบวนการหมักที่ไม่ดีได้ จึงควรสับให้พืชมีขนาดของชิ้นที่เหมาะสมประมาณ 

1-3 เซนติเมตร ขึ้นอยู่กับความชื้นและชนิดของพืช หากพืชมีความชื้นน้อยกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ ควรสับ

ให้พืชมีขนาดเล็กลงอีก ให้มีขนาด 0.5-1.5 เซนติเมตร (สายัณห์ ทัดศรี, 2547) ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณค่า

ทางโภชนะของไซเลจและการย่อยได้ของสัตว์ที่บริโภค (Mohd-Setapar และคณะ, 2012) 

ปริมาณออกซินเจนส่งผลต่อกระบวนการหมักไซเลจ เนื่องจาก เมื่ออัดพืชหมักลงในถัง

หมักให้แน่นมากพอ ไล่อากาศออกไปทั้งหมด และรักษาภาวะไร้อากาศไว้ได้ตลอดการหมัก แล็กติก

แอซิดแบคทีเรียในไซเลจจะสามารถผลิตกรดแล็กติกได้มาก ท าให้มีกระบวนการหมักที่ดี แต่ถ้าหากมี

ออกซิเจนหลงเหลือในกระบวนการหมักจะท าให้จุลินทรีย์ที่เจริญในภาวะมีอากาศได้ เช่น ราและยีสต์

เจริญเติบโตขึ้น เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และความร้อน มีปริมาณกรดแล็กติกลดลง เกิดกระบวน

หมักท่ีไม่ดี ส่งผลให้ได้ไซเลจที่คุณภาพไม่ดี (Bolsen และคณะ, 1996) 

ระดับความชื้นของพืชที่น ามาท าไซเลจควรมีปริมาณความชื้น 65-70 เปอร์เซ็นต์ หาก

มีความชื้นน้อยเกินไป อาจท าให้เกิดกระบวนการหมักที่ไม่ดี เนื่องจาก การอัดแน่นของพืชหมักจะท า

ได้ยาก เกิดช่องว่างและมีอากาศหลงเหลือในถังหมักได้ แก้ไขโดยสับให้พืชมีขนาดที่สั้นลงหรือพรมน้ า

ก่อนบรรจุลงถังหมัก และถ้าหากพืชมีความชื้นสูงเกินไปจะท าให้ไซเลจมีปริมาณของเหลวมาก จะท า

ให้ปริมาณกรดในกระบวนการหมักเจือจาง เกิดความเป็นกรดได้ช้า ท าให้สูญเสียคุณค่าทางโภชนะ

ของพืชหมักในการน ามาผลิตกรดมากยิ่งขึ้น และท าให้ไซเลจเกิดการเน่าเสีย มีกลิ่นเหม็นได้ จึงควรน า

พืชอาหารสัตว์ที่สับแล้วมาผึ่งแดดเพ่ือลดความชื้นก่อนน าไปท าไซเลจ (สายัณห์ ทัดศรี, 2547) 

สารเติมแต่งส าหรับไซเลจ ( silage additive)  มีหน้าที่ เ พ่ือเ พ่ิมประสิทธิภาพ

กระบวนการหมักและช่วยให้ไซเลจมีคุณภาพดีขึ้น กระตุ้นการเจริญของจุลินทรีย์ที่ช่วยผลิตกรดใน

กระบวนการหมักช่วยให้เกิดการหมักดองได้เร็วขึ้น ช่วยลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนะของพืชอาหาร

สัตว์ และช่วยยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดความเน่าเสียในกระบวนการหมัก สารเติมแต่งที่

ใช้ในพืชหมักนั้นสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทหลักๆ ดังนี้ (ตารางที่ 2.2) 

สารเติมแต่งกระตุ้นการหมัก 

สารเติมแต่งกระตุ้นการหมักใช้เพ่ือส่งเสริมการเจริญของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่เป็น

จุลินทรีย์หลักในกระบวนการหมัก เช่น กากน้ าตาลซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิตน้ าตาลทราย ใช้

เพ่ิมปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ในไซเลจ เพ่ิมปริมาณวัตถุแห้ง และเพ่ิมการผลิตกรดแล็กติก
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ในไซเลจ (MacDonald และคณะ, 2002) จากรายงานของ Baytok และคณะ (2005) พบว่า การเติม

กากน้ าตาลลงในไซเลจข้าวโพด ช่วยให้ไซเลจข้าวโพดมีปริมาณวัตถุแห้งและโปรตีนรวมมากขึ้นและท า

ให้มีปริมาณกรดแล็กติกสูงขึ้น ซึ่งเป็นสมบัติของไซเลจที่มีคุณภาพดี นอกจากนี้ การเติมหัว

เชื้อจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตกรดแล็กติกได้หรือการเติมเอนไซม์ เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยส่งเสริม

กระบวนการหมัก โดยกรดที่จุลินทรีย์ผลิตได้จะช่วยลดค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจได้เร็วยิ่งขึ้น

และหัวเชื้อจุลินทรีย์บางชนิดยังสามารถใช้เป็นโพรไบโอติกท่ีมีประโยชน์ต่อการย่อยได้ของสัตว์อีกด้วย 

เช่น Lactobacillus acidophilis, Streptococcus faecium, L. plantarum, Pediococcus spp. 

เป็นต้น (da Silva และคณะ, 2017) ซึ่งสามารถน ามาใช้ในกระบวนการหมักได้อย่างปลอดภัย ใช้งาน

ง่าย ไม่กัดกร่อนเครื่องมือและเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ (Ashbell และ Weinberg, 2006; 

Henderson, 1993) และการเติมเอนไซม์ เช่น เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส เป็นต้น จะช่วยย่อยผนัง

เซลล์พืชให้กลายเป็นน้ าตาลที่แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถน าไปใช้ในการเจริญได้และผลิตกรด

แล็กติกได้มากขึ้น (da Silva และคณะ, 2017; MacDonald และคณะ, 2002) 

สารเติมแต่งยับยั้งจุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก 

กรดต่างๆ สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์บางชนิด นอกจากนี้ ยังช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการหมักไซเลจ ท าให้มีความเป็นกรดเร็วขึ้น ทั้งกรดอินทรีย์และกรดอนินทรีย์ เช่น 

กรดเบนโซอิก กรดซิตริก กรดซอร์บิก กรดฟอร์มิก และกรดอะซีติก เป็นต้น (da Silva และคณะ, 

2017) เมื่อไซเลจมีค่าความเป็นกรด-เบสลดลงเร็วขึ้น จะสามารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ไม่

ต้องการ เช่น แบคทีเรีย ยีสต์และราได้ นอกจากนี้ ฟอร์มาลีน ส่วนใหญ่จะใช้ร่วมกับกรดฟอร์มิก ช่วย

ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการและสามารถป้องกันการสูญเสียโปรตีนจากการย่อยโดย

เอนไซม์ของพืชและสัตว์ได้ แต่กรดเหล่านี้มีข้อจ ากัดในการใช้งาน คือ ต้องใช้ในปริมาณที่ก าหนด 

เนื่องจาก กรดเหล่านี้มีฤทธิ์ในการกัดกร่อนและส่งผลเสียต่อสุขภาพได้ (MacDonald และคณะ, 

2002)  
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ตารางท่ี 2.2 ประเภทของสารเติมแต่งส าหรับไซเลจ 

ประเภท กลไก ตัวอย่าง 

สารเติมแต่งกระตุ้น

การหมัก 

ส่งเสริมการเจริญของ

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

- ผลพลอยได้จากการเกษตร เช่น กากน้ าตาล 

หัวบีท เปลือกส้ม จมูกข้าว หางนม  

- เอนไซม์ เช่น อะไมเลส เซลลูเลส เพกทิเนส  

- หัวเชื้อแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

สารเติมแต่งยับยั้ง

จุลินทรีย์ในกระบวน 

การหมัก 

ยับยั้งการเจริญของ

จุลินทรีย์ที่ไม่จ าเป็นใน

ไซเลจ เช่น ยีสต์ รา 

แบคทีเรีย (clostridia, 

enterobacteria)  

กรดซัลฟูริก กรดฟอร์มิก ฟอร์มาลดิไฮด์ โซเดียม

ไนไตรต์ ยูเรีย 

ที่มา: ดัดแปลงจาก MacDonald และคณะ (2002); Bolsen และคณะ (1996) 

 2.2.2 ไซเลจข้าวโพด 

ปี พ.ศ. 2559/60 ประเทศไทยมีพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ประมาณ 6.44 ล้าน

ไร่ ผลผลิตรวมทั้งประเทศในปี 2559/60 ประมาณ 4.34 ล้านตัน (ตารางที่ 2.3) และผลผลิตข้าวโพด

เลี้ยงสัตว์ 94 เปอร์เซ็นต์ของประเทศถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ นอกจากนี้ ความต้องการ

ในการใช้ข้าวโพดอาหารสัตว์มีมากขึ้นในทุกๆ ปี ในปี 2560/61 มีอัตราความต้องการข้าวโพดอาหาร

สัตว์เพ่ิมมากข้ึนจากปี 2559/60 ร้อยละ 3.53 เนื่องจาก อุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์มีมากขึ้น แต่พ้ืนที่

เพาะปลูกและผลผลิตต่อไร่มีปริมาณลดลง เกษตรกรเปลี่ยนไปท าการเพาะปลูกพืชชนิดอ่ืนมากขึ้น 

ส าหรับในต่างประเทศ เช่น เนเธอร์แลนด์ เยอรมัน และเดนมาร์ก ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ของพืช

อาหารสัตว์ เช่น ข้าวโพด หญ้า ข้าวสาลี ถูกน าไปท าไซเลจเพ่ือถนอมพืชอาหารสัตว์เก็บไว้ใช้ในช่วงฤดู

แล้งที่ขาดแคลนอาหารสัตว์ (Elferink และคณะ, 2000)  
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ตารางท่ี 2.3 พ้ืนที่เพาะปลูกข้าวโพด ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ของไทย ปี 2555/56-2560/61 

ปี พ้ืนที่เพาะปลูก (ล้านไร่) ผลผลิต (ล้านตัน) ผลผลิตต่อไร่ (กิโลกรัม) 

2555/56 7.53 4.95 657 
2556/57 7.43 4.88 657 
2557/58 7.23 4.73 654 
2558/59 6.59 4.03 612 
2559/60 6.44 4.34 674 
2560/61* 6.46 4.49 694 

* ประมาณการ 
ที่มา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2560) 

ข้าวโพดเป็นพืชอาหารสัตว์ที่ให้พลังงานสูง มีการเพาะปลูกปริมาณมาก เก็บเกี่ยวง่าย 

สามารถน ามาใช้ได้ทั้งฝัก ต้น และใบ เป็นพืชที่เหมาะที่จะน ามาหมักเพ่ือท าไซเลจเพราะมีปริมาณ

น้ าหนักแห้งสูง มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้เหมาะสม และมีค่าความต้านทานต่อค่าความ

เป็นกรด-เบสต่ าได้ดี (Santos และคณะ, 2013; Titterton และ Bareeba, 2000) เมื่อน ามาหมักจะ

สับข้าวโพดเป็นชิ้นๆ เก็บในไซโลที่ปิดสนิท จะมีค่าความเป็นกรดได้เร็วขึ้น เก็บไว้ได้ระยะเวลานาน

และมีคุณภาพไซเลจที่ดี ได้ไซเลจที่มีพลังงานรวมสูง ซ่ึงคุณภาพของข้าวโพดที่น ามาหมักข้ึนอยู่กับการ

ด าเนินการปลูก การเก็บเกี่ยวที่ดี และระยะเวลาที่เหมาะสม (Bates, 2009) นอกจากข้าวโพดอาหาร

สัตว์แล้ว ต้นข้าวโพดหวานหลังเก็บฝักแล้วก็เป็นเศษเหลือใช้ทางการเกษตรที่น่าสนใจ เนื่องจากมี

คุณลักษณะที่เหมาะสม โดยมีองค์ประกอบทางเคมีเฉลี่ยจากกลุ่มตัวอย่าง ดังนี้ วัตถุแห้งเฉลี่ย 27.1 

เปอร์เซ็นต์ โปรตีนเฉลี่ย 7.2 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยเฉลี่ย 28.3 เปอร์เซ็นต์ และคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ า

ง่าย 52.7 เปอร์เซ็นต์ หากข้าวโพดมีความฉ่ าน้ ามาก อาจท าให้มีปริมาณความชื้นสูงเกินไป สามารถ

เสริมด้วยวัสดุดูดซับเพ่ือช่วยลดปริมาณความชื้นได้ เมื่อน าต้นข้าวโพดหวานมาท าไซเลจโดยผสมกับ

ข้าวโพดบดเพ่ือช่วยลดความชื้น พบว่า ไซเลจมีคุณภาพที่ดี มีคุณค่าทางโภชนะที่เหมาะสมและมีค่า

การย่อยได้ที่ดี (บุญล้อม ชีวะอิสระกุล, 2531) คุณค่าทางโภชนะของข้าวโพดสดและไซเลจข้าวโพด 

แสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 คุณค่าทางโภชนะของข้าวโพดสดและไซเลจข้าวโพด 

องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์) ข้าวโพดสดอายุ 70 วัน ไซเลจข้าวโพด 

วัตถุแห้ง (dry matter) 21.0 26.2 
โปรตีนหยาบ (crude protein) 1.7 2.0 

ไขมัน (ether extract) 0.4 0.6 
เยื่อไยหยาบ (crude fiber) 6.0 6.3 

ทีม่า : ดัดแปลงจาก คณะท างานจัดท ามาตรฐานอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องของประเทศไทย (2551)  

2.2.3 กระบวนการหมักไซเลจ 

กระบวนการหมักไซเลจแบ่งออกได้เป็น 4 ระยะ และในแต่ละระยะของกระบวนการ

หมักไซเลจมีการเปลี่ยนแปลงค่าออกซิเจน ความเป็นกรด-เบส และจ านวนจุลินทรีย์ดังแสดงในภาพที่ 

2.1 

 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงค่าออกซิเจน ความเป็นกรด-เบส และจ านวนจุลินทรีย์ในกระบวนการ
หมักไซเลจ (Dunière และคณะ, 2013) 
 

ระยะที่ 1 น าพืชอาหารสัตว์ใส่ถังหมัก (aerobic phase)  

ระยะนี้เป็นระยะที่น าพืชอาหารสัตว์ที่ เก็บเกี่ยวแล้วมาสับให้เป็นท่อนที่มีขนาด

พอเหมาะและบรรจุลงในถังหมัก พืชอาหารสัตว์ในระยะนี้ยังคงสดใหม่ ซึ่งยังคงมีกระบวนการหายใจ

โดยใช้อากาศที่ยังหลงเหลืออยู่ในถังหมัก และจุลินทรีย์ที่ใช้อากาศได้จะสามารถเจริญโดยใช้อากาศท่ี

อยู่ในถังหมักได้ เช่น แบคทีเรีย รา และยีสต์ มีการย่อยสลายโปรตีนและใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ า
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ได้เป็นแหล่งคาร์บอน เปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า กรดอะมิโน และแอมโมเนีย ซึ่งจะใช้

ออกซิเจนในถังหมักจนหมดเกิดภาวะไร้ออกซิเจน (da Silva และคณะ, 2017) มีค่าความเป็นกรด-

เบสประมาณ 6.0-6.5 (Elferink และคณะ, 2000) หากไซเลจในถังหมักมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากกว่า 42-

44 องศาเซลเซียส อาจเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (browning reaction) ท าให้ไซเลจมีคุณภาพ

ลดลง ดังนั้น ควรอัดพืชอาหารสัตว์ลงในถังหมักให้แน่นเพ่ือไล่อากาศออกให้มากที่สุด และใช้ภาชนะ

หรือถังหมักท่ีมิดชิดไม่มีการซึมผ่านของอากาศได้ (Bolsen และคณะ, 1996) 

ระยะที่ 2 การหมัก (fermentation phase)  

เมื่ออากาศในถังหมักถูกใช้จนหมด ภาวะในถังหมักจะเข้าสู่ระยะไร้อากาศและเกิด

กระบวนการหมัก โดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ซึ่งเป็นจุลินทรีย์หลักในกระบวนการหมักไซเลจ แล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียจะใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้เป็นสับสเตรตเพ่ือผลิตกรดแล็กติก และกรดอ่ืนๆ 

ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจลดลงอย่างรวดเร็ว (ประมาณ 3.8-5.0) (Elferink และคณะ, 

2000) เมื่อค่าความเป็นกรด-เบสต่ ากว่า 5.0 จุลินทรีย์ที่ใช้อากาศได้ในไซเลจ เช่น จุลินทรีย์ในกลุ่ม 

Enterobacteriaceae รา และยีสต์จะถูกยบัยั้ง (Bolsen และคณะ, 1996) 

ระยะที่ 3 ระยะคงตัว (stable phase)  

หลังจากแล็กติกแอซิดแบคทีเรียเจริญอย่างต่อเนื่องและผลิตกรดแล็กติกในภาวะไร้

อากาศของกระบวนการหมัก ในระยะนี้ภายในถังหมักจะคงภาวะค่าความเป็นกรด-เบสต่ าและภาวะไร้

อากาศ มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้น้อย (da Silva และคณะ, 2017) และมีการท างานของ

เอนไซม์ย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่ทนกรด (Elferink และคณะ, 2000) หากภาชนะที่ใช้หมักมี

การปิดที่มิดชิด ไม่เกิดการรั่วหรือสัมผัสกับอากาศได้ จะท าให้เก็บรักษาไซเลจไว้ได้นาน เพราะถ้าเกิด

การสัมผัสกับอากาศจะท าให้ยีสต์และราเจริญได้ และท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึ้น กรดบิวทีริก

และแอมโมเนียจะถูกสร้างขึ้น เป็นสาเหตุของการสูญเสียคุณค่าของไซเลจและท าให้ไซเลจเน่าเสียได้ 

ดังนั้น ในระยะนี้ควรมีการจัดการที่ดี จะช่วยให้ไซเลจอยู่ในรูปหมักได้นาน (Bolsen และคณะ, 1996) 

ระยะที่ 4 การน าไปใช้ (feed out phase)  

เมื่อเปิดภาชนะในการหมักออกเพ่ือน าไซเลจออกไปใช้ ท าให้ไซเลจจะต้องสัมผัสกับ

อากาศอีกครั้ง ซึ่งระยะนี้เป็นระยะที่อาจท าให้ไซเลจสูญเสียวัตถุแห้งและมีคุณภาพลดลง (Bolsen 

และคณะ, 1996; da Silva และคณะ, 2017) เกิดการเจริญของจุลินทรีย์ที่ใช้อากาศได้ง่าย ซึ่งอาจท า
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ให้เกิดความเสียหายได้เช่นเดียวกับระยะคงตัว แต่ในระยะนี้ไซเลจจะสัมผัสกับอากาศในปริมาณ

มากกว่า อาจท าให้จุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการสามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว เช่น แบคทีเรียกลุ่ม 

Enterobacteriaceae และ Bacillus และรา โดยเฉพาะราที่สร้างสารพิษ (mycotoxigenic fungi) 

ซึ่งส่งผลต่อสุขภาพของคนและสัตว์ได้ โดยการเจริญของจุลินทรีย์เหล่านี้ขึ้นอยู่กับปริมาณจุลินทรีย์ที่มี

ในไซเลจ ระยะเวลาที่สัมผัสกับอากาศในระหว่างการน าไซเลจไปใช้ การจัดการไซเลจในระหว่าง

กระบวนการหมัก และอุณหภูมิ (Bolsen และคณะ, 1996)  

ดังนั้น ในทุกระยะในทุกขั้นตอนควรมีการจัดการที่ดี การน าไซเลจออกไปใช้ควรใช้

ระยะเวลาให้น้อยที่สุด เพ่ือลดระยะเวลาการสัมผัสกับอากาศและลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ไม่

ต้องการ ไซเลจที่ผ่านกระบวนการหมักที่ดีควรมีปริมาณผลผลิตสุดท้ายดังแสดงในตารางที่ 2.5  ซึ่ง

พบว่า แล็กตกิแอซิดแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ในข้าวโพดผลิต

เป็นกรดแล็กติก และลดช่วยค่าความเป็นกรด-เบสได้ดีกว่าไซเลจหญ้า 

ตารางท่ี 2.5 ปริมาณผลผลิตสุดท้ายในไซเลจที่มีกระบวนการหมักไซเลจที่ดี  

ปริมาณผลผลิต 
(เปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้ง) 

ชนิดของไซเลจและปริมาณน้ าหนักแห้ง (เปอร์เซ็นต์) 

หญ้าแอลฟัลฟา 
(50.0) 

หญ้า 
(30.0)  

ข้าวโพด 
(37.5) 

ข้าวโพดที่มีความชื้นสูง 
(75.0) 

ความเป็นกรด-เบส 4.7–5.0 4.3–4.7 3.7–4.2 4.0–4.5 
กรดแล็กติก 2.0–4.0 6.0–10.0 4.0–7.0 0.5–2.0 
กรดอะซีติก 0.5–2.0 1.0–3.0 1.0–3.0 <0.5 

กรดโพรพิโอนิก <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
กรดบิวทีริก 0 <0.5 0 0 
เอทานอล 0.5 0.5–1.0 1.0–3.0 0.2–2.0 
แอมโมเนีย <12 8.0–12.0 5.0–7.0 <10.0 

ที่มา: ดัดแปลงจาก da Silva และคณะ (2017) 
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 2.2.4 จุลินทรีย์ในไซเลจ  

จุลินทรีย์ที่พบในไซเลจมาจากจุลินทรีย์ประจ าถิ่นในพืชอาหารสัตว์ก่อนน ามาหมักเป็น

ไซเลจ เช่น Pseudomonas, Actinomyces, Listeria รา ยีสต์ และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย เป็นต้น 

โดยมีจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดประมาณ 107 CFU/กรัมของพืชอาหารสัตว์ (da Silva และคณะ, 2017)

จุลินทรีย์ทั้งหมดที่อยู่รอดในกระบวนการหมักไซเลจเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของไซเลจ

โดยเฉพาะแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่มีความส าคัญในกระบวนการหมักไซเลจ (Muck, 2010) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญได้ในที่มีอากาศน้อย และบางชนิด

เจริญในที่ไม่มีอากาศ จุลินทรีย์ที่ส่งเสริมกระบวนการหมักของไซเลจ เนื่องจาก สามารถผลิตกรดต่างๆ 

ท าให้ไซเลจมีค่าความเป็นกรด-เบสต่ าลงอย่างรวดเร็ว แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถเจริญได้ใน

อุณหภูมิ 5-50 องศาเซลเซียส เจริญเติบโตได้ดีในอุณหภูมิ 25-40 องศาเซลเซียส แล็กติกแอซิด

แบคทีเรียที่มักพบในไซเลจ เช่น Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, Enterococcus, 

Lactococcus และ Streptococcus เป็นต้น (Muck, 2010) โดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรียแบ่ง

ออก เป็ น  2 กลุ่ ม  ตามกระบวนการหมั กน้ าตาล  ดั งแสดง ในตารางที่  2.6 ได้ แก่  กลุ่ ม 

homofermentative bacteria (da Silva และคณะ, 2017) ซึ่งสามารถผลิตกรดแล็กติกได้มากกว่า 

80 เปอร์เซ็นต์ สามารถหมักน้ าตาลเป็นกรดแล็กติกได้ดังนี้  

กลูโคส หรือ ฟรุกโทส + 2 ADP + 2 Pi = 2 แล็กเทต + 2 ATP + 2 H2O                              

(da Silva และคณะ, 2017) 

และ heterofermentative bacteria ซึ่งสามารถใช้น้ าตาลในไซเลจผลิตกรดแล็กติก กรดอะซีติก เอ

ทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ ได้ดังนี้ 

กลูโคส + ADP + Pi = แล็กเทต + เอทานอล + CO2 + ATP + H2O 

หรือ 

ฟรุกโทส + 2 ADP + 2 Pi = แล็กเทต + อะซีเทต + 2 แมนนิทอล + 2 CO2 + 2 ATP + H2O 

(da Silva และคณะ, 2017) 
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ตารางท่ี 2.6 แล็กตกิแอซิดแบคทีเรียที่ส าคัญในกระบวนการผลิตไซเลจ  

ที่มา: ดัดแปลงจาก Bolsen และคณะ (1996); MacDonald และคณะ (2002) 

 

 

 

กระบวนการหมักน้ าตาล สกุล สปีชีส ์
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ยีสต์ 

ยีสต์ เป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มยูแคริโอต ใช้แหล่งคาร์บอนจากอินทรีย์คาร์บอนหรือ

สารประกอบอินทรีย์ เจริญได้ทั้งที่มีอากาศและไม่มีอากาศ มีอัตราการเจริญเติบโตช้ากว่าแบคทีเรีย 

ยีสต์บางชนิดทนต่อค่าความเป็นกรด-เบสต่ าได้ มีผลกระทบต่อกระบวนการหมักทั้งในระยะมีอากาศ

และไม่มีอากาศ ในภาวะที่ไม่มีอากาศ ยีสต์จะหมักน้ าตาลผลิตเป็นเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์  

ในภาวะมีอากาศ ยีสต์บางชนิดสามารถใช้กรดแล็กติกได้ผลผลิตเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ส่งผล

ต่อปริมาณกรดแล็กติกในไซเลจ ท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึ้น ส่งผลให้จุลินทรีย์อื่นๆ ที่ไม่ต้องการ

ในไซเลจสามารถเจริญได้และท าให้ไซเลจเน่าเสีย (Henderson, 1993) นอกจากนี้ เอทานอลยังส่งผล

ต่อคุณภาพของน้ านมของปศุสัตว์อีกด้วย ปัจจัยที่ส่งผลต่อการอยู่รอดของยีสต์ในการเก็บรักษาไซเลจ  

คือ ปริมาณกรดอินทรีย์และการรักษาภาวะไร้อากาศในไซเลจ การใช้สารเติมแต่งในไซเลจ ได้แก่ 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย เช่น กรดโพรพิโอนิก และกรดอะซีติก ที่สามารถยับยั้งการเจริญของ

ยี ส ต์ ไ ด้  (Muck, 2010) ยี ส ต์ ที่ พ บ ใ น ไ ซ เ ล จ  เ ช่ น  S.  cerevisiae, Pichia anomala แ ล ะ 

Kazachstania unispora รวมทั้งยีสต์ในสกุล Torulopsis, Candida, Issatchenkia, Hansenula 

และ Endomycopsi เป็นต้น (Santos และคณะ, 2017)  

รา 

รา เป็นจุลินทรีย์อีกชนิดที่อยู่ในกลุ่มยูแคริโอต เจริญในภาวะมีอากาศ จึงมักพบปัญหา

การปนเปื้อนของเส้นใยและสปอร์ของราบนผิวหน้าและด้านล่างของไซเลจ และในไซเลจที่สัมผัสกับ

อากาศ (Alonso และคณะ, 2011) การปนเปื้อนของราส่งผลเสียต่อคุณภาพของไซเลจและก่อให้เกิด

อันตรายต่อสุขภาพของคนและสัตว์ จากสปอร์ของราที่ท าให้เกิดอาการแพ้และส่งผลเสียต่อปอด และ

ราบางชนิดสามารถผลิตสารพิษจากรา (mycotoxin) ได้ สารพิษจากราสามารถส่งผลเสียต่อระบบ

ภูมิคุ้มกัน เกิดความเสียหายร้ายแรงต่อตับหรือไตและท าให้เกิดภาวะแท้งได้ (Muck, 2010) ราที่

สามารถผลิตสารพิษที่มักพบในไซเลจ เช่น Penicillium roqueforti, A. flavus, A. fumigatus, 

Fusarium culmorum เป็นต้น (MacDonald และคณะ, 2002) 

Clostridium  

แบคทีเรียในกลุ่ม clostridia ที่พบในไซเลจเป็นจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนจากดินที่ใช้

เพาะปลูกพืชอาหารสัตว์ สามารถสร้างสปอร์และเจริญได้ในภาวะไร้อากาศ (obligate anaerobe) 

เจริญได้ดีที่ค่าความเป็นกรด-เบส 7.0-7.4 และที่ที่มีความชื้นสูง ไม่สามารถทนภาวะความเป็นกรดได้ 
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(ค่าความเป็นกรด-เบสต่ ากว่า 4.2) หากน าพืชที่มีความชื้นสูงมากมาท าไซเลจ แม้ว่าค่าความเป็นกรด-

เบสในไซเลจจะต่ า แต่มีความชื้นสูง แบคทีเรียกลุ่มนี้ก็อาจจะยังเจริญเติบโตได้ ดังนั้น ความชื้นของพืช

อาหารสัตว์ที่น ามาท าไซเลจจึงมีความส าคัญ ควรมีปริมาณความชื้นที่เหมาะสม และมีกระบวนการ

หมักที่ดี จะช่วยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มนี้ได้ (MacDonald และคณะ, 2002) แบคทีเรียใน

สกุล Clostridium แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม proteolytic clostridia เช่น Clostridium 

bifermentans และ C. sporogenes เป็นต้น สามารถเปลี่ยนกรดอะมิโนเป็นสารประกอบอ่ืน เช่น 

แอมโมเนีย เอมีน และคาร์บอนไดออกไซด์ ต่อไปเป็นกลุ่ม C. butyricum สามารถหมักคาร์โบไฮเดรต

ได้ และสุดท้าย คือ กลุ่ม C. tyrobutyricum สามารถหมักน้ าตาลและกรดแล็กติกได้ 2 กลุ่มสุดท้ายนี้

จะหมักสารประกอบดังกล่าวผลิตเป็นกรดบิวทีริก กรดอะซีติก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ง

ทั้ง 2 กลุ่มนี้จัดอยู่ในกลุ่ม saccharolytic clostridia (Driehuis, 2013; MacDonald และคณะ , 

2002) การปนเปื้อนแบคทีเรียสกุล Clostridium ส่งผลเสียต่อคุณภาพของไซเลจ เนื่องจาก สามารถ

หมักกรดแล็กติกได้เป็นกรดบิวทีริก ท าให้ปริมาณกรดแล็กติกในไซเลจลดลง และส่งผลต่อรสชาติของ

ไซเลจ ท าให้สัตว์กินได้น้อยลง นอกจากนี้ การปนเปื้อน C. butolinum ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคโบทูลิ

ซึม ซ่ึงส่งผลเสียต่อสุขภาพของสัตว์ เช่น โค กระบือ และม้า เป็นต้น (Muck, 2010) 

Enterobacteriaceae 

เอนเทอโรแบคทีเรีย สามารถเจริญได้ทั้งภาวะมีอากาศและไม่มีอากาศ เจริญได้ดีที่ค่า

ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.0 และไม่ทนภาวะความเป็นกรดสูง (MacDonald และคณะ, 2002) 

แบคทีเรียชนิดนี้มักเจริญได้ดีในระยะแรกของกระบวนการหมัก สามารถแย่งอาหารกับแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย โดยใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ผลิตเป็นกรดอะซีติก เอทานอล และไฮโดรเจน และยัง

สามารถดึงหมู่คาร์บอกซิลและหมู่อะมิโนออกจากสาร ท าให้เกิดแอมโมเนียและสารพิษ เช่น 

สารประกอบประเภทไบโอจีนิกเอมีน (biogenic amine) ซึ่งส่งผลเสียต่อสุขภาพของสัตว์ได้ 

ความสามารถในการเปลี่ยนกรดแล็กติกให้เป็นสารประกอบอ่ืนนี้ เป็นสาเหตุหลักที่ท าให้ค่าความเป็น

กรด-เบสในไซเลจสูงขึ้น ท าให้สูญเสียคุณภาพและคุณค่าของไซเลจไป  (Muck, 2010) ตัวอย่างของ

เอนเทอโรแบคทีเรียที่พบในไซเลจ ได้แก่ Escherichia coli และ Erwinia herbicola กระบวนการ

การจัดการไซเลจที่ดี ท าให้ไซเลจมีภาวะไร้อากาศและค่าความเป็นกรด-เบสต่ าอย่างรวดเร็วจะ

สามารถยับยั้งแบคทีเรียกลุ่มนี้ในไซเลจได้ (Henderson, 1993)  
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Listeria 

Listeria เป็นแบคทีเรียที่มักพบในพืชอาหารสัตว์ที่มีปริมาณวัตถุแห้งต่ า สามารถเจริญ

ได้ทั้งในที่มีอากาศและไม่มีอากาศ และไม่พบการเจริญในไซเลจที่มีค่าความเป็นกรด-เบสต่ ากว่า 4.7 

(MacDonald และคณะ, 2002) ส าหรับ Listeria monocytogenes เป็นแบคทีเรียที่ก่อโรคทั้งใน

สัตว์และมนุษย์ เช่น โรคสมองอักเสบ โรคกระเพาะปัสสาวะอักเสบ และกดภูมิคุ้มกันในหญิงตั้งครรภ์

และทารกแรกเกิด นอกจากนี้ ยังก่อให้เกิดโรคลิสเทอริโอซิสในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองได้โดยเฉพาะแกะ 

สามารถทนต่อค่าความเป็นกรด-เบส 3.8-4.2 ได้หากอยู่ในที่มีอากาศ ในไซเลจที่หมักในปริมาณมาก

เป็นก้อนไซเลจขนาดใหญ่จะมีความเสี่ยงในการปนเปื้อนจุลินทรีย์ชนิดนี้มาก เนื่องจาก มีพ้ืนที่ผิวหน้า

ที่อาจจะสัมผัสกับอากาศมาก ดังนั้น การรักษาภาวะไร้อากาศในกระบวนการหมักไซเลจที่ดีจะช่วย

ยับยั้งการเจริญของ Listeria ได ้(Driehuis, 2013) 

Bacillus  

Bacillus เป็นแบคทีเรียอีกชนิดหนึ่งที่พบในไซเลจ สามารถเจริญได้ในที่ท่ีมีอากาศและ

ไม่มีอากาศ (Muck, 2010) เช่น B. cereus สามารถหมักคาร์โบไฮเดรตผลิตเป็นสารต่างๆ เช่น กรด

อินทรีย์ (กรดบิวทิริก กรดอะซีติก) เอทานอล 2,3-บิวตาไดออล และกลีเซอรอล เป็นต้น (Elferink 

และคณะ, 2000) นอกจากนี้ เอนโดสปอร์ของ Bacillus ยังสามารถตกค้างและเกิดการปนเปื้อนใน

น้ านมของสัตว์ได้อีกด้วย การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในกลุ่มนี้ท าได้โดยท าให้กระบวนการหมัก

ไซเลจมีประสิทธิภาพที่ดี มีค่าความเป็นกรด-เบสต่ าและมีภาวะไร้อากาศตลอดการหมัก (Driehuis, 

2013) 

2.3 ราและสารพิษจากรา 

 ราเป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มยูแคริโอต ไม่มีคลอโรฟิลล์ สร้างอาหารเองไม่ได้ ด ารงชีวิตโดยการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ือสร้างพลังงานและเจริญเติบโต สามารถพบได้ท่ัวไปตามธรรมชาติ โดยเฉพาะ

ในผลผลิตทางการเกษตรหรือวัตถุดิบจากธรรมชาติ เส้นใยของราประกอบด้วยหลายเซลล์มาต่อกันจน

กลายเป็นกลุ่มของเส้นใย (mycelium) เพ่ือยึดเกาะกับอาหารเพื่อดูดซึมสารอาหารและท าหน้าที่สร้าง

สปอร์เพื่อสืบพันธุ์ (Dube, 2013) ราบางชนิดสามารถน าไปใช้ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมได้ เช่น การ

หมักโคจิ เต้าเจี้ยว ซีอี๊ว ผลิตเอนไซม์ และการท ายาปฏิชีวนะ ราบางชนิดก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ

ของคนและสัตว์ ท าให้อาหารเน่าเสียและสร้างสารพิษ (Zain, 2011) 
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สารพิษจากรา (mycotoxin) เป็นหนึ่งในเมแทบอไลต์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ผลิตจาก

กระบวนการ เมแทบอลิ ซึ มทุ ติ ยภู มิ  ( secondary metabolism)  ของราที่ ผลิ ตสาร พิษได้  

(mycotoxigenic fungi) โดยไม่มีความส าคัญต่อการเจริญและการพัฒนาของรา ราที่ผลิตสารพิษได้ 

เช่น Aspergillus, Penicillium, Fusarium และ Alternaria เป็นต้น (Dunière และคณะ, 2013; 

Keller และคณะ, 2013) การปนเปื้อนของสารพิษจากราในอาหารทั้งอาหารคนและอาหารสัตว์ เป็น

ปัญหาที่เกิดขึ้นทั่วโลก ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญและการสร้างสารพิษจากรา  ได้แก่ ชนิดของรา 

สารอาหารในอาหารที่ราปนเปื้อน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ แสง ปริมาณออกซิเจน และระยะเวลาที่

ปนเปื้อน เป็นต้น (Dhanasekaran และคณะ, 2011; Zain, 2011) ตัวอย่างราและสารพิษจากราที่

ปนเปื้อนในอาหารแสดงในตารางที่ 2.7  

โรคที่เกิดจากการสัมผัสหรือได้รับสารพิษจากรา (mycotoxicoses) จะแตกต่างจากราก่อโรค 

(mycoses) เนื่องจาก ราก่อโรคจะส่งผลต่อสุขภาพมนุษย์หรือสัตว์โดยก่อโรคจากราโดยตรง ราก่อโรค

จะไม่ผลิตสารพิษ ความรุนแรงของสารพิษจากราขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น เพศ อายุ ปริมาณที่ได้รับ

สารพิษจากรา เป็นต้น (Bennett และ Klich, 2003; D'Mello และ Macdonald, 1997; Hussein 

และ Brasel, 2001) การก่อโรคของสารพิษจากรามีทั้งแบบเรื้อรังและแบบเฉียบพลันในคนและสัตว์ที่

บริโภคอาหารที่ปนเปื้อนสารพิษจากรา การก่อโรคแบบเฉียบพลันเกิดขึ้นเมื่อได้รับสารพิษจากราใน

ปริมาณมากในเวลาสั้น อาการของโรคจะแสดงให้เห็นอย่างชัดเจน เช่น อา เจียน ท้องร่วง ตกเลือด 

หายใจล าบาก เจ็บหน้าอก ปวดศีรษะ และเมื่อยล้า เป็นต้น ส่วนการก่อโรคแบบเรื้อรัง  คือ การได้รับ

สารพิษในปริมาณน้อยเป็นระยะเวลานาน ก่อให้เกิดความผิดปกติของร่างกาย ท าให้ภูมิคุ้มกัน

บกพร่องและก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ นอกจากนี้ สารพิษจากราแต่ละชนิดยังมีผลต่อร่างกายคนและ

สัตว์แตกต่างกัน เช่น อะฟลาทอกซินเป็นสารก่อมะเร็ง โดยมีตับเป็นอวัยวะเป้าหมาย และสามารถ

ตกค้างในน้ านมของสัตว์ได้ ไทรโคทีซีน โอคราทอกซินเอ และซีราลีโนน ท าให้ภูมิคุ้มกันบกพร่องและ

โครโมโซมผิดปกติ ฟูโมนิซิน ท าให้เกิดอาการปอดบวมน้ าในสุกร เกิดความผิดปกติของสมองในม้า 

เกิดโรคมะเร็งตับในหนู และมะเร็งหลอดอาหารในคน เป็นต้น (Keller และคณะ, 2013) 
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ตารางท่ี 2.7 ตัวอย่างราและสารพิษจากราที่ปนเปื้อนในอาหาร 

กลุ่มสารพิษ 
จากรา 

สายพันธุ์ราที่ผลิต
สารพิษ 

อาหารที่พบการปนเปื้อน 

อะฟลาทอกซิน  
  

A. flavus  
A. parasiticus 
A. nominus 

นมและผลิตภัณฑ์จากนม ถ่ัว มะเดื่อ ผลไม้แห้ง 
เครื่องเทศ และธัญพืช  

โอคราทอกซิน 
 

A. ochraceus 
A. alliaceus 
A. mellus 
A. niger  
A. carbonarius  

ธัญพืช เช่น ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวไรย์ เมล็ด
โกโก้ เมล็ดกาแฟ เครื่องเทศ องุ่นสด องุ่นแห้ง 
น้ าองุ่น ไวน์ 

พาทูลิน 
  

P. claviforme 
P. expansum 
P. patulum 
A. clavatus 

แอปเปิ้ล ลูกแพร์ เชอร์รี่  

ฟูโมนิซิน F. moniforme ธัญพืช เช่น ข้าวฟ่าง ข้าวสาลี และข้าวโพด  

ดีออกซีนิวาลีนอล และ
ซีราลีโนน 

F. culmorum 
F. graminearum 
F. sporotrichioides 

ธัญพืช เช่น ข้าวฟ่าง ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ข้าวไรย์ 
ข้าวบาร์เลย์ และข้าวโพด  
 

ซิทรินิน 
 

P. citrinum 
P. viridicatum  

เมล็ดโกโก้และกาแฟ ข้าวขัดสี ขนมปัง แฮม 
ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ข้าวไรย์ ข้าวโพด ข้าวบาร์เลย์ 

ที่มา: ดัดแปลงจาก D'Mello และ Macdonald (1997); Bennett และ Klich (2003); Zhao และ

คณะ (2015) 
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 2.3.1 ราและสารพิษจากราในไซเลจ 

 การท าไซเลจข้าวโพดเป็นวิธีในการถนอมพืชอาหารสัตว์โดยใช้กระบวนการหมักตาม

ธรรมชาติ หากมีการจัดการไซเลจที่ดีท าให้กระบวนการหมักไซเลจอยู่ในภาวะไร้อากาศจะช่วยส่งเสริม

การท างานของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่ใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ในไซเลจข้าวโพดเพ่ือผลิตเป็น

กรดแล็กตกิท าให้ไซเลจมีค่าความเป็นกรด-เบสต่ า ซึ่งจะช่วยยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการ

เช่น แบคทีเรียในกลุ่ม clostridia, enterobateria ราและยีสต์ เป็นต้น แต่ถ้ามีการจัดการไซเลจที่ไม่

ดี พืชหมักที่ใช้มีปริมาณความชื้นไม่เหมาะสม มีการอัดบรรจุไซเลจไม่แน่น เกิดการรั่วไหลของน้ าหรือ

อากาศ อาจท าให้จุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการสามารถเจริญได้ และท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสในไซเลจสูง

ขึ้น รวมถึงท าให้ราสามารถเจริญได้โดยเฉพาะราที่สร้างสารพิษ (Garon และคณะ, 2006) นอกจากนี้ 

การปนเปื้อนของราและสารพิษจากราสามารถปนเปื้อนจากขั้นตอนก่อนท าไซเลจได้ โดยปนเปื้อนใน

ข้าวโพดจากแปลงปลูกก่อนน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการหมักไซเลจข้าวโพด ราสร้างสารพิษที่มักพบใน

ไซเลจข้าวโพด ได้แก่ Aspergillus, Fusarium และ Penicillium (Cheli และคณะ, 2013; Garon 

และคณะ, 2006; Roige และคณะ, 2009)  

ราในสกุล Aspergillus เป็นราที่ผลิตสารพิษที่มักพบในไซเลจ เช่น A. flavus และ A. 

parasiticus ผลิตสารพิษส าคัญ คือ อะฟลาทอกซินบี 1 ซึ่งมีความเป็นพิษสูงและเป็นสารก่อมะเร็งใน

สัตว์และมนุษย์อีกด้วย (Driehuis, 2013) นอกจากนี้ยังพบ โอคราทอกซินที่ผลิตโดย A. niger และ A. 

ochraceus มีความเป็นพิษต่อไต ตับ ส่งผลต่อระบบภูมิคุ้มกันของสัตว์ และเป็นสารก่อมะเร็งได้หาก

สะสมเป็นระยะเวลานาน รวมถึง A. fumigatus ที่สามารถเจริญในที่ที่ไร้อากาศและค่าความเป็นกรด-

เบสต่ าได้ และสามารถสร้างสารพิษไกลโอทอกซิน (gliotoxin) ซึ่งก่อให้เกิดโรคเกี่ยวกับปอดและโรค

เกี่ยวกับระบบหายใจในมนุษย์และสัตว์ (Alonso และคณะ, 2013)  

ราในสกุล Fusarium มักพบการปนเปื้อนในพืชอาหารสัตว์ก่อนน ามาท าเป็นไซเลจ 

(field derived mycotoxins) โดยปนเปื้อนจากดินเข้าสู่พืชอาหารสัตว์ เช่น F. graminearum, F. 

verticillioides และ F. culmorum ก่อให้เกิดโรคฝักและเมล็ดเน่าและโรคต้นเน่าในข้าวโพด รา

ดังกล่าวสามารถสร้างสารพิษได้ เช่น ซีราลีโนน ฟูโมนิซิน และไทรโคทิซีน หลายชนิด ได้แก่ ดีออกซีนิ

วาลีนอล ไดอะซีทอกซิเซอร์พีนอล (diacetoxyscirpenol) และที-2 ทอกซิน (T-2 toxin) เป็นต้น โดย

สารพิษดังกล่าวสามารถปนเปื้อนในส่วนฝักและต้นของพืช เป็นสาเหตุท าให้ไซเลจปนเปื้อนสารพิษ

ดังกล่าวได้ ราในสกุล Fusarium ไม่สามารถเจริญในภาวะไม่มีอากาศและมีค่าความเป็นกรด-เบสต่ า
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ของกระบวนการหมักไซเลจ (Driehuis, 2013) แต่สารพิษของราในสกุลนี้ยังสามารถปนเปื้อนใน

ไซเลจได้ การปนเปื้อนของสารพิษจากราที่ผลิตโดยราในสกุล Fusarium นี้ ส่งผลต่อคุณภาพของ

ไซเลจและสุขภาพของสัตว์ได้ ท าให้เกิดความผิดปกติของของเหลวในสมองสัตว์ สัตว์บริโภคอาหารได้

น้อยลง ท าให้น้ าหนักตัวของสัตว์ลดลง ร่างกายสัตว์อ่อนแอ ผลิตน้ านมได้น้อย ตับถูกท าลาย ระบบ

ภูมิคุ้มกันผิดปกติ กระตุ้นการเกิดมะเร็งในสัตว์และมนุษย์ (Alonso และคณะ, 2013; Zain, 2011)  

ราในสกุล Penicillium เป็นราที่มักพบในไซเลจ เช่น P. roqueforti, P. paneum, P. 

carneum และ P. citrinum เป็นต้น โดยเฉพาะ P. roqueforti ที่สามารถเจริญได้ในภาวะไร้

ออกซิเจนและค่าความเป็นกรด-เบสต่ าของไซเลจ (Alonso และคณะ, 2013; Cheli และคณะ, 2013) 

Penicillium สามารถสร้างสารพิษได้หลายชนิด เช่น โรเควฟอร์ไทน์ซี (roquefortine C) กรดไมโคฟี

โนลิก (mycophenolic acid) พาทูลิน (patulin) เป็นต้น ก่อให้เกิดพิษต่อระบบประสาท ท าให้เกิด

อาการกล้ามเนื้ออ่อนแรง เกิดความผิดปกติต่อระบบภูมิคุ้มกัน มีผลต่อตับ ไต และหัวใจ เกิดการกลาย

พันธุ์ได้ (Malekinejad และคณะ, 2015) 

จากงานวิจัยของ El-Shanawany และคณะ (2005) ทีค่ัดแยกราจากไซเลจในประเทศ

อียิปต์ พบการเจริญของ Aspergillus และ Penicillium เป็นส่วนใหญ่ และพบการปนเปื้อนของอะฟ

ลาทอกซินมากที่สุดในทุกตัวอย่างไซเลจ Richard และคณะ (2007) ศึกษาการปนเปื้อนของราและ

สารพิษจากราในไซเลจที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 11 เดือน พบว่า Aspergillus และ Fusarium เป็น

ราที่พบมากในไซเลจข้าวโพด และพบสารพิษจากรา ได้แก่ อะฟลาทอกซินบี 1 โอคราทอกซินเอ ซีรา

ลีโนน และฟูโมนิซินบี 1 และไกลโอทอกซิน เป็นต้น โดยพบการปนเปื้อนของไกลโอทอกซินในตัวอย่าง

ไซเลจด้านล่างในปริมาณที่สูงถึง 877 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นสารพิษที่ผลิตโดย A. fumigatus 

Gonzalez Pereyra และคณะ (2008) พบว่า ในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ มีการ

ปนเปื้อน Aspergillus และ Fusarium มากกว่า 1 × 104 CFU/กรัม ราส่วนใหญ่ที่พบ คือ A. flavus 

A. fumigatus และ F. verticillioides และพบการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซิน ดีออกซีนิวาลีนอล ซี

ราลีโนน และฟูโมนิซินในไซเลจข้าวโพดอีกด้วย Mansfield และคณะ (2008) รายงานว่า ราในกลุ่ม 

Penicillium สามารถสร้างสารพิษได้ทั้งในข้าวโพดสดและไซเลจข้าวโพด โดยสารพิษที่พบมากที่สุด 

ได้แก่ โรเควฟอร์ไทน์ซี กรดไมโคฟีโนลิก กรดไซโคลพิอะโซนิก (cyclopiazonic acid) และพาทูลิน 

ตามล าดับ Keller และคณะ (2013) พบการปนเปื้อนของราและสารพิษจากราในไซเลจข้าวโพดทั้ง

ก่อนและหลังกระบวนการหมัก โดยพบการปนเปื้อนของ A.  flavus, P.  citrinum และ  F. 

verticillioides ในปริมาณสูงและตรวจพบอะฟลาทอกซินบี 1 ในข้าวโพดก่อนหมักอยู่ในช่วง 2-45 
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ไมโครกรัมต่อกรัม และข้าวโพดหลังหมักอยู่ในช่วง 2-100 ไมโครกรัมต่อกรัม ซึ่งสามารถตรวจพบ

ปริมาณอะฟลาทอกซินได้ทั้งบริเวณด้านบน ด้านล่าง และตรงกลางของไซโลที่ใช้หมักไซเลจข้าวโพด 

งานวิจัยของ Malekinejad และคณะ (2015) รายงานว่า พบการปนเปื้อนของ P. roqueforti ในทุก

ตัวอย่างไซเลจข้าวโพดและไซเลจหญ้า และพบการปนเปื้อนของสารพิษจากรา ได้แก่ พาทูลิน กรดไม

โคฟีนอลลิก และโรเควฟอร์ไทน์ซี เป็นต้น นอกจากนี้ Del Palacio และคณะ (2016) พบการ

ปนเปื้อนของ Fusarium (43 เปอร์เซ็นต์) และ Aspergillus (36 เปอร์เซ็นต์) มากที่สุดในไซเลจข้าว

สาลี โดยเฉพาะ F. graminearum sensu lato และ Aspergillus section Flavi พบการปนเปื้อน

ของดีออกซีนิวาลีนอลในช่วง 3000-12,400 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และพบอะฟลาทอกซินในช่วง 

6.1-23.3 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ที่ผลิตโดยราดังกล่าว ตามล าดับ Oliveira และคณะ (2017) พบการ

ปนเปื้อนของฟูซารินซี (fusarin C) สูงถึง 54.2 เปอร์เซ็นต์ ผลิตโดยราในสกุล Fusarium ในตัวอย่าง

ข้าวโพดในประเทศบราซิล ซึ่งเป็นสารพิษที่ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ นอกจากนี้ ราบางชนิดสามารถ

เจริญในภาวะความเป็นกรด-เบสต่ าและที่ที่มีอากาศน้อยของกระบวนการหมักไซเลจได้ เช่น A. 

fumigatus, Byssochlamys nivea, Monascus spp. , P. roqueforti แ ล ะ  Trichoderma spp. 

เป็นต้น (Cheli และคณะ, 2013; Nout และคณะ, 1993) ตัวอย่างราและสารพิษจากราที่ปนเปื้อนใน

ไซเลจแสดงในตารางที่ 2.8  
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ตารางท่ี 2.8 ตัวอย่างราและสารพิษจากราที่พบปนเปื้อนในไซเลจ 

รา สารพิษจากรา ชนิดไซเลจ ประเทศ 

Penicillium roqueforti โรเควฟอร์ไทน์ ซี 

กรดไมโคฟีนอลิค 

หญ้า ไอร์แลนด์ 

Penicillium expansum พาทูลิน หญ้า สวีเดน 

Byssochlamys nivea พาทูลิน ข้าวโพด ฝรั่งเศส 

Paecilomyces vairiotii พาทูลิน ข้าวโพด สโลวาเกีย 

Aspergillus fumigatus ฟูมิคราไวท์เอ ซี ข้าวโพด อารเ์จนตินา อียิปต์ 

ฝรั่งเศส  

โปรตุเกต  

อิหร่าน 

Aspergillus flavus อะฟลาทอกซิน  

กรดไซโคลเพียโซนิค 

 

Aspergillus parasiticus อะฟลาทอกซิน ข้าวโพด ฝรั่งเศส 

อารเ์จนตินา 

บราซิล 

Aspergillus ochraceus โอคราทอกซินเอ ข้าวสาลี 

ข้าวบาร์เลย์ 

อียิปต์ 

Fusarium culmorum ดีออกซีนิวาลีนอล  

ซีราลีโนน 

ข้าวโพด ฝรั่งเศส 

Fusarium verticillioides ฟูโมนิซิน ข้าวโพด บราซิล 

ที่มา: ดัดแปลงจาก MacDonald และคณะ (2002); Cheli และคณะ (2013); Alonso และคณะ 

(2013); Driehuis (2013) 

2.4 อะฟลาทอกซิน 

อะฟลาทอกซิน (aflatoxin) เป็นสารพิษที่ถูกพบครั้งแรกในปี 1962 จากการเกิดโรค Turkey 

X disease ระบาดในไก่งวงโดยไม่ทราบสาเหตุที่ประเทศอังกฤษ ต่อมาพบว่า เกิดจากการปนเปื้อนรา 

A. flavus ซึ่งสามารถผลิตสารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิชื่อว่า อะฟลาทอกซิน (Zain, 2011) เมื่อน าไป

ศึกษาในสัตว์ทดลองพบว่า ท าให้สัตว์ทดลองตายและเป็นสาเหตุของโรคดังกล่าวในไก่งวง โดยการตั้ง
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ชื่อสารพิษนี้ว่า aflatoxin นี้ ตัวอักษร “a” มาจาก “Aspergillus” และ “fla” มาจาก “flavus” 

และเติมค าว่า “toxin” ที่แปลว่าสารพิษ (เยาวมาลย์ ค้าเจริญ, 2545) อะฟลาทอกซิน เป็นสารพิษที่

ผ่านการชีวสังเคราะห์โดยวิถีพอลิคีไทด์ของราสกุล Aspergillus section Flavi โดยเฉพาะ A. flavus 

และ A. paraciticus ที่พบมากในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เช่น ข้าวโพด ถั่วลิสง ถั่วเปลือกแข็ง เป็น

ต้น และเจริญได้ดีในที่ที่มีอากาศอบอุ่นจนถึงร้อนชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 25-32 องศา

เซลเซียส นอกจากนี้ A. bombycis, A. ochraceoroseus, A. nomius และ A. pseudotamari ก็

สามารถผลิตอะฟลาทอกซินได้แต่พบการปนเปื้อนน้อย (Bennett และ Klich, 2003; Zain, 2011) 

อะฟลาทอกซินแบ่งได้หลายชนิดตามสมบัติการเรืองแสง ได้แก่ อะฟลาทอกซินบี 1 และอะฟลาทอก

ซินบี 2 สามารถเรืองแสงสีน้ าเงิน (blue fluorescent) ภายใต้แสงอัตราไวโอเลต แต่อะฟลาทอกซินบี 

1 มีพันธะคู่ที่วงแหวนวงที่ 1 (ภาพที่ 2.2) ส่วนอะฟลาทอกซินจี 1 และอะฟลาทอกซินจี 2 สามารถ

เรืองแสงสีเขียวแกมเหลือง (yellowish green fluorescent) ภายใต้แสงอัตราไวโอเลต แต่อะฟลา

ทอกซินจี 1 มีพันธะคู่ที่วงแหวนวงที่ 1 (เยาวมาลย์ ค้าเจริญ, 2545) นอกจากนี้ เมื่อสัตว์ได้รับอะฟลา

ทอกซินบี 1 และอะฟลาทอกซินบี 2 เข้าสู่ร่างกาย กระบวนการเมแทบอลิซึมของสัตว์จะเปลี่ยน

สารพิษดังกล่าวเป็น อะฟลาทอกซินเอ็ม 1 และ อะฟลาทอกซินเอ็ม 2 ตามล าดับ ซึ่งจะพบการ

ปนเปื้อนในน้ านมของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมและผลิตภัณฑ์จากนม (Hussein และ Brasel, 2001; Zain, 

2011) โครงสร้างของอะฟลาทอกซินชนิดต่างๆ แสดงในภาพที่ 2.2 โดยอะฟลาทอกซินสามารถ

ละลายได้ในตัวท าละลายที่มีข้ัวและทนต่อความร้อนสูง และอะฟลาทอกซินแต่ละชนิดมีสมบัติทางเคมี

และทางกายภาพที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของอะฟลาทอกซินชนิดต่างๆ (Hussein และ Brasel, 2001) 
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ตารางท่ี 2.9 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอะฟลาทอกซินชนิดต่างๆ 

ชนิดของอะฟลาทอกซิน น้ าหนัก สูตรโมเลกุล จุดหลอมเหลว (°C) ตัวท าละลาย 

B1 312 C17H12O6 268-269 

เมทานอล 
เอทานอล 

คลอโรฟอร์ม 

B2 314 C17H14O6 286-289 
G1 328 C17H12O7 244-246 
G2 330 C17H14O7 237-240 
M1 328 C17H12O7 299 
M2 330 C17H14O7 293 

ที่มา: ดัดแปลงจาก เยาวมาลย์ ค้าเจริญ (2545); Dhanasekaran และคณะ (2011) 

 อะฟลาทอกซินบี 1 มีความเป็นพิษสูงสุด รองลงมา คือ อะฟลาทอกซินจี 1 อะฟลาทอกซินบี 

2 และอะฟลาทอกซินจี 2 ตามล าดับ ซึ่งอะฟลาทอกซินบี 1 สามารถก่อให้เกิดมะเร็งในตับ เกิดการ

กลายพันธุ์ และความผิดปกติของพัฒนาการร่างกายของทารกในครรภ์ในมนุษย์และสัตว์ (Blankson 

และ Mill-Robertson, 2016) โดยองค์การวิจัยโรคมะเร็งนานาชาติ ( International Agency for 

Research on Cancer) จัดให้อะฟลาทอกซินบี 1 เป็นสารกลุ่มที่ 1 ที่สามารถก่อให้เกิดมะเร็งในตับ 

นอกจากนี้ อะฟลาทอกซินเอ็ม 1 ที่มักพบการปนเปื้อนในน้ านมของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เช่น โค และ

กระบือ เป็นสารพิษที่ถูกจัดเป็นสารก่อมะเร็งเช่นกัน (IARC, 1993) ความเป็นพิษของอะ ฟลาทอกซิน

เกิดจากการได้รับสารพิษเข้าสู่ร่างกายทั้งคนและสัตว์ (aflatoxicosis) ความรุนแรงของความเป็นพิษ

ของอะฟลาทอกซินขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น เพศ อายุ และขนาดของสัตว์ที่ได้รับอะ ฟลาทอกซิน 

ความเป็นพิษของอะฟลาทอกซินมีทั้งแบบเป็นพิษเรื้อรัง (chronic aflatoxicosis) และแบบเป็นพิษ

เฉียบพลัน (acute aflatoxicosis) ส าหรับความเป็นพิษแบบเรื้อรังจะไม่แสดงอาการของโรค จ าแนก

โรคได้ยาก เกิดจากการได้รับสารพิษในปริมาณต่ าถึงปานกลางเป็นระยะเวลานาน มักมีอาการย่อย

อาหารได้น้อยลง มีการเจริญเติบโตช้า ส่งผลต่อระบบสืบพันธุ์ของสัตว์ (D'Mello และ Macdonald, 

1997) ตัวอ่อนในครรภ์มีการพัฒนาผิดปกติ ท าให้ทารกพิการตั้งแต่แรกเกิด เกิดการกลายพันธุ์จาก

การเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรม และเป็นสารก่อมะเร็งตับได้ ส าหรับความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน 

จะมีอาการรุนแรงและเฉียบพลันเมื่อได้รับอะฟลาทอกซินในปริมาณปานกลางถึงมากและอาจท าให้

เสียชีวิตได้ เช่น การตกเลือด ตับวายเฉียบพลัน บวมน้ า การย่อยอาหารและดูดซึมอาหารผิดปกติ เป็น

ต้น (Bbosa และคณะ, 2013)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

38 

 การปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินสามารถปนเปื้อนในอาหารได้หลายชนิด เช่น ข้าวโพด ข้าว

ฟ่าง ข้าวสาลี เมล็ดกาแฟ ถั่วลิสง เครื่องเทศ อัลมอนด์ วอลนัท มะเดื่อ น้ าผึ้ง น้ าผลไม้ ไวน์ นม และ

ผลิตภัณฑ์จากนม (Bbosa และคณะ, 2013; Johnston และคณะ, 2012) สามารถพบการปนเปื้อน

อะฟลาทอกซินได้ทั่วโลก โดยเฉพาะในประเทศที่มีภูมิอากาศร้อนชื้น และพบการปนเปื้อนได้ในทุก

กระบวนการตั้งแตก่ารเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว การจัดเก็บ จนถึงการขนส่ง (Bbosa และคณะ, 2013) 

จากหลายงานวิจัยก่อนหน้านี้พบการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในประเทศแถบยุโรป De Roma และ

คณะ (2017) ได้วิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 ในน้ านมของโคและกระบือในประเทศอิตาลี 

เมื่อสัตว์ได้รับอะฟลาทอกซินบี 1 เข้าสู่ร่างกายและผ่านกระบวนการเมแทบอลิซึมของสัตว์เปลี่ยนเป็น

อะฟลาทอกซินเอ็ม 1 ที่สามารถพบการปนเปื้อนในน้ านมและผลิตภัณฑ์จากนม พบว่า มีการปนเปื้อน

ของอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 ในตัวอย่างนมทั้ง 2 ชนิด แต่มีปริมาณไม่เกินข้อก าหนดของสหภาพยุโรป 

(0.05 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม) ทั้งนี้ การปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 ในน้ านมขึ้นอยู่กับคุณภาพ

และการจัดการอาหารสัตว์ทั้งแบบพืชอาหารสดและไซเลจ นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ปริมาณการ

ปนเปื้อนราและสารพิษจากราในตัวอย่างธัญพืช เช่น ถั่ว เครื่องเทศ และอาหารแห้ง ของประเทศ 

สก็อตแลนด์ พบว่า ราส่วนใหญ่ที่พบในข้าวเมล็ดยาว ข้าวหอม ถั่วลิสง ถั่วสีด าและพริกไทยด า คือ รา

ในสกุล Aspergillus แต่ไม่พบการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซิน ในตัวอย่างข้าวกล้องหอมมะลิและ

พริกขี้หนู พบการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซิน 14.7 และ 11.4 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ แต่

ไม่พบการเจริญของรา Aspergillus ซึ่งจะพบการเจริญของราสกุลนี้ในบางขั้นตอนของกระบวนการ

ผลิตอาหาร (Ruadrew และคณะ, 2013) Singh และ Cotty (2017) พบว่า 2 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่าง

พริกประเทศอเมริกามีปริมาณอะฟลาทอกซินปนเปื้อนสูงกว่าข้อก าหนด (20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม) 

และพบการปนเปื้อนของ Aspergillus และอะฟลาทอกซินในตัวอย่างพริกในประเทศไนจีเรียสูงกว่า

ประเทศอเมริกาอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งมีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินรวมสูงสุดถึง 156 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรัม มีหลายงานวิจัยพบการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในประเทศแถบแอฟริกา Kumi และคณะ 

(2014) พบว่า 83.3 เปอร์เซ็นต์ของอาหารพื้นบ้านส าหรับเด็กที่ท าจากธัญพืชและถั่วในประเทศกานา

มีการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินสูงเกินปริมาณอะฟลาทอกซินที่ก าหนด โดยมีการปนเปื้อนอะฟลา

ทอกซินเฉลี่ยเท่ากับ 145.2 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม Kamika และคณะ (2016) วิเคราะห์การปนเปื้อน

ของอะฟลาทอกซินในตัวอย่างข้าวโพดในขั้นตอนต่างๆ ในประเทศคองโก พบว่า 32 เปอร์เซ็นต์ของ

ข้าวโพดก่อนเก็บเกี่ยวมีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินรวม 3.1-103.89 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และใน

ระหว่างการเก็บเกี่ยวข้าวโพดมีปริมาณอะฟลาทอกซินสูงขึ้นเท่ากับ 3.03-165.2 ไมโครกรัมต่อ
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กิโลกรัม นอกจากนี้ การปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินยังคงมีปริมาณสูงขึ้นในระหว่างการจัดเก็บใน

ฟาร์มและในการจัดเก็บในตลาดก่อนมีการซื้อขาย พบว่า 100 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างข้าวโพดใน

ตลาดมีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในปริมาณท่ีสูงถึง 2806.5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม Gizachew และ

คณะ (2016) พบการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 ในทุกตัวอย่างน้ านมในประเทศอียิปต์ 

ปริมาณการปนเปื้อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.028 ถึง 4.98 ไมโครกรัมต่อลิตร และพบการปนเปื้อนของอะฟลา

ทอกซินบี 1 ในอาหารสัตว์อีกด้วย นอกจากนี้ ในแถบเอเชียก็สามารถพบการปนเปื้อนของอะฟลาทอก

ซินได้ งานวิจัยของ Ruadrew และคณะ (2013) รายงานว่า ในตัวอย่างผลผลิตทางการเกษตรจาก

แถบเอเชียได้แก่ ข้าวขาว ข้าวหอม ถั่วลิสง ถั่วด า และพริกไทยด า มีการปนเปื้อนของรา โดยเฉพาะ 

A. parasiticus ที่มีการปนเปื้อนถึง 61 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ ยังพบการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินใน

ตัวอย่างข้าวกล้องหอมมะลิและพริกป่น 14.7 และ 11.4 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 

 นอกจากปัญหาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในอาหารมนุษย์แล้ว การปนเปื้อนของอะฟลา

ทอกซินในอาหารสัตว์ก็เป็นอีกปัญหาหนึ่งที่ส าคัญ ส่งผลเสียต่ออุตสาหกรรมอาหารสัตว์และการเลี้ยง

ปศุสัตว์ รวมทั้งการท าไซเลจ เช่น ไซเลจข้าวโพด ไซเลจข้าวสาลี ไซเลจหญ้า เป็นต้น ไซเลจเป็นแหล่ง

อาหารสัตว์ที่ส าคัญในฤดูที่ขาดแคลนพืชอาหารสัตว์ มักพบการปนเปื้อนของราและสารพิษจากราซึ่ง

อาจมีการปนเปื้อนราและสารพิษจากราในข้าวโพดจากแปลงปลูกก่อนน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการหมัก

ไซเลจข้าวโพด (Garon และคณะ, 2006; Richard และคณะ, 2007) และอาจพบการปนเปื้อนราและ

สารพิษจากราในกระบวนการหมักที่ไม่ดี (Cheli และคณะ, 2013) งานวิจัยของ da Silva และคณะ 

(2000) รายงานว่า A. flavus และ F. moniliforme เป็นราส่วนใหญ่ที่พบในตัวอย่างข้าวฟ่างที่ใช้เป็น

อาหารสัตว์และอาหารมนุษย์ในประเทศบราซิล และใน 12.8 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่าง มีการปนเปื้อน

ของอะฟลาทอกซินบี 1 เฉลี่ยเท่ากับ 7-33 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม Del Palacio และคณะ (2016) พบ

การปนเปื้อนของ Fusarium และ Aspergillus ในตัวอย่างไซเลจข้าวสาลี และพบการปนเปื้อนของดี

ออกซีนิวาลีนอลในช่วง 3000-12,400 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และอะฟลาทอกซินในช่วง 6.1-23.3 

ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ที่ผลิตโดยราดังกล่าว ตามล าดับ เช่นเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ การปนเปื้อน

ของอะฟลาทอกซินในไซเลจข้าวโพดก็เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นในหลายประเทศ เช่น อารเ์จนตินา ฝรั่งเศส 

อียิปต์ (Alonso และคณะ , 2013; El-Shanawany และคณะ, 2005; Garon และคณะ , 2006 ; 

Gonzalez Pereyra และคณะ, 2008; Richard และคณะ, 2009) นอกจากนี้ ยังมีรายงานการ

ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในไซเลจชนิดอ่ืนๆ อีก เช่น ไซเลจหญ้า และไซเลจข้าวฟ่าง เป็นต้น (Amigot 

และคณะ, 2006; O'Brien และคณะ, 2008; Sassahara และคณะ, 2005)  
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หลายประเทศมีการตั้งข้อก าหนดปริมาณการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินที่อนุญาตให้มีในอาหาร

คนและอาหารสัตว์ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา ก าหนดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมสูงสุดที่อนุญาตให้มี

อยู่ในอาหารคนและอาหารสัตว์ได้ไม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (CAST, 2003) คณะกรรมาธิการ

ยุโรป (European Commission) ก าหนดให้มีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมและอะฟลาทอกซินบี 1 ที่

อนุญาตให้มีอยู่ในข้าวโพดและข้าวที่ใช้เป็นอาหารคนและสัตว์ได้ไม่เกิน 10 และ 5 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรัม ตามล าดับ (Regulation, (EU) 1881/2006) รวมถึงประเทศไทย ตามประกาศจากกระทรวง

สาธารณสุข ฉบับที่ 98 พ.ศ. 2529 เรื่องมาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปื้อน ก าหนดให้มีการปนเปื้อน

อะฟลาทอกซินรวมในอาหารทุกชนิดได้ไม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (กระทรวงสาธารณสุข, 

2529) และตามประกาศจากกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เรื่องก าหนดลักษณะของอาหารสัตว์เสื่อม

คุณภาพ (ฉบับที่ 1) พ.ศ. 2531 ก าหนดให้มีอะฟลาทอกซินในข้าวโพดป่นและข้าวโพดเมล็ดที่ใช้เป็น

วัตถุดิบอาหารสัตว์ได้ไม่เกิน 100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ , 2537)

ข้อก าหนดของปริมาณการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินที่อนุญาตให้มีในอาหารคนและอาหารสัตว์ใน

ประเทศต่างๆ แสดงในตารางที่ 2.10 
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ตารางท่ี 2.10 ข้อก าหนดปริมาณอะฟลาทอกซินในอาหารสัตว์และผลิตภัณฑ์อาหารสัตว์ในประเทศ

ต่างๆ 

ประเทศ อาหารสัตว์ 
ปริมาณอะฟลา

ทอกซินรวมสูงสุด* 
ที่มา 

ไทย ข้าวโพดป่น 100 (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2537) 
ข้าวโพดเมล็ด 100 (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2537) 

จีน ข้าวโพดและ 
ผลิตภัณฑ์จาก

ข้าวโพด 

20 MoH (2011) 

สหรัฐอเมริกา ข้าวโพดอาหารสัตว์ 20 (CAST, 2003) 
 น้ านม 0.5 (CAST, 2003) 

บราซิล อาหารสัตว์ 50 (MAPA, 1988) 
สหภาพยุโรป น้ านม 0.05 (Regulation, (EU) 1881/2006) 

 ข้าวโพดและข้าว 10 
อียิปต์ ข้าวโพด 10** (FAO, 2004) 

  20  
สวีเดน อาหารส าหรับโคนม 1.5** (FAO, 2004) 

 เมล็ดธัญพืช 
อาหารสัตว์ 

1**  

*ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม, **ปริมาณอะฟลาทอกซินบี 1 สูงสุด (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม) 

2.5 การป้องกันการเจริญของราและการก าจัดสารพิษจากรา 

 สารพิษจากราสามารถปนเปื้อนในผลผลิตทางการเกษตรที่จะน ามาเป็นอาหารคนและอาหาร

สัตว์ได้หลายชนิด และในอาหารคนและอาหารสัตว์มักมีการปนเปื้อนสารพิษจากรามากกว่า 1 ชนิด 

ซึ่งท าให้เกิดความเสียหายต่อคุณภาพสินค้าและสุขภาพของผู้บริโภคทั้งคนและสัตว์ การก าจัดสารพิษ

จากราที่ปนเปื้อนนี้ไม่สามารถก าจัดให้หมดไปได้ด้วยวิธีใดวิธีหนึ่ง เนื่องจาก สารพิษจากราสามารถ

ปนเปื้อนได้จากทุกขั้นตอน ควรมีการเฝ้าระวังในทุกขั้นตอนการผลิต โดยวิธีการป้องกันการเจริญของ

ราที่ผลิตสารพิษ จะช่วยลดการปนเปื้อนสารพิษจากราในอาหารคนและอาหารสัตว์ได้มากท่ีสุด (Tola 

และคณะ, 2016) 
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 2.5.1 การป้องกันการเจริญของรา  

ราสามารถเจริญและสร้างสารพิษจากราได้ในผลผลิตทางการเกษตร ตั้งแต่ข้ันตอนการ

เพาะปลูก การเก็บเกี่ยว จนถึงขั้นตอนการจัดเก็บผลผลิต ขึ้นอยู่กับภาวะแวดล้อม การเพาะปลูกที่

เหมาะสมควรใช้หลักการปฏิบัติที่ดีทางการเกษตร (Good Agriculture Practices: GAPs) เป็น

ขั้นตอนส าคัญที่จะช่วยลดโอกาสการปนเปื้อนของราในผลผลิตทางการเกษตรได้ ตั้งแต่การจัดการ

แปลงปลูกที่เหมาะสม การเลือกเมล็ดที่น ามาเพาะปลูก ควรเป็นเมล็ดที่ปราศจากโรค เป็นเมล็ดที่

สมบูรณ์ ต้านทานต่อสภาพอากาศระหว่างเพาะปลูกและไม่มีการปนเปื้อนของรา จะช่วยลดการ

ปนเปื้อนของราในระหว่างกระบวนการเพาะปลูกได้ นอกจากนี้ ควรหว่านเมล็ดในวันที่สภาพอากาศ

เหมาะสม หลีกเลี่ยงวันที่อุณหภูมิสูงและภาวะแห้งแล้ง (Jard และคณะ, 2011) มีการเพาะปลูกที่

เหมาะสม ท าได้โดยการก าจัดวัชพืช ปลูกพืชหมุนเวียน เช่น การปลูกมันฝรั่ง หญ้าแอลฟัลฟา หรือผัก

อ่ืนๆ เพ่ือลดการปนเปื้อนราในแหล่งเพาะปลูก การรดน้ า การก าจัดแมลงที่เป็นพาหะของสปอร์รา 

เป็นต้น นอกจากนี้ ควรใช้หลักการปฏิบัติที่ดีในการจัดเก็บ (Good Storage Practices: GSPs) เพ่ือ

จัดเก็บผลผลิตที่ได้จากการเก็บเก่ียว ก่อนเก็บผลผลิตควรมีการคัดแยกผลผลิตที่ปนเปื้อนออกก่อน โรง

เก็บที่เหมาะสมควรมีปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (ไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์) ปริมาณออกซิเจนไม่เกิน 1 

เปอร์เซ็นต์ เก็บในที่อุณหภูมิต่ า รักษาความสมบูรณ์ของผลผลิตทางการเกษตร ที่เก็บควรปิดมิดชิด 

ป้องกันแมลงและสัตว์ ไม่เก็บในปริมาณท่ีมากและระยะเวลานานเกินไป เป็นต้น เพ่ือลดความเสี่ยงใน

การปนเปื้อนราและการเจริญของราซึ่งเป็นสาเหตุของการปนเปื้อนสารพิษจากราต่อไปได้  (Kabak 

และคณะ, 2006)  

เมื่อพบการปนเปื้อนราในผลผลิตทางการเกษตร วิธีการทางกายภาพ วิธีทางเคมี และ

วิธีทางชีวภาพ สามารถช่วยลดการปนเปื้อนของราในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรทั้งก่อนและหลัง

เพาะปลูกได้ วิธีทางกายภาพ เช่น การคัดเลือกเมล็ด การลอยตัวและความหนาแน่น ( flotation and 

density segregation) เป็นวิธีที่สามารถคัดแยกเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ออกโดยใช้ความแตกต่างทาง

กายภาพของเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์และเมล็ดที่สมบูรณ์ สามารถคัดแยกเมล็ดธัญพืชที่ปนเปื้อนและช่วยลด

การปนเปื้อนดีออกซีนิวาลีนอล ซีราลีโนน และอะฟลาทอกซิน ในเมล็ดธัญพืชได้ (Shetty และ Bhat, 

1999) การล้างเมล็ดธัญพืช (washing) จะช่วยชะราและสารพิษจากราออกจากผิวของเมล็ดธัญพืชได้ 

(Sydenham และคณะ, 1995; Trenholm และคณะ, 1992) การสีเมล็ด (milling) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่

ช่วยลดการปนเปื้อนสารพิษจากราในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น แป้งสาลี แป้งข้าวโพด ที่อาจปนเปื้อน

สารพิษจากราที่มักพบอยู่บริเวณเปลือกเมล็ดธัญพืชได้ (Bennett และ Richard, 1996; Collins และ 
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Rosen, 1981) นอกจากนี้ การให้ความร้อน การให้ความเย็น การใช้คลื่นความถี่สูง คลื่นไมโครเวฟ 

การใช้ความดัน และการใช้แสงอัลตราไวโอเลต สามารถลดการปนเปื้อนของราหลังการเก็บเกี่ยวได้ 

โดยวิธีดังกล่าวจะส่งผลต่อเส้นใยและการสร้างสปอร์ของรา (Usall และคณะ, 2016) วิธีทางเคมีและ

สารสกัดจากพืช เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการปนเปื้อนของราได้ เช่น การใช้สารเคมีท่ีเป็นสารฆ่ารา 

การใช้สารออกซิไดซ์ กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และสารเคมีอ่ืนๆ เช่น ฟอร์มาดิไฮด์ คลอรีน และ

โซเดียมไบซัลเฟต เป็นต้น (Jard และคณะ, 2011) สารสกัดจากพืช เช่น หัวหอม อบเชย ยูจีนอล 

ตะไคร้ และสะระแหน่ สามารถใช้เป็นสารยับยั้งการเจริญของราได้ (Kabak และคณะ, 2006) สุดท้าย

เป็นวิธีทางชีวภาพ คือ การใช้จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของรามาเป็นตัวควบคุม

ทางชีวภาพในผลผลิตทางการเกษตร งานวิจัยของ Nourozian และคณะ (2006) Streptomyces 

sp. Strain 3 สามารถยับยั้งการเกิดโรค fusarium head blight (FHB) ของ F. graminearum ใน

เมล็ดข้าวสาลีได้ดีที่สุดภายใน 21 วัน และท าให้ได้ผลผลิตของเมล็ดข้าวสาลีมากขึ้น Santos และ 

Marquina (2004) รายงานว่า Pichia membranifaciens CYC 1106 สามารถใช้เป็นตัวควบคุมทาง

ชีวภาพได้ เนื่องจาก สามารถต้านการเจริญของ Botrytis cinerea ในเมล็ดองุ่นแดงได้ดีในภาวะค่า

ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 และในอุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียสสามารถยับยั้งการเจริญของราชนิดนี้ได้ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ Dogi และคณะ (2015) รายงานว่า 

L. rhamnosus RC007 สามารถยับยั้งการเจริญของราที่สร้างสารพิษ ได้แก่ A. fumigatus, A. 

flavus และ A. parasiticus ในไซเลจข้าวโพด 

 2.5.2 การก าจัดสารพิษจากรา 

การก าจัดสารพิษจากราด้วยวิธีทางเคมี เช่น การใช้กรด การใช้เบส การใช้ตัวออกซิ

ไดส์ การใช้ตัวรีดิวซ์ การใช้สารประกอบคลอรีน และสารอื่นๆ (Kabak และคณะ, 2006) โดยสารเคมี

ที่ใช้จะต้องเปลี่ยนแปลงสารพิษจากราให้เป็นสารที่ไม่เกิดอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ ไม่ส่งผลต่อ

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ทั้งคุณค่าทางโภชนาการ เนื้อสัมผัส และรสชาติ ตัวอย่างสารเคมีที่ใช้ในการ

ก าจัดสารพิษจากรา เช่น กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก แก๊สแอมโมเนีย แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ฟอร์มาลดิไฮด์ โซเดียมไบซัลเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรต์ เป็นต้น (Pitt, 1990) จากงานวิจัยของ Pons 

และคณะ (1972) รายงานว่า เมื่อปรับในสารละลายที่มีอะฟลาทอกซินมีค่าความเป็นกรด-เบสต่ าลง

โดยใช้กรดซัลฟูริก และทดสอบในอุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียส พบว่า สามารถย่อยสลายอะฟลา

ทอกซินบี 1 และ อะฟลาทอกซินจี 1 ได้ นอกจากนี้ Mann และคณะ (1970) พบว่า แก๊สแอมโมเนีย 

เมทิลาไมน์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และฟอร์มาลดีไฮด์ สามารถลดการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินใน
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กากถั่วลิสงและกากเมล็ดฝ้ายได้ โดยประสิทธิภาพในการลดปริมาณอะฟลาทอกซินของสารเคมี

เหล่านี้ขึ้นอยู่กับ เวลา อุณหภูมิ และปริมาณความชื้น เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Gardner และคณะ 

(1971) พบว่า การใช้แก๊สแอมโมเนียสามารถลดปริมาณการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินในกากถั่ว

ลิสงและกากเมล็ดฝ้ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่สารเคมีส่วนใหญ่ที่ใช้ในการลดปริมาณการปนเปื้อน

ของสารพิษจากรา อาจท าให้คุณค่าทางโภชนาการของอาหารลดลงหรืออาจเปลี่ยนสารพิษจากราเป็น

สารพิษอ่ืนๆ และปนเปื้อนในอาหารต่อไปได้ การใช้วิธีทางเคมีจึงมีข้อจ ากัดของปริมาณความเข้มข้น

ในการใช้งาน และในบางประเทศ เช่น สหภาพยุโรป ไม่อนุญาตให้ใช้สารเคมีเพ่ือลดการปนเปื้อนใน

ผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ (Kabak และคณะ, 2006)  

วิธีทางกายภาพเป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถก าจัดสารพิษจากราในผลผลิตทางการเกษตร 

ซึ่งวิธีทางกายภาพสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การคัดแยกผลผลิตทางการเกษตรที่ปนเปื้อนสารพิษ

จากราได้โดยใช้แสงอัตราไวโอเลต ซึ่งตัวอย่างของผลผลิตทางการเกษตรที่ปนเปื้อนสารพิษจากราจะมี

การเรืองแสง (Heathcote และ Hibbert, 1978; Pearson และคณะ, 2004; Scott, 2001) วิธีทาง

กายภาพยังสามารถท าลายสารพิษจากราที่ปนเปื้อนในผลผลิตทางการเกษตรและอาหารได้อีกด้วย 

เช่น การใช้ความร้อน สารพิษจากราส่วนใหญ่สามารถทนความร้อน (80-121 องศาเซลเซียส) ที่ใช้ใน

กระบวนการผลิตอาหารได้ ซึ่งประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารพิษในอาหารขึ้นอยู่กับความชื้น ค่า

ความเป็นกรด-เบส ความแรงไอออนของอาหาร ชนิดและความเข้มข้นของสารพิษ รวมถึงอุณหภูมิ 

และระยะเวลาที่ได้รับความร้อน จากงานวิจัยของ Scott (1998) รายงานว่า วิธีทางกายภาพ ได้แก่ 

การคัดเลือกและการคัดแยกวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ปนเปื้อน และการให้ความร้อน (150-200 องศา

เซลเซียส) สามารถก าจัดสารพิษจากราที่ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหารสัตว์ได้ Cazzaniga และคณะ 

(2001) ทดสอบการให้ความร้อนสูงในระยะสั้น (150-180 องศาเซลเซียส) กับตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด 

พบว่า สามารถลดปริมาณดีออกซีนิวาลีนอลในตัวอย่างแป้งข้าวโพดได้สูงกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ แต่

สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินได้เพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ การฉายรั งสีเป็นอีกหนึ่งวิธีทาง

กายภาพที่ช่วยก าจัดสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ เช่น รา แมลง หนู เป็นต้น ที่ท าให้เกิดความเสียหายต่อผลิตภัณฑ์

ได้โดยไม่ใช้ความร้อน Shantha และ Sreenivasa Murthy (1977) พบว่า รังสีอัลตราไวโอเลต

สามารถท าลายโครงสร้างของอะฟลาทอกซินที่ปนเปื้อนในน้ ามันถั่วลิสงได้ถึง 40-45 เปอร์เซ็นต์ 

ภายในเวลา 2 ชั่วโมง เช่นเดียวกับรายงานของ Ozer และ Altuğ (1995) พบว่า พลังงานแสงอาทิตย์

สามารถท าลายอะฟลาทอกซินบี 1 ที่ปนเปื้อนในน้ ามันมะพร้าวได้ถึง 70 เปอร์เซ็นต์  
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  วิธีลดปริมาณสารพิษจากราในอาหารคนและอาหารสัตว์ด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นวิธีที่

ได้รับการสนใจ เนื่องจาก การใช้วิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมีในการก าจัดราและสารพิษจากราใน

ผลผลิตทางการเกษตรต่างๆ มีข้อจ ากัดหลายประการและอาจส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น 

การสูญเสียคุณค่าทางโภชนะ มีสารเคมีตกค้าง รวมถึงมีค่าใช้จ่ายที่สูง (Kabak และคณะ, 2006; 

Reddy และคณะ, 2010) ซึ่งวิธีทางชีวภาพเป็นวิธีที่มีความปลอดภัยและไม่ท าลายคุณค่าทางโภชนะ

ของอาหาร (Kumar และคณะ, 2013) เช่น การใช้สารที่จุลินทรีย์ผลิต ได้แก่ เอนไซม์หรือสารประกอบ

อ่ืนๆ (Alberts และคณะ, 2006; Lu และคณะ, 2013; Sangmanee และ Hongpattarakere, 2014; 

Teniola และคณะ, 2005) โดยสารเหล่านี้ต้องมีการตรวจสอบความปลอดภัยและการส่งผลต่อคุณค่า

ทางอาหารเมื่อใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร (EFSA, 2009) และยังมีการใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์และการใช้

จุลินทรีย์เป็นตัวดูดซับ จากรายงานของ Stiles และ Bullerman (2002) พบว่า L. rhamnosus 

สามารถยับยั้ งการเจริญและการผลิตฟูโมนิซินบี  1 ฟูโมนิซินบี  2 ของ F.  proliferatum, F. 

verticillioides และ F. graminearum ได้มากกว่า 63.2 และ 43.4 เปอร์เซ็นต์ และยับยั้งการผลิตดี

ออกซีนิวาลีนอลและซีราลีโนนได้มากกว่า 92 เปอร์เซ็นต์  และ 87.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

เช่นเดียวกับงานวิจัยของ El-Nezami และคณะ (1998) รายงานว่า L. rhamnosus strain GG และ 

L. rhamnosus strain LC-705 สามารถก าจัดอะฟลาทอกซินบี 1 ที่ปนเปื้อนในอาหารเลี้ยงเชื้อได้

ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลาไม่ถึง 1 ชั่วโมง นอกจากนี้ Patharajan และคณะ (2011) ได้

ศึกษาการย่อยสลายโอคราทอกซินเอโดย M. pulcherrima (MACH1) พบว่า ยีสต์สามารถย่อยสลาย

โอคราทอกซินเอได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใน 15 วัน โดยสารที่ได้

จากการย่อยสลายไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษ และยังมีกลไกในการดูดซับสารพิษด้วยผนังเซลล์ยีสต์  

2.6 การควบคุมทางชีวภาพ 

การควบคุมทางชีวภาพ (biocontrol) คือ การใช้สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งควบคุมสิ่งมีชีวิตอีกชนิด

หนึ่ง เป็นการใช้พืช สัตว์ หรือสารที่สิ่งมีชีวิตผลิต รวมถึงจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ต่างๆ ด้วย (Druvefors, 

2004) ในปัจจุบัน ได้น าประโยชน์ของจุลินทรีย์ปฏิปักษ์มาใช้เป็นตัวควบคุมทางชีวภาพเพ่ือควบคุม

การเจริญและการผลิตสารพิษจากราแทนการใช้วิธีทางเคมี และวิธีทางกายภาพ ที่อาจมีข้อจ ากัดและ

อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร นอกจากการใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์จะ

มีประสิทธิภาพในการควบคุมราและสารพิษจากราแล้ว ยังมีความปลอดภัยต่อมนุษย์และสัตว์อีกด้วย 

จุลินทรีย์หลายชนิดมีความสามารถเป็นจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ได้ เช่น แบคทีเรีย รา และยีสต์ เป็นต้น โดย

จุลินทรีย์ปฏิปักษ์เหล่านี้มีกลไกที่หลากหลาย เช่น การแย่งสารอาหารและพ้ืนที่ในการเจริญของรา 
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การเป็นปรสิต การเหนี่ยวน าให้พืชมีความต้านทาน การผลิตเมแทบอไลต์ เช่น เอนไซม์ สารปฏิชีวนะ 

เป็นต้น (Janisiewicz และ Korsten, 2002; Sharma และคณะ, 2009) การใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ใน

การควบคุมการเจริญของราก่อโรค เช่น งานวิจัยของ Obagwu และ Korsten (2003) รายงานว่า 

Bacillus subtilis F1 สามารถยับยั้งการเจริญของ P. digitatum และ P. italicum ซึ่งเป็นราก่อโรค

ในมะนาว และสามารถยับยั้งการเจริญของราดังกล่าวได้อย่างสมบูรณ์เมื่อใช้ร่วมกับการล้างเมล็ดด้วย

น้ าร้อนและโซเดียมไบคาร์บอเนต งานวิจัยของ Guijarro และคณะ (2007) พบว่า P. frequentans 

สามารถยับยั้งการเกิดโรคราสีน้ าตาลจาก Monilinia sp. ในลูกพีชได้ และมีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้

สารฆ่ารา และงานวิจัยของ Fan และ Tian (2001)พบว่า Cryptococcus albidus สามารถยับยั้ง B. 

cinerea และ P. expansum ที่ก่อโรคในแอปเปิ้ลได้  Hamed และคณะ (2011)  รายงานว่า 

Lactobacillus sp. สามารถยับยั้งการเจริญของ F. oxysporem ในต้นมะเขือเทศได้ และช่วย

ส่งเสริมการเจริญของต้นมะเขือเทศอีกด้วย และจุลินทรีย์ปฏิปักษ์สามารถยับยั้งราผลิตสารพิษได้

เช่นกัน Morales และคณะ (2008) รายงานว่า M. pulcherrima AL27 สามารถยับยั้งการเจริญและ

การผลิตพาทูลินของ P. expansum ในแอปเปิ้ลได้ ดังนั้น การควบคุมทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ที่

เป็นปฏิปักษ์จึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและได้รับการยอมรับ โดยสามารถใช้ควบคุมได้ทั้งก่อนและหลัง

การเก็บเกี่ยว (Janisiewicz และ Korsten, 2002) โดยเฉพาะ แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย และยีสต์ ที่ใช้

เป็นตัวควบคุมทางชีวภาพสามารถยับยั้งการเจริญและการสร้างสารพิษจากราได้ และมีความปลอดภัย

กับมนุษย์และสัตว์ (Shetty และ Jespersen, 2006) 

2.7 การควบคุมทางชีวภาพโดยใช้ยีสต์ 

2.7.1 ยีสต์กับการยับยั้งการเจริญของรา 

ยีสต์เป็นหนึ่งในจุลินทรีย์ที่นิยมใช้เป็นตัวควบคุมชีวภาพ เนื่องจากยีสต์มีสมบัติในการ

อยู่รอดได้ในภาวะแวดล้อมที่หลากหลาย เป็นจุลินทรีย์ที่พบได้ท่ัวไปในธรรมชาติ ทนต่อภาวะแวดล้อม 

เจริญเติบโตได้เร็ว ต้องการสารอาหารที่ง่ายและราคาถูก (Bleve และคณะ, 2006; Parafati และ

คณะ, 2015; Zhu และคณะ, 2015) นอกจากนี้ ยีสต์ยังเป็นจุลินทรีย์ที่ไม่สร้างสปอร์ที่ก่อให้เกิดการ

แพ้ ไม่สร้างสารพิษ และสามารถผลิตสารต้านแบคทีเรียได้ ไม่เป็นอันตรายกับสิ่งแวดล้อม ไม่ก่อให้เกิด

โรคในพืช ไม่ผลิตสารที่เป็นอันตรายกับมนุษย์ และยีสต์ส่วนใหญ่ไม่เกี่ยวข้องกับการติดเชื้อของมนุษย์ 

(Droby และ Chalutz, 1994) นอกจากนี้ ยีสต์บางชนิดสามารถเจริญในที่ที่มีอากาศน้อย ค่าความ

เป็นกรด-เบสต่ า และสามารถใช้แหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนได้หลากหลาย ซึ่งเป็นภาวะของ

กระบวนการหมักไซเลจ ยีสต์จึงสามารถใช้เป็นตัวควบคุมในกระบวนการเก็บรักษาผลผลิตทางการ
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เกษตร กระบวนการหมักไซเลจ และใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารคนและสัตว์ได้ (Niba และคณะ, 2014) 

ปัจจัยที่มีผลต่อการควบคุมราโดยยีสต์ ได้แก่ สารอาหาร อุณหภูมิ ปริมาณหัวเชื้อตั้งต้น ค่าความเป็น

กรด-เบส ความชื้น และปริมาณออกซิเจน (Medeiros และคณะ, 2012)  

ยีสต์ปฏิปักษ์สามารถใช้เป็นตัวควบคุมราผลิตสาร พิษที่ปนเปื้อนในผลผลิตทาง

การเกษตรได้ จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ Armando และคณะ (2013) พบว่า S. cerevisiae RC008 

และ RC016 ยับยั้งการเจริญและการผลิตโอคราทอกซินเอ ซีราลีโนน และดีออกซีนิวาลีนอลของ A. 

carbonarius และ F. graminerum ได้ในภาวะที่แตกต่างกัน และงานวิจัยก่อนหน้านี้หลายฉบับ

พบว่า ยีสต์สามารถผลิตสารที่มีความสามารถในการยับยั้งราและสารพิษจากราได้ Repečkienė และ

คณะ  ( 2 013 )  พบว่ า  S.  cerevisiae, Geotrichum fermentans, K. marxianus และ  M. 

pulcherrima มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารพิษจากราในแป้งสาลีได้ดีกว่าตัวอย่างชุดควบคุมที่

ไม่ได้เติมยีสต์ Medina-Córdova และคณะ (2016) รายงานว่า ยีสต์สายพันธุ์ D. hansenii มีกลไกใน

การยับยั้ งการเจริญของ Mucor circinelloides, Aspergillus sp. , F.  proliferatum และ F. 

subglutinans ในเมล็ดข้าวโพดได้ และสามารถลดการผลิตสารฟูโมนิซินจาก F. subglutinans ได้

โดยไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีและแร่ธาตุของเมล็ดข้าวโพด Petruzzi และคณะ (2013) 

ทดสอบประสิทธิภาพของ S. cerevisiae สายพันธุ์ W47 และ Y28 ในการลดปริมาณโอคราทอกซิน

เอที่ปนเปื้อนในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวในภาวะแวดล้อมต่างๆ พบว่า ยีสต์สามารถลดการปนเปื้อนของ

โอคราทอกซินเอได้ดีที่สุดเท่ากับ 42.01 และ 36.96 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ S. cerevisiae สายพันธุ์ 

W47 และ Y28 ตามล าดับ นอกจากนี้ ยีสต์ปฏิปักษ์สามารถใช้เป็นตัวควบคุมราที่ผลิตอะฟลาทอกซิน

ในผลผลิตทางการเกษตรได้อีกด้วย Armando และคณะ (2012a) พบว่า S. cerevisiae RC008 และ 

RC016 มีความสามารถในการเป็นจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ได้ในภาวะความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 และ S. 

cerevisiae RC008 ยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินบี 1 ของ A. paraciticus ได้ดีในทุก

ภาวะทดสอบเม่ือเทียบกับชุดควบคุม  

ยีสต์สามารถยับยั้งการเจริญของราและสารพิษจากราโดยอาศัยกลไกในการควบคุม

หลายรูปแบบ เช่น การแข่งขันเพ่ือแย่งพ้ืนที่และสารอาหารเป็นกลไกแรกของยีสต์ในการยับยั้งการ

เจริญของรา เนื่องจาก ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตได้ง่าย เพ่ิมจ านวนได้รวดเร็ว สามารถเจริญได้

ในแหล่งอาหารที่หลากหลาย ท าให้ยีสต์สามารถน าสารอาหารไปใช้ได้รวดเร็วกว่ารา ยีสต์บางชนิด

สามารถผลิตไบโอฟิล์มเพื่อแย่งพ้ืนที่ของราในการเจริญได้อีกด้วย (Li และคณะ, 2008; Spadaro และ 

Droby, 2016) และยังสร้างสารที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของราและการผลิตสารพิษจากราได้ เช่น 
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เอนไซม์ และสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย นอกจากนี้ ยีสต์สามารถลดการปนเปื้อนของสารพิษจาก

ราด้วยวิธีการดูดซับสารพิษโดยอาศัยองค์ประกอบของผนังเซลล์  

การแย่งชิงพ้ืนที่และสารอาหารส าหรับการเจริญเป็นกลไกส าคัญของยีสต์ปฏิปักษ์ที่ใช้

ยับยั้งการเจริญของรา เมื่อยีสต์ใช้สารอาหารในการเจริญได้หลากหลาย ทนต่อภาวะแวดล้อมได้ดี 

และสามารถเพ่ิมจ านวนได้รวดเร็ว และราเป็นจุลินทรีย์ที่เจริญได้ช้าและมีความต้านทานต่ ากว่ายีสต์ 

ท าให้ยีสต์มีความสามารถในแย่งชิงสารอาหารและพ้ืนที่ในการเจริญของราได้ (Spadaro และคณะ, 

2002) จากงานวิจัยของ Qin และคณะ (2004) รายงานว่า Cryptococcus laurentii และ 

Rhodotorula glutinis สามารถลดการเกิดโรคในผลเชอร์รี่ของ Penicillium จากทั้งหมด 100 

เปอร์เซ็นต์ เหลือเพียง 20 เปอร์เซ็นต์ และพบว่ายีสต์ทั้ง 2 ชนิดสามารถเจริญบนบาดแผลของผล

เชอร์รี่ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งสามารถแย่งพ้ืนที่และอาหารในการเจริญของราได้ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 

Bleve และคณะ (2006) ได้ศึกษาความสามารถของยีสต์หลายชนิดในการต้าน A. carbonarius และ 

A. niger ที่สร้างสารพิษได้บนเมล็ดองุ่น พบว่า Issatchenkia terricola มีประสิทธิภาพในการต้านรา

มากที่สุด โดยตั้งสมมติฐานว่า การแข่งขันเพ่ือแย่งพ้ืนที่ในการเจริญของราอาจเป็นปัจจัยหนึ่งของยีสต์

ปฏิปักษ์ดังกล่าว Zhu และคณะ (2015) พบว่า S. cerevisiae M114 สามารถยับยั้งการเจริญของ A. 

carbonarius และ A. ochraceus ได้ 80 และ 40 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ นอกจากนี้ ยีสต์สามารถ

ยับยั้งการเจริญของราได้ดีเมื่อเลี้ยงราร่วมกับยีสต์มีชีวิต และยีสต์สามารถเพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็ว

ภายใน 72 ชั่วโมง ผู้วิจัยจึงรายงานว่า การแย่งพ้ืนที่และอาหารในการเจริญอาจเป็นปัจจัยหนึ่งในการ

ยับยั้งรา Spadaro และคณะ (2002) พบว่า M. pulcherrima สามารถลดการเจริญของ B. cinerea 

และ P. expansum ในบาดแผลของแอปเปิ้ลได้ โดยการแย่งพ้ืนที่และอาหารในการเจริญอาจเป็น

กลไกหนึ่งในการยับยั้งราดังกล่าว งานวิจัยของ Zhang และคณะ (2011) พบว่า P. guilliermondii 

M8 สามารถยับยั้งการเจริญของ B. cinerea ได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อผสมน้ าแอปเปิ้ลและในบาดแผลบน

ผลแอปเปิ้ล โดยสามารถยับยั้งราดังกล่าวได้ดีเมื่อเติม 1 เปอร์เซ็นต์ กลูโคส ซูโครส และฟรุกโทส หรือ

แหล่งไนโตรเจนอ่ืนๆ และงานวิจัยของ Chanchaichaovivat และคณะ (2008) รายงานว่า P. 

guilliermondii R13 สามารถยับยั้ ง Colletotrichum capsici ที่ก่อในเกิดโรคแอนแทรคโนส 

(anthracnose) ในพริก และสามารถยับยั้งการเจริญของราและการสร้างสปอร์ได้อย่างสมบูรณ์เมื่อ

เติมกลูโคส 0.05 เปอร์เซ็นต์ ซูโครส 0.05 เปอร์เซ็นต์ หรือ แหล่งไนโตรเจน 1 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Bautista-Rosales และคณะ (2013) พบว่า Meyerozyma caribbica สามารถ

ยับยั้ง C. capsici ที่ก่อในเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงได้เช่นกัน มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 
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86.7 เปอร์เซ็นต์ โดยกลไกการแย่งชิงสารอาหารได้แก่ ซูโครส และฟรุกโทส สามารถแย่งชิงพ้ืนที่ใน

การเจริญและเกิดภาวะปรสิตต่อราก่อโรคได้อีกด้วย แต่การยับยั้งการเจริญของราด้วยกลไกของยีสต์

ในการแย่งชิงอาหารและพ้ืนที่ในการเจริญ เป็นเพียงการยับยั้งไม่ให้เกิดการเจริญมากยิ่งขึ้นแต่อาจมี

การปนเปื้อนของราในพืชผลทางการเกษตรได้อยู่ ซึ่งยีสต์ยังมีกลไกอ่ืนๆ ในการลดการปนเปื้อนของรา

และสารพิษจากราได้อีกหลายวิธี (Janisiewicz และคณะ, 2000; Spadaro และ Droby, 2016)  

ยีสต์มีความสามารถในการผลิตไบโอฟิล์มซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ผลิตออกมานอก

เซลล์เพ่ือยึดเกาะพ้ืนผิว ครอบคลุมพ้ืนผิวเพ่ือท าให้เกิดภาวะที่เหมาะสมในการเจริญ ท าให้ยีสต์

สามารถยึดครองพ้ืนที่เพ่ือใช้สารอาหาร มีการแสดงออกของยีน และปกป้องเซลล์ให้ทนต่อภาวะ

เครียด นอกจากนี้ การครอบคลุมพ้ืนที่ของยีสต์โดยการผลิตไบโอฟิล์มยังสามารถเป็นกลไกในการแย่ง

พ้ืนที่ในการเจริญของราก่อโรคต่างๆ บนพ้ืนผิวของผลไม้ เพ่ือแย่งชิงสารอาหารและอยู่ในภาวะปรสิต

ได้ (Spadaro และ Droby, 2016) Parafati และคณะ (2015) ศึกษาความสามารถในการต้าน B. 

cinerea ของ S. cerevisiae, W. anomalus, M.  pulcherrima และ A. pullulans พบว่า M. 

pulcherrima และ W. anomalus สามารถผลิตไบโอฟิล์มและมีความสามารถในการยึดเกาะ

บาดแผลได้ดี และ S. cerevisiae สามารถยึดเกาะกับพ้ืนผิวได้น้อยและไม่สามารถผลิตไบโอฟิล์มได้ 

แตกต่างกับงานวิจัยของ Scherm และคณะ (2003) ที่รายงานว่า S. cerevisiae มีประสิทธิภาพใน

การผลิตไบโอฟิล์มที่มีความสามารถในการลดการปนเปื้อนของรา P. expansum ที่ก่อให้เกิดโรคใน

แอปเปิ้ลบริเวณบาดแผลของผลแอปเปิ้ลระหว่างการเก็บรักษาได้ นอกจากนี้ Giobbe และคณะ 

(2007) ได้ศึกษาความสามารถของไบโอฟิล์มที่ผลิตโดย P. fermentans ในการต้าน Monilinia 

fructicola บนผลแอปเปิ้ล พบว่า ยีสต์ดังกล่าวสามารถสร้างไบโอฟิล์มที่ผิวของผลแอปเปิ้ลได้ และ

สามารถเจริญและผลิตไบโอฟิล์มทั่วบริเวณเนื้อของแอปเปิ้ลที่เกิดบาดแผลได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งสามารถ

ยับยั้งการเจริญของ M. fructicola ได้สมบูรณ์ งานวิจัยของ Bautista Bautista-Rosales และคณะ 

(2013) พบว่า นอกจากยีสต์ M. caribbica จะสามารถยับยั้ง C. capsici ที่ก่อในเกิดโรคแอนแทรค

โนสในมะม่วงได้โดยกลไกการแย่งชิงสารอาหารแล้ว ยังสามารถผลิตไบโอฟิล์มเพ่ือใช้ในการยึดเกาะ

พ้ืนผิวเพ่ือแย่งชิงพ้ืนที่ในการเจริญของราได้อย่างรวดเร็ว และเกิดภาวะปรสิตต่อราก่อโรคได้ Pu และ

คณะ (2014) รายงานว่า Kloeckera apiculata มีความสามารถในการผลิตไบโอฟิล์มปล่อยออกมา

นอกเซลล์ ช่วยในการยึดเกาะพ้ืนผิวของส้ม และช่วยเป็นเกาะป้องกันระหว่างบาดแผลของส้มกับรา

ก่อโรค 
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ยีสต์สามารถผลิตสารเมแทบอไลต์ที่ใช้เป็นสารต้านราได้หลายชนิด เช่น สารประกอบ

อินทรีย์ระเหยง่าย (volatile organic compound) สารประกอบเพปไทด์ และเอนไซม์ เป็นต้น 

ประสิทธิภาพในการผลิตสารเมแทบอไลต์ที่ต้านราได้ของยีสต์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น สายพันธุ์ของ

ยีสต์ สารอาหาร รวมถึงภาวะในการเจริญ ค่าความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิ ระยะเวลาในการบ่ม 

ปริมาณของยีสต์และปริมาณของเมแทบอไลต์ที่ยีสต์ผลิต เป็นต้น (Di Francesco และคณะ, 2015; 

Parafati และคณะ, 2015) โดยสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นสารที่มีความเป็นขั้วน้อย มีน้ าหนัก

โมเลกุลน้อย และมีความดันไอสูง มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวควบคุมชีวภาพและใช้เป็นสารต้านรา

ในพืชและผลผลิตทางการเกษตรได้ (Huang และคณะ, 2011) Etschmann และคณะ (2003) 

รายงานว่า K. marxianus สามารถผลิต 2-ฟีนิลเอทานอล (2 phenylethanol) โดยใช้กากน้ าตาล

เป็นคาร์บอน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส Hua และคณะ (2014) พบว่า P. anomala WRL-076 

สามารถผลิต 2-ฟีนิลเอทานอล ที่มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญ การสร้างสปอร์ การผลิต

สารพิษ และการแสดงออกของยีนของ A. flavus เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Liu และคณะ (2014) 

ทดสอบกลไกของ Kloeckera apiculata ในการยับยั้ง P. digitatum และ P. italicum ที่ก่อโรคใน

ส้ม พบว่า ยีสต์ดังกล่าวสามารถผลิต 2-ฟีนิลเอทานอล ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งราได้ นอกจากนี้ 

Masoud และคณะ (2005) รายงานว่า P. anomala, P. kluyveri และ Hanseniaspora uvarum 

สามารถผลิตสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ได้แก่ สารในกลุ่มเอสเทอร์และแอลกอฮอล์ โดยพบว่า 

2-ฟีนิลเอทิลอะซิเตท สามารถยับยั้ง A. ochraceus ได้อย่างสมบูรณ์และสามารถลดปริมาณการผลิต

โอคราทอกซินเอได้อีกด้วย Oro และคณะ (2018) พบว่า เอทิลอะซิเตท (ethyl acetate) เป็น

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่ผลิตโดย W. anomalus, M. pulcherrima และ S. cerevisiae ซ่ึง

มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญของ B. cinerea ได้อย่างสมบูรณ์ Parafati และคณะ (2015) 

ศึกษากลไกของ S. cerevisiae, W. anomalus, M. pulcherrima และ A. pullulans ในการยับยั้ง 

B. cinerea ที่ก่อโรคในองุ่น พบว่า S. cerevisiae, W. anomalus และ M. pulcherrima สามารถ

ผลิตสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่สามารถยับยั้งการเจริญของราได้ทั้งในอาหารเลี้ยงเชื้อและ    

เมล็ดองุ่น  Zhang และคณะ (2017b) รายงานว่ า  สารอินทรีย์ ระ เหยง่ ายที่ ผลิ ตโดย P. 

membranaefaciens และ K.  apiculata สามารถยับยั้ งการสร้างสปอร์และเส้นใยของ M. 

fructicola ได้ทั้งในอาหารเลี้ยงเชื้อและในผลพลัม นอกจากนี้ Zhu และคณะ (2015) รายงานว่า S. 

cerevisiae สามารถยับยั้งการเจริญของรา A. ochraceus ได้ โดยสันนิษฐานว่ายีสต์ดังกล่าวมีกลไก

ในการผลิตสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายในการยับยั้งรา เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Fialho และคณะ 
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(2009) พบว่า S. cerevisiae สามารถยับยั้งการเจริญของราก่อโรคในส้มได้ถึง 87.2 เปอร์เซ็นต์ โดย

การผลิตสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ สารในกลุ่มแอลกอฮอล์ และกลุ่มเอสเทอร์ Medina-

Córdova และคณะ (2016) รายงานว่า D. hansenii สามารถยับยั้งการสร้างเส้นใยของ Mucor 

circinelloides, Aspergillus sp., F. proliferatum และ F. subglutinans ในเมล็ดข้าวโพดได้ และ

ท าให้เกิดการก่อโรคของราดังกล่าวช้าลง 24 ชั่วโมง โดยสันนิษฐานว่า ยีสต์ดังกล่าวมีกลไกในการผลิต

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายและสารประกอบอื่นๆ ออกมานอกเซลล์  

เอนไซม์ที่ยีสต์ผลิตก็มีความสามารถในการต้านราและการผลิตสารพิษจากราได้ 

Chanchaichaovivat และคณะ (2008) รายงานว่า P. guilliermondii สามารถยับยั้ง C. capsici ที่

ก่อโรคแอนแทรคโนสในพริกได้หลายกลไก ซึ่งการผลิตเอนไซม์ไคติเนส และบีตา-1,3-กลูคาเนส เป็น

หนึ่งในกลไกส าคัญที่สามารถย่อยผนังเซลล์ของงราได้ ท าให้ราไม่สามารถสร้างเส้นใยได้ Friel และ

คณะ (2007) ได้ทดสอบยีนที่ควบคุมการผลิตเอนไซม์บีตา-1,3-กลูคาเนสของ P. anomala K พบว่า 

เอนไซม์นี้เป็นกลไกหลักท่ีท าให้ P. anomala K สามารถยับยั้ง B. cinerea ได้ และพบว่า สายพันธุ์ที่

ไม่มียีนควบคุมการผลิตเอนไซม์ดังกล่าวมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญของราลดลง ดังนั้น จึง

ยืนยันได้ว่า เอนไซม์ดังกล่าวเป็นกลไกของยีสต์ในการยับยั้งการเจริญของรา ต่อมา Bautista-Rosales 

และคณะ (2013) พบว่า M. caribbica สามารถผลิตเอนไซม์ เช่น ไคติเนส, เอ็น-อะเซทิล-บีตา-ดี-กลู

โคซามินิเดส และบีตา-1,3-กลูคาเนส ซึ่งท าให้เส้นใยของราเจริญผิดปกติและยับยั้งการเจริญของ C. 

gloeosporioides Lima และคณะ (2013) ศึกษาการยับยั้ง C. gloeosporioides ที่ก่อโรคแอนแทรค

โนสในมะละกอ โดยยีสต์ W. anomalus 442 และ M. gilliermondii 443 พบว่า ยีสต์สามารถสร้าง

เอนไซม์ไคติเนส และบีตา-1,3-กลูคาเนส ซึ่งท าให้เกิดความเสียหายของเส้นใยและผนังเซลล์ราที่เกิด

จากการแทรกซึมของยีสต์ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Parafati และคณะ (2015) พบว่า A. pullulans 

และ W. anomalus สามารถสร้างเอนไซม์บีตา-1,3-กลูคาเนส ซึ่งมีสมบัติในการย่อยองค์ประกอบ

ของผนังเซลล์ของ B. cinera ที่ท าให้เกิดโรคก้านเน่าในองุ่น นอกจากนี้ Zhang และคณะ (2017a) 

รายงานว่า P. membranaefaciens และ Kloeckera apiculata สามารถควบคุม M. fructicola 

ที่ก่อโรคในลูกพลัมได้โดยสร้างเอนไซม์ไคติเนส และบีตา-1,3-กลูคาเนส 

2.7.2 ยีสต์กับการลดหรือก าจัดสารพิษจากรา 

ยีสต์ปฏิปักษ์มีความสามารถในการลดหรือก าจัดการปนเปื้อนสารพิษจากราได้โดย 

กลไกการย่อยสลายสารพิษจากราและการดูดซับสารพิษโดยใช้ผนังเซลล์ 
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ยีสต์มีความสามารถในการลดสารพิษจากราได้โดยการย่อยสลายสารพิษจากรา Peteri 

และคณะ (2007) พบว่า Phaffia rhodozyma และ Xanthophyllomyces dendrorhous สามารถ

ลดโอคราทอกซิน เอในอาหาร เลี้ ย ง เชื้ อ ได้  โด ยการสร้ า ง เอนไซม์คาร์บอกซี เพปทิ เ ดส 

(carboxypeptidase) ซึ่งสามารถเปลี่ยนโอคราทอกซินเอให้เป็นโอคราทอกซินแอลฟา (ochratoxin 

α) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของโอคราทอกซินที่มีความเป็นพิษน้อยกว่าโอคราทอกซินเอ Patharajan และ

คณะ (2011) ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายโอคราทอกซินของยีสต์ M. pulcherrima 

MACH1, P. guilliemonodii M8 และ R. erythropolis AR14 ในภาวะต่างๆ พบว่า M. pulcherrima 

MACH1 สามารถย่อยสลายโอคราทอกซินเอได้มากที่สุด (มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์) ที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส ในเวลา 15 วัน เมื่อเทียบกับยีสต์ชนิดอ่ืน และพบว่า ยีสต์ดังกล่าวมีกลไกในการดูดซับ

โอคราทอกซินได้เล็กน้อยเท่านั้น จึงสันนิษฐานว่า ยีสต์อาจผลิตเอนไซม์ในการย่อยสลายสารพิษ

ดังกล่าวได้ นอกจากนี้ Zhang และคณะ (2017b) รายงานว่า C. podzolicus มีกลไกอ่ืนในการลด

ปริมาณซิทรินิน (citrinin) นอกจากกลไกการดูดซับด้วยผนังเซลล์ยีสต์ ยีสต์ดังกล่าวสามารถผลิต

เอนไซม์ภายในเซลล์เพ่ือย่อยสลายซิทรินินให้เปลี่ยนเป็นสารที่มีความเป็นพิษต่ ากว่า โดยมีเปอร์เซ็นต์

การย่อยสลายเท่ากับ 98 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งกลไกในการย่อยสลายสารพิษจากราขึ้นอยู่กับปัจจัย ได้แก่ 

ชนิดของสารอาหาร ความเข้มข้นของยีสต์ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-เบส และปริมาณความเข้นข้น

เริ่มต้นของสารพิษท่ีปนเปื้อน 

นอกจากยีสต์จะสามารถย่อยสลายสารพิษจากราเพ่ือลดปริมาณการปนเปื้อนและ

ความเป็นพิษของสารพิษจากราแล้ว ผนังเซลล์ของยีสต์บางชนิดมีความสามารถในการดูดซับสารพิษ

จากราได้ ซึ่งเป็นกลไกที่ช่วยลดปริมาณการปนเปื้อนสารพิษจากรา Bejaoui และคณะ (2004) 

ทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดโอคราทอกซินเอในอาหารต่ างๆ ของยีสต์สายพันธุ์  

Saccharomyces ที่มีชีวิตและไม่มีชีวิต (ให้ความร้อนและกรด) พบว่า ยีสต์ที่ผ่านการให้ความร้อน

และกรดมีประสิทธิภาพในการดูดซับโอคราทอกซินเอมากกว่ายีสต์ที่มีชีวิต และมีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับสารพิษมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของยีสต์มากขึ้นและเลี้ยงในอาหารที่มีค่าความเป็นกรด-เบสต่ า 

โดยยีสต์ไม่มีชีวิตสามารถดูดซับโอคราทอกซินเอได้ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 5 นาที และ

คงการดูดซับไว้ได้ถึง 72 ชั่วโมง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ  Peteri และคณะ (2007) พบว่า P. 

rhodozyma และ X. dendrorhous ที่มีชีวิตและเซลล์ยีสต์ที่ได้รับความร้อนสามารถลดโอคราทอก

ซินเอในอาหารเลี้ยงเชื้อได้ โดยการให้ความร้อนจะท าให้ยีสต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับโอคราทอก

ซินเอได้มากยิ่งขึ้น Gil-Serna และคณะ (2011) รายงานว่า ผนังเซลล์ของ D. hansenii CYC 1244 
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สามารถดูดซับโอคราทอกซินเอได้ 98 เปอร์เซ็นต์ ที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 3 Shetty และคณะ 

(2007) รายงานว่า S. cerevisiae มีความสามารถดูดซับอะฟลาทอกซินบี 1 ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย

ได้แก่ ระยะในการเจริญของยีสต์ ความเข้มข้นของสารพิษ อุณหภูมิ ชนิดของยีสต์ นอกจากนี้ยังพบว่า 

การให้ความร้อนและการเติมกรดท าให้ S. cerevisiae มีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาทอกซินได้

ดียิ่งขึ้น Armando และคณะ (2012b) พบว่า ความหนาของเส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์และความ

หนาของผนังเซลล์ที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ผนังเซลล์ของ S. cerevisiae มีความสามารถในการจับกับสารพิษ

ได้มากยิ่งขึ้น Fiori และคณะ (2014) พบว่า C. intermedia 253, L. thermotolerans 751 และ C. 

friedrichii 778 สามารถลดปริมาณของโอคราทอกซินเอจากน้ าองุ่นได้ และพบว่า การให้ความร้อน

จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการจับกับโอคราทอกซินได้ ยีสต์มีกลไกในการจับสารพิษที่บริเวณผนัง

เซลล์ได้แก่ บริเวณพอลิแซ็กคาไรด์ (กลูแคน แมนแนน) เพปทิโดไกลแคน โปรตีน และไขมัน โดยจับ

ด้วยพันธะไฮโดรเจน พันธะไอออนิก หรือเกิดแรงดึงดูดของโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ า ซึ่งการให้ความร้อน

และการเติมกรด จะท าให้ผนังเซลล์ของยีสต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษได้มากขึ้น เนื่องจาก 

การให้ความร้อนและการเติมกรดจะท าลายส่วนของโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์และย่อย

พันธะไกลโคซิดิกที่เป็นพันธะที่เชื่อมหน่วยย่อยของพอลิแซ็กคาไรด์ ท าให้เพ่ิมพ้ืนที่ผิวและส่วนที่จับ

กับสารพิษได้มากขึ้น (Bejaoui และคณะ, 2004)  

2.7.3 Wickerhamomyces anomalus และ Kluyvermyces marxianus 

W. anomalus (Pichia anomala, Hansenula anomala, Willia anomala, 

Endomyces anomalus) เป็นยีสต์ที่จัดอยู่ในไฟลัม Ascomycota มีโคโลนีสีครีม รูปร่างแบน เรียบ 

มีความหลากหลายทางสัณฐานวิทยา สืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศโดยการแตกหน่อ (budding) และ

สร้างเส้นใยเทียม และสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศโดยการสร้างสปอร์  เจริญได้ในแหล่งคาร์บอนและ

ไนโตรเจนที่หลากหลาย หมักน้ าตาลกลูโคส ซูโครส กาแลคโทส ทนต่อภาวะเครียด เช่น ความเป็น

กรด-เบสต่ า แรงดันออสโมติกสูง และออกซิเจนต่ า เป็นต้น (Kurtzman, 2011) และสามารถเจริญได้

ทั้งที่มีอากาศและไม่มีอากาศ มักพบในไซเลจ พืช และดิน และปนเปื้อนในโยเกิร์ต อาหารหมัก และ

ขนมปัง เป็นต้น (Nybogård, 2016; Walker, 2011) นอกจากนี้ W. anomalus ยังสามารถน าไปใช้

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เช่น ใช้ในการหมักแป้งเปรี้ยว ผลิตสารระเหย ผลิต

เอนไซม์ในกระบวนการท าอาหาร ใช้ในการหมักเครื่องดื่ม เช่น สุรา ไวน์ และยังสามารถผลิต

สารประกอบอื่นๆ ที่มีประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์ เช่น รา แบคทีเรีย เป็นต้น (Walker, 2011)   
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K. marxianus (Saccharomyces vanudenii, Kluyveromyces vanudenii) เป็นยีสต์ที่จัด

อยู่ในไฟลัม Ascomycota โคโลนีสีครีม-น้ าตาล รูปร่างแบน นูน สืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศโดยการ

แตกหน่อ (budding) และสร้างเส้นใยเทียม และสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศโดยการสร้างสปอร์ (Fonseca 

และคณะ, 2008) เจริญได้ในแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนที่หลากหลาย และหมักน้ าตาลได้หลายชนิด 

รวมถึงแล็คโทสและมอลโทส และเจริญได้ในอุณหภูมิสูง K. marxianus สามารถผลิตเอนไซม์ได้หลาย

ชนิด น าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารได้ เช่น บีตากาแล็กโทซิเดส คาร์บอกซีเพปทิเดส เพกทิ

เนส เป็นต้น มักพบการปนเปื้อนในน้ าองุ่น นม และผลิตภัณฑ์จากนม นอกจากนี้ ยังสามารถผลิต 2-ฟี

นิลเอทานอล ที่มีความส าคัญในการท าไวน์ น้ ากลั่น และอาหารหมัก (Fonseca และคณะ, 2007; 

Rocha และคณะ, 2011) นอกจากนี้ K. marxianus ยังมีประสิทธิภาพในการผลิตสารต้านรา เช่น 2-

ฟีนิลเอทานอล เป็นต้น (Gao และ Daugulis, 2009; Hua และคณะ, 2014)  

W. anomalus และ K. marxianus เป็นยีสต์ที่มีความปลอดภัยสามารถใช้เติมลงใน

อาหารได ้(GRAS; Generally Recognized as Safe) ไม่ก่อโรคในมนุษย์ (Muccilli และคณะ, 2013) 

เนื่องจากได้รับการรับรองจาก EFSA (European Food Safety Authority) และสามารถใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารคนและสัตว์ได้ (Fonseca และคณะ, 2008; Walker, 2011) 

2.8 การควบคุมทางชีวภาพโดยใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

 2.8.1 แล็กติกแอซิดแบคทีเรียกับการยับยั้งการเจริญของรา 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญได้ทั้งที่มีอากาศและไม่มีอากาศ 

และเป็นจุลินทรีย์ที่ส่งเสริมกระบวนการหมัก ทั้งในอาหารคน เช่น ชีส โยเกิร์ต กิมจิ ซีอิ้ว เป็นต้น และ

ในอาหารสัตว์ เช่น ไซเลจหญ้า ไซเลจข้าวโพด เป็นต้น เนื่องจาก แล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะใช้

คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ (water-soluble carbohydrate; WSC) ในการผลิตกรดต่างๆ เมื่อเกิด

ภาวะไร้อากาศในการหมัก ท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจต่ าลงอย่างรวดเร็ว ช่วยรักษาปริมาณ

น้ าหนักแห้งและสารอาหารของไซเลจ ลดการสลายของโปรตีน และให้พลังงานมากขึ้น ช่วยยับยั้งการ

เจริญของจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการและยืดอายุการเก็บรักษาอาหารหมักต่างๆ ได้ (Cheli และคณะ, 

2013; Rowghani และคณะ, 2008)  

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์มีประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของราผลิตสารพิษ

ในผลผลิตทางการเกษตรได้ งานวิจัยของ Lavermicocca และคณะ (2000) พบว่า L. plantarum 

20B ที่แยกได้จากกิมจิ สามารถผลิตสารได้หลายชนิดที่มีประสิทธิภาพในการต้านราที่ปนเปื้อนในแป้ง
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สาลี โดยเฉพาะ A. niger, A. flavus และ P. expansum เป็นต้น โดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ดังกล่าวสามารถชะลอการเจริญของราในขนมปังที่ใช้ท าการทดลองได้ถึง 7 วัน เมื่อเทียบกับชุด

ควบคุมท่ีเติมเพียงหัวเชื้อขนมปังเพียงอย่างเดียว Strom และคณะ (2002) รายงานว่า L. plantarum 

MiLAB 393 ที่แยกได้จากหญ้าหมักสามารถผลิตสารต้านราได้หลายชนิด และสารต้านราที่แล็กติก

แอซิดแบคทีเรียนี้ผลิตมีประสิทธิภาพในการต้าน A. fumigatus และ P. roqueforti เช่นเดียวกับ

งานวิจัยของ Khanafari และคณะ (2007) รายงานว่า L. plantarum สามารถยับยั้งการเจริญของ A. 

flavus โดยการยับยั้งการเจริญของสปอร์ราในข้าวโพด Prema และคณะ (2008) สามารถแยก L. 

plantarum จากหญ้าหมักที่สามารถผลิตกรด 3-ฟีนิลแล็กติก ซึ่งมีประสิทธิภาพในการต้าน A. 

fumigatus และ R. stolonifera Mauch และคณะ (2010) พบว่า L. brevis สามารถยับยั้งการเจริญ

ของ F. culmorum ได้ Yang และ Chang (2010) ทดสอบประสิทธิภาพในการต้านราของ L. 

plantarum AF1 ที่แยกได้จากกิมจิที่สามารถผลิตกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดแล็กติก กรดออกซาลิก 

และกรดอะซีติก และสารต้านราอ่ืนๆ พบว่า เมื่อท าการทดสอบในถั่วเหลือง แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ A. flavus ได้ Rizzello และคณะ (2011) พบว่า 

สารประกอบที่ได้จากแป้งเปรี้ยวที่หมักโดย L. plantarum LB1 และ L. rossiae LB5 สามารถยับยั้ง

การเจริญของ P. roqueforti ได้ และขนมปังที่ผลิตจากแป้งเปรี้ยวดังกล่าวไม่พบการเจริญของรา

ตลอดระยะเวลาอย่างน้อย 28 วัน Choi และคณะ (2012) พบว่า Leuconostoc citreum HO12 

และ Weissella koreensis HO20 มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ P. roqueforti และ A. 

niger ที่ท าให้ขนมปังเน่าเสีย และช่วยยืดอายุการเก็บรักษาขนมปังได้ นอกจากนี้ แล็กติกแอซิด

แบคทีเรียปฏิปักษ์ที่มีประสิทธิภาพการยับยั้งราที่ผลิตอะฟลาทอกซินได้อีกด้วย Sangmanee และ 

Hongpattarakere (2014) พบว่า L. plantarum K35 ที่แยกได้จากขนมจีน มีประสิทธิภาพในการ

ท าลายเยื่อหุ้มเซลล์และเส้นใยของ A. flavus และ A. parasiticus ได ้Suphamid และคณะ (2018) 

รายงานว่า น้ าเลี้ยงเซลล์ L. plantarum เมื่อทดสอบร่วมกับน้ ามันหอมระเหยไทม์ มีประสิทธิภาพใน

การยับยั้งการเจริญของ Peniciliium ในเมล็ดข้าวได้อย่างสมบูรณ์  

กลไกของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่สามารถยับยั้งการเจริญและการผลิตสารพิษจากรา 

ได้แก่ การแย่งสารอาหาร การผลิตสารเมแทบอไลต์ เช่น กรดอินทรีย์ สารประกอบประเภทโปรตีน 

กรดไขมัน เป็นต้น Gomah และ Zohri (2014) พบว่า L. paracasei subsp. paracasei สามารถ

ลดปริมาณการผลิตสารพิษจาก Fusarium ได้แก่ ดีออกซีนิวาลีนอล ซีราลีโนน และฟูโมนิซินบี มี

เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 56.8 เปอร์เซ็นต์ 73.0 เปอร์เซ็นต์ และ 76.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แต่
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ไม่ยับยั้งการเจริญของรา และพบว่า L. rhamnosus สามารถยับยั้งการเจริญและการผลิตสารพิษจาก

ราได้อย่างสมบูรณ์ Karunaratne และคณะ (1990) รายงานว่า การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-

เบสและการแย่งชิงสารอาหารในการเจริญและการผลิตเมแทบอไลต์ของ  L. acidophilus, L. 

bulgaricus และ L. plantarum สามารถยับยั้งการเจริญและการผลิตสารพิษของ A. flavus subsp. 

parasiticus NRRL 2999 ได้ Dogi และคณะ (2013) ศึกษาความสามารถของ L. plantarum ใน

การยับยั้ง A. parasiticus และ F. graminerum ในภาวะต่างๆ ที่ พบว่า L. plantarum RC007 

สามารถยับยั้งการเจริญและการผลิตซีราลีโนนของ F. graminerum ได้ทุกภาวะ ผู้วิจัยสันนิษฐานว่า 

การยับยั้งเกิดจากการผลิตเมแทบอไลต์ที่สามารถต้านรา การผลิตกรดอินทรีย์ท าให้ค่าความเป็นกรด-

เบสต่ าลงอย่างรวดเร็ว และกลไกในการแย่งชิงสารอาหารในการเจริญของ  L. plantarum Gomah 

และคณะ (2009) ศึกษาความสามารถของ L. plantarum ATCC 4008, L. plantarum 12006, L. 

plantarum 299V, L.  paracasei subsp.  paracasei LMG 13552 และ  L.  rhamnosus VT1 

พบว่า L. rhamnosus VT1 สามารถยับยั้งการเจริญของ A. versicolor ได้ดีที่สุด และพบว่า แล็กติก

แอซิดแบคทีเรียทุกสายพันธุ์ที่ทดสอบ สามารถลดการผลิตอะฟลาทอกซินบี 1 ของ A. parasiticus 

ได้ถึง 98.99-99.99 เปอร์เซ็นต ์

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถผลิตกรดอินทรีย์ที่สามารถต้านราได้ ซึ่งกรดอินทรีย์

สามารถผ่านเข้าสู่เยื่อหุ้มเซลล์โดยการท าให้ค่าความต่างศักย์ของโปรตอนเป็นกลางมากขึ้น เมื่อผ่าน

เข้าไปภายในเซลล์แล้ว จะท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสของของเหลวภายในเซลล์ต่ าลง ยับยั้งการ

ท างานภายในเซลล์ (Dalié และคณะ, 2010) Lavermicocca และคณะ (2000) ศึกษาการยับยั้งราใน

แป้งสาลีของ L. plantarum 21B ที่คัดแยกได้จากแป้งเปรี้ยว (sourdough) พบว่า แล็กติกแอซิด

แบคทีเรียดังกล่าวสามารถผลิตกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดฟีนิลแล็กติกและกรด 4-ไฮดรอกซีฟีนิลแล็กติก 

ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งราได้อย่างสมบูรณ์ Strom และคณะ (2002) พบว่า L. plantarum 

MiLAB 393 ที่คัดแยกได้จากไซเลจหญ้า สามารถผลิตเมแทบอไลต์ได้หลายชนิดที่สามารถต้าน F. 

sporotrichioides และ A. fumigatus ซึ่งหนึ่งในนั้น คือ กรด 3-ฟีนิลแล็กติก Dal Bello และคณะ 

(2007) รายงานว่า L. plantarum FST 1.7 สามารถผลิตกรดแล็กติก กรดฟีนิลแล็กติก และสาร

ประเภทเพปไทด์ ที่สามารถชะลอการเจริญของ Fusarium ในระหว่างกระบวนการหมักแป้งหมักได้

เมื่อเทียบกับชุดควบคุม Prema และคณะ (2008) พบว่า L. plantarum ที่คัดแยกได้จากไซเลจหญ้า 

สามารถผลิตกรด 3-ฟีนิลแล็กติก กรดแล็กติก และกรดอะซีติกที่มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญ

และชะลอการปนเปื้อนของ A. fumigatus และ R. stolonifer Ndagano และคณะ (2011) รายงาน
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ว่ า  L.  plantarum VE56, Weissella cibaria FMF4B16 และ W.  paramesenteroides LC11 

สามารถผลิตกรด 3-ฟีนิลแล็กติก และกรดอินทรีย์อ่ืนๆ ที่มีฤทธิ์ในการต้านราได้ Wang และคณะ 

(2012) พบว่า L. plantarum IMAU10014 สามารถผลิตกรด 3-ฟีนิลแล็กติก กรดเบนซีนอะซีติก 

และ 2-โพรพีนิลเอสเทอร์ ที่สามารถต้านราได้หลายชนิด โดยเฉพาะ F. oxysporum, P. citrinum 

และ P. drechsleri นอกจากนี้ L. rhamnosus, L. fermentum, L. acidophilus, L. plantarum 

L. sakei และ L. reuteri สามารถผลิต กรด 3-ฟีนิลแล็กติก กรดแล็กติก และกรดอินทรีย์ ที่มี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและชะลอการปนเปื้อนของราในอาหารคนและอาหารสัตว์ได้

หลายชนิด (Cortes-Zavaleta และคณะ, 2014; Russo และคณะ, 2017; Valan Arasu และคณะ, 

2013) 

กรดไขมันเป็นเมแทบอไลต์อีกหนึ่งชนิดของแล็กติกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งจุลชีพ Sjogren และคณะ (2003) รายงานว่า สามารถคัดแยกกรดไขมันไฮดรอกซีได้จาก L. 

plantarum MiLAB 14 ซึ่งสารดังกล่าวมีความสามารถต้านราได้เมื่อมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 10-100 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Ndagano และคณะ (2011) รายงานว่า L. 

plantarum VE56 และ W. paramesenteroides LC11 สามารถผลิตกรดไขมันไฮดรอกซี เช่น กรด 

2-ไฮดรอกซี-4-เมทิลเพนทาโนอิก เป็นต้น Sangmanee และ Hongpattarakere (2014) พบว่า L. 

plantarum K35 ที่แยกได้จากขนมจีน สามารถยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ A. 

flavus TISTR304 และ A. flavus TISTR3276 ได้ โดยผลิตสารต้านราหลายชนิดได้แก่ 2-บิวทิล-4-

เฮกซิลออกตาไฮโดร-1-เอช-อินดีน (19.55 เปอร์เซ็นต์) กรดโอเลอิก (10.52 เปอร์เซ็นต์) และกรดพาล

มิติก (7.27 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งสารดังกล่าวท าลายโครงสร้างของราได้หลายรูปแบบ ท าให้ผนังเซลล์และ

เยื่อหุ้มเซลล์เสียหาย ส่งผลให้สูญเสียปริมาณไซโทพลาสมิกและส่งผลต่อเยื่อหุ้มออร์แกเนล ได้แก่ ไม

โทคอนเดรียและนิวเคลียส Deepthi และคณะ (2016) ทดสอบความสามารถของ L. plantarum 

MYS6 ในการยับยั้ง F. proliferatum MYS9 ที่ผลิตสารพิษฟูโมนิซิน พบว่า L. plantarum MYS6 

สามารถผลิตกรดไขมันหลายชนิด ซึ่งท าให้โครงสร้างของเส้นใยราบิดเบี้ยว เส้นใยบวมและเกิดการ

กระจายตัวของโคนิเดีย ซึ่งจากรายงานก่อนหน้านี้โดย Walters และคณะ (2004) พบว่า กรดลิกโนเล

นิก กรดลิกโนเลอิก และกรดโอเลอิก เป็นกรดไขมันที่มีประสิทธิภาพในการต้านราก่อโรคในพืช ได้แก่ 

Rhizoctonia solani, Pythium ultimum, Pyrenophora avenae และ Crinipellis perniciosa 

แล็กติกติกแอซิดแบคทีเรียสามารถผลิตสารประกอบประเภทโปรตีนที่มีประสิทธิภาพ

ในการยับยั้งการเจริญของราได้เช่นกัน Strom และคณะ (2002) ศึกษาการยับยั้งราของ L. 
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plantarum MiLAB 393 ที่คัดแยกได้จากไซเลจหญ้า พบว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรียดังกล่าวสามารถ

ผลิตสารต้านราได้หลายชนิด รวมทั้งสามารถผลิต cyclo (L-Phe–L-Pro) และ cyclo (L-Phe–trans-

4-OH-L-Pro) ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ A. fumigatus และ P. roqueforti Magnusson และ 

Schnurer (2001) ศึกษาพบว่า สารต้านราที่ผลิตโดย L. coryniformis subsp. coryniformis Si3 

เป็นสารประเภทโปรตีนขนาดเล็ก (3 kDa) ทนความร้อนได้ดี และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งราดี

ที่สุดในช่วงค่าความเป็นกรด-เบสที ่3 ถึง 6 และสามารถยับยั้งราได้หลายชนิด เช่น A. fumigatus, A. 

nidulans, P. roqueforti และ M. hiemalis เป็นต้น ต่อมา Magnusson และคณะ (2003) ทดสอบ

การยับยั้งราของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย พบว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรียหลักที่สามารถยับยั้ง A. 

fumigatus, A. nidulans, P. commune และ F. sporotrichioides คือ L. coryniformis รองลงมา 

คือ L. plantarum และ P. pentosaceus และพบว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรียดังกล่าวสามารถผลิต

สารต้านราที่นอกจากกรดแล็กติกและกรดอะซีติกแล้ว ยังสามารถผลิต cyclo (Phe-Pro) และ cyclo 

(Phe-4-OH-Pro) ได้อีกด้วย Dal Bello และคณะ (2007) รายงานว่า L. plantarum FST 1.7 

สามารถผลิตสารไซคลิกไดเพปไทด์ ได้แก่ cyclo (L-Leu-L-Pro) และ cyclo (L-Phe-L-Pro) เป็นหนึ่ง

ในเมแทบอไลต์หลักที่สามารถยับยั้งและชะลอการเจริญของ Fusarium ในระหว่างกระบวนการหมัก

แป้งหมักได้เมื่อเทียบกับชุดควบคุม Yang และ Chang (2010) พบว่า L. plantarum AF1 ที่คัดแยก

ได้จากกิมจิ สามารถผลิต cyclo (Leu–Leu) ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการปนเปื้อนของราที่ท าให้เกิดการเน่าเสีย

ในอาหารคนและสัตว์ Gerez และคณะ (2013) พบว่า L. fermentum CRL 251 สามารถยับยั้งการ

เจริญของราโดยการผลิตสารประกอบประเภทโปรตีนขนาดเล็กกว่า 10 kDa ที่มีประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งราดีที่สุดในช่วงค่าความเป็นกรด-เบสที่ 4 ถึง 7 และไม่ต้านทานต่อทริปซิน Rather และคณะ 

(2013) ทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งของ L. plantarum YML007 ที่คัดแยกได้จากกิมจิ ซึ่ง

สามารถยับยั้ง A. oryzae A. flavus และ F. oxysporum แล็กติกแอซิดแบคทีเรียดังกล่าวสามารถ

ผลิตสารประกอบประเภทโปรตีนขนาดเล็กกว่า 1256.617 Da ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของราโดย

การท าลายเส้นใยของรา ท าลายผนังเซลล์ และท าให้ขนาดเส้นใยของราเล็กลง 

นอกจากนี้ แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถผลิตสารต้านราอ่ืนๆ ได้อีกด้วย Schütz 

และ Radler (1984) รายงานว่า L. brevis และ L. buchneri สามารถเจริญได้ดีเมื่อเติมกลูโคสและ

กลีเซอรอล และสามารถผลิตรูเทอรินได้ Chung และคณะ (2009) รายงานว่า L. reuteri สามารถ

เปลี่ยนกลีเซอรอลให้เป็นรูเทอริน (reuterin) ได้ในภาวะความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิ และในภาวะไร้

อากาศ ซึ่งเป็นภาวะที่ใกล้เคียงกับระบบทางเดินอาหารของสิ่งมีชีวิต และสารดังกล่าวมีประสิทธิภาพ
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ในการยับยั้งแบคทีเรียและรา เช่น Candida, Torulopsis, Saccharomyces, Aspergillus และ 

Fusarium เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Magnusson (2003) ศึกษาพบว่า การเติมกลีเซอรอลลงในหัว

เชื้อแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่สามารถผลิตสารรูเทอรินและ 1,3-โพรเพนไดออล จะช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการยับยั้งการเจริญของราได้ดีมากยิ่งขึ้น 

 2.8.2 แล็กติกแอซิดแบคทีเรียกับการลดหรือก าจัดสารพิษจากรา 

ผนังเซลล์ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียเป็นอีกหนึ่งกลไกส าคัญในการลดปริมาณการ

ปนเปื้อนสารพิษจากรา เนื่องจาก ผนังเซลล์ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถจับกับสารประกอบ

ต่างๆ รวมถึงสารพิษจากราได้ โดยไม่ท าให้สมบัติทางเคมีของสารพิษจากราเปลี่ยนไป เป็นกลไกที่ลด

การปนเปื้อนสารพิษจากราได้รวดเร็ว ประสิทธิภาพการจับกับสารพิษจากราขึ้นอยู่กับความเข้มข้น

ของสารพิษและเซลล์แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ และภาวะแวดล้อมต่างๆ (Dalié 

และคณะ, 2010; Pizzolitto และคณะ, 2011) El-Nezami และคณะ (1998) ศึกษาประสิทธิภาพ

ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการก าจัดอะฟลาทอกซินบี 1 ออกจากอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว พบว่า L. 

rhamnosus GG และ L. rhamnosus LC-705 สามารถก าจัดสารพิษออกได้ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ 

ในเวลาไม่ถึง 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความสามารถในการก าจัดอะฟลาทอกซินบี 1 

ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและ

อุณหภูมิ ต่อมา Haskard และคณะ (2001) ได้ศึกษาการจับกับสารพิษของผนังเซลล์ L. rhamnosus 

GG และ L. rhamnosus LC-705 โดยทดสอบในเซลล์ที่มีชีวิตและเซลล์ที่ไม่มีชีวิต (ผ่านการให้ความ

ร้อน) พบว่า เซลล์ที่ไม่มีชีวิตมีประสิทธิภาพในการจับกับอะฟลาทอกซินบี 1 ได้มากกว่าเซลล์มีชีวิต ซึ่ง

สามารถจับกับอะฟลาทอกซินบี 1 ได้ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดสอบความคงทนในภาวะแวดล้อมต่างๆ 

ผ่านการนึ่งด้วยความดันสูง การสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิค อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-เบส

ที่เปลี่ยนแปลง พบว่า ไม่ส่งผลต่อการจับกันระหว่างอะฟลาทอกซินบี 1 และผนังเซลล์ของแล็กติก

แอซิดแบคทีเรีย Peltonen และคณะ (2001) พบว่า L. amylovorus และ L. rhamnosus สามารถ

จับกับอะฟลาทอกซินบี 1 ในสารละลายได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลาอันรวดเร็ว และ

สามารถคงประสิทธิภาพในการจับกับสารพิษได้เป็นเวลา 72 ชั่วโมง Zinedine และคณะ (2005) 

ทดสอบความสามารถของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากแป้งเปรี้ยวในการลดปริมาณอะฟลา

ทอกซินบี 1 จากอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว พบว่า Lactobacillus สามารถจับกับอะฟลาทอกซินบี 1 ได้

ดีกว่า Pediococcus และ Leuconostoc สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินได้ 1.80 ถึง 44.89 

เปอร์เซ็นต์ และ L. rhamnosus Lb50 มีประสิทธิภาพมากที่สุด เท่ากับ 45 เปอร์เซ็นต์ Lahtinen 
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และคณะ (2004) รายงานว่า L. rhamnosus GG สามารถจับกับอะฟลาทอกซินบี 1 ได้ โดยพบว่า 

อะฟลาทอกซินบี 1 จับกับผนังเซลล์แล็กติกแอซิดแบคทีเรียในส่วนเพปทิโดไกลแคน นอกจากนี้ 

Leuconostoc และ Streptococcus สามารถจับกับสารประกอบบางชนิดได้ ซึ่งสามารถใช้กลไกนี้

ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการก าจัดสิ่งปนเปื้อนในอาหารรวมถึงสารพิษจากราได้ (Dalié และ

คณะ, 2010) Abrunhosa และคณะ (2014) พบว่า ผนังเซลล์เซลล์ไม่มีชีวิตของ P. parvulus ที่คัด

แยกได้จากไวน์ สามารถดูดซับโอคราทอกซินเอได้ Assaf และคณะ (2018) พบว่า L. rhamnosus 

GG สามารถจับกับอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 ได้ดีมากขึ้นเมื่อผ่านการให้ความร้อน และพบว่า การชะล้าง

ส่งผลต่อการจับของอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 กับผนังเซลล์แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย จึงสรุปว่า อะฟลาทอก

ซินเอ็ม 1 กับผนังเซลล์แล็กติกแอซิดแบคทีเรียไม่ได้จับกันด้วยพันธะโควาเลนต์ อาจจะจับกันด้วย

พันธะไฮโดรเจนหรือแรงแวนเดอร์วาลล์ 

2.8.3 Lactobacillus casei และ Lactobacillus paracasei 

L. casei และ L. paracasei เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ย้อมแกรมติดสีน้ าเงิน มีรูป

ท่อน ไม่สร้างสปอร์ ไม่สร้างเอนไซม์แคทาเลส โคโลนีสีครีม-เหลือง ลักษณะกลม และเรียบ (Zhou 

และ Li, 2015) เจริญได้ทั้งที่มีอากาศและไม่มีอากาศ แต่เจริญเติบโตได้ดีในภาวะไร้อากาศ ทนภาวะ

ความเป็นกรดสูงได้ (Klein และคณะ, 1998) Klein และคณะ (1998) รายงานว่า L. casei เป็นแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียประเภท facultative homofermentve bacteria และ L. paracasei เป็นแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียประเภท facultative heterofermentve bacteria แต่ Zhou และ Li (2015) 

รายงานว่า ทั้ง L. casei และ L. paracasei เป็นแล็กติกแอซิดแบคทีเรียประเภท facultative 

heterofermentve bacteria โดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ผลิตกรดแล็กติกเป็นส่วนใหญ่ 

นอกจากนี้ ยังสามารถผลิตเมแทบอไลต์ได้หลายชนิด สารต้านแบคทีเรีย เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

และแบคทีริโอซิน (Mesquita และคณะ, 2017) และสามารถผลิตสารต้านราและสารพิษจากราได้

หลายชนิด เช่น กรดอินทรีย์ สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบประเภทโปรตีน กรดไขมัน เป็นต้น 

(Dalié และคณะ, 2010) มักพบในล าไส้และปากของมนุษย์ อาหารหมัก ไวน์ กิมจิ นม และผลิตภัณฑ์

จากนม (Kask และคณะ, 2003; Klein และคณะ, 1998)  

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย เป็นจุลินทรีย์ที่มีความปลอดภัยและสามารถใช้เติมลงใน

อาหารได้อย่างปลอดภัย (GRAS; Generally Recognized as Safe) เนื่องจาก ได้รับการยอมรับจาก 

องค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (FDA) และยังมีคุณสมบัติเป็นโพรไบโอติก เป็นประโยชน์ต่อ
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สุขภาพอีกด้วย สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารได้ เช่น โยเกิร์ต ชีส นม และนม

เปรี้ยว เป็นต้น (Mesquita และคณะ, 2017) 

มีหลายงานงานวิจัยก่อนหน้านี้ศึกษาประสิทธิภาพของยีสต์ W. anomalus และ K. 

marxianus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. casei และ L. paracasei เช่น งานวิจัยของ Niba และ

คณะ (2014) พบว่า W. anomalus สามารถยับยั้งการเจริญของราในเมล็ดข้าวโพดในระหว่างการ

เก็บรักษาได้ในระยะเวลา 2 เดือน และเมื่อทดสอบเป็นเวลา 8 เดือน พบว่า ไม่ส่งผลต่อคุณค่าทาง

โภชนะของเมล็ดข้าวโพด Laitila และคณะ (2007) รายงานว่า P. anomala สามารถจ ากัดการเจริญ

ของ Fusarium ในระยะ malting ของการผลิตเบียร์ งานวิจัยของ Gao และ Daugulis (2009) และ 

Hua และคณะ (2014) พบว่า K. marxianus และ P. anomala สามารถผลิตสารประกอบอินทรีย์

ระเหยง่ายได้แก่ 2-ฟีนิลเอทานอล ซึ่งเป็นสารที่มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญและการ

แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับผลิตอะฟลาทอกซินบี 1 ของ A. flavus ได้ นอกจากนี้ Gomah และ 

Zohri (2014) พบว่า L. paracasei subsp. paracasei สามารถลดปริมาณการผลิตสารพิษจาก 

Fusarium ได้แก่ ดีออกซีนิวาลีนอล ซีราลีโนน และ ฟูโมนิซินบี มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 56.8 

เปอร์เซ็นต์ 73.0 เปอร์เซ็นต์ และ 76.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ งานวิจัยของ Li และคณะ (2014) 

รายงานว่า L. casei AST18 สามารถยับยั้งการเจริญของ P. chrysogenum ที่ท าให้ชีสเน่าเสียได้ 

โดยสามารถผลิตสารต้านราที่ส่งผลต่อองค์ประกอบของเซลล์และเส้นใยของรา ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัย

สนใจที่จะศึกษาความสามารถของยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. casei AN2 และ L. paracasei AN3 ที่คัดแยกได้จากไซเลจ

ข้าวโพด (กวิน เจริญยงค์, 2556) มาศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญและการผลิตอะฟลา

ทอกซินของ A. flavus บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อและในการหมักไซเลจข้าวโพด โดยศึกษาประสิทธิภาพ

ของการใช้ยีสต์เดี่ยวและยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียเดี่ยวและแล็กติกแอซิดแบคทีเรียผสม  การ

ใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม และศึกษาปริมาณความเข้มข้นและสัดส่วนของยีสต์ต่อ

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการควบคุมการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินข

อง A. flavus ในไซเลจข้าวโพด ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตหัว

เชื้อจุลินทรีย์ในการผลิตไซเลจข้าวโพดต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

อุปกรณ์ เคมีภัณฑ ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

1. กรวยกรอง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร บริษัท Pyrex, Germany  

2. กระดาษกรอง เบอร์ 1 ขนาด 110 มิลลิเมตร ยี่ห้อ Whatman, USA  

3. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง บริษัท Olympus, Japan  

4. ขวดดูแรน ขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร บริษัท Pyrex, Germany  

5. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร บริษัท Pyrex, Germany 

6. ขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร บริษัท Duran, Germany 

7. เครื่องชั่ง รุ่น PG6002-S และ AG285 บริษัท Mettler Toledo, Switzerland  

8. เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อไอน้ า รุ่น SS-325 และ ES-315 บริษัท Tomy Digital Biology, Japan  

9. เครื่องปั่น (dry blending) รุ่น SS115 บริษัท Warning commercial, USA  

10. เครื่องปั่นผสม (vortex mixer)  รุ่น G-560E บริษัท Scientific Industries, USA  

11. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-เบส รุ่น SevenEasy บริษัท Mettler Toledo, Thailand  

12. เครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท (micro plate reader) A บริษัท Neogen, 

USA/Canada 

13. จานเพาะเชื้อแก้ว บริษัท Pyrex, England 

14. จานเพาะเชื้อพลาสติกปลอดเชื้อ บริษัท Greiner bio-one, Austria  

15. ตู้เขี่ยเชื้อ รุ่น Mark II ยี่ห้อ Clean บริษัท Lab service, Thailand  

16. ตู้เขี่ยเชื้อ รุ่น V6-T ขนาด 2 x 4 ฟุต บริษัท Lab micro และ Clean รุ่น Mark 11 บริษัท 

Lab service, Thailand  

17. ตู้บ่มเชื้อ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, Thailand 

18. ตู้บ่มเชื้อ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บริษัท Memmert, Thailand   

19. ตู้บ่มเชื้อ อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส  รุ่น ISSCO บริษัท Contherm Scientific, New 

Zealand  

20. ตู้เย็น อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส Sandenintercool, Thailand  
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21. ตู้อบลมร้อน รุ่น D06063 บริษัท Memmert, Thailand  

22. ตู้อบแห้ง บริษัท Contherm Scientific, New Zealand  

23. ตู้แช่จุดเยือกแข็งต่ า อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส บริษัท Sandenintercool, Thailand  

24. ถุงมือยาง ยี่ห้อ SemperGuard รุ่น 0537 บริษัท SemperMed, USA  

25. ที่วางหลอดทดลอง (test tube rack)  

26. บีกเกอร์ ขนาด 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร บริษัท Pyrex, Germany  

27. ปิเปตต์แก้ว ขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร บริษัท Qualicolor, Germany  

28. แผ่นพาราฟิล์ม บริษัท Menasha, Thailand  

29. ไมโครปิเปตต์ ขนาด 20, 200, 1000 ไมโครลิตร และขนาด 5 มิลลิลิตร บริษัท Eppendrof, 

Germany  

30. ไมโครปิเปตต์ทิป (Micropipette tip) ขนาด 200, 1000 ไมโครลิตร ยี่ห้อ Hycon บริษัท 

Biomed, Thailand  

31. หลอดทดลอง ขนาด 10 x 100 มิลลิลิตร และ 22 x 200 มิลลิลิตร บริษัท Pyrex, Germany  

32. หลอดไมโครเซนทริฟิวก์ ขนาด 1.5 มิลลิลิตร บริษัท Axygen, USA  

33. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ รุ่น WB14 บริษัท Memmert, Germany  

34. อ่างอัลตราโซนิก รุ่น SONOREX RX 100 บริษัท Bandelin Electronic, Germany  

35. ฮีมาไซโทมิเตอร์ บริษัท Boeco, Germany  
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3.2 เคมีภัณฑ์  

1. กรดทาร์ทาริก (C4H6O6) บริษัท Merck, Germany  

2. ชุดวิเคราะห์อะฟลาทอกซิน (Veratox Aflatoxin Quantitative test kit) บริษัท Neogen, 

USA ใช้ชุดวิเคราะห์อะฟลาทอกซิน ประกอบด้วย 

- อะฟลาทอกซินกับเอนไซม์ (conjugate solution) 

- สารละลายสับสเตรต (substrate solution) 

- สารละลายหยุดปฏิกิริยา (stop solution) 

- สารมาตรฐานอะฟลาทอกซินรวมที่มีความเข้มข้น 0, 5, 15 และ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

3. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) บริษัท Merck, Germany  

4. ผงวุ้น (agar) บริษัท Difco Laboratories, USA  

5. เมทานอล (CH3OH) บริษัท Merck, Germany  

6. D-Glucose anhydrous บรษิัท HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India 

7. de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) Agar บริษัท Difco Laboratories, USA  

8. MacConkey Agar บริษัท Difco Laboratories, USA  

9. Malt extract บริษัท HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India  

10. Peptone บริษัท HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India  

11. Potato Dextrose Agar (PDA) บริษัท Difco Laboratories, USA  

12. Tween 80 บริษัท Merck, Germany  

13. Yeast extract บริษัท HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India  
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 จุลินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัย 

- Aspergillus flavus M3T8R4G3 ที่มีความสามารถในการผลิตอะฟลาทอกซินบี 1 คัดแยกได้

จากข้าวไทย (โนทัย กิตติก าแหง, 2554) 

- Wickerhamomyces anomalus MSCU 0652 และ Kluyveromyces marxianus MSCU 

0655 คัดแยกได้จากไซเลจข้าวโพด (กวิน เจริญยงค์, 2556; พีระพล มารุ่งเรือง, 2559) 

- แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย Lactobacillus casei AN2 และ Lactobacillus paracasei AN3 

ที่คัดแยกจากไซเลจข้าวโพด (กวิน เจริญยงค์, 2556) 

จุลินทรีย์ทั้งหมดที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้มาจากคลังจุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา  คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.3.2 เตรียมจุลินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.3.2.1 เตรียมหัวเชื้อยีสต์ 

น ายีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 จากคลัง

จุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มาเลี้ยงบนอาหารแข็ง 

Yeast Extract Peptone Dextrose (YPD) (ภาคผนวก ก) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชั่วโมง จากนั้น น าโคโลนีเดี่ยวที่แยกได้มาเตรียมเป็น working culture ในอาหารเหลว 

Yeast Malt extract (YM) (ภาคผนวก ก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ต่อมา ถ่ายหัว

เชื้อยีสต์ที่ได้ลงในอาหารเหลว YM 5 เปอร์เซ็นต ์บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 ชั่วโมง 

30 นาที เพื่อให้เซลล์ยีสต์เจริญอยู่ในช่วง mid log phase (พีระพล มารุ่งเรือง, 2559) และนับจ านวน

เซลล์ยีสต์ด้วยฮีมาไซโตมิเตอร์ 

 3.3.2.2 เตรียมหัวเชื้อแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

น าแล็กติกแอซิดแบคที เรีย  Lactobacillus casei AN2 และ Lactobacillus 

paracasei AN3 จากคลังจุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

มาเลี้ยงบนอาหารแข็ง de Man Pogosa Sharpe (MRS) (ภาคผนวก ก) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้โคโลนีเดี่ยว จากนั้น น าโคโลนีเดี่ยวที่แยกได้มาเตรียมเป็น  

working culture ในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ต่อมา ถ่ายหัวเชื้อ

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่ได้ลงในอาหารเหลว MRS 5 เปอร์เซ็นต์ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 23 และ 14 ชั่วโมง ตามล าดับ เพ่ือให้เซลล์แล็กติกแอซิดแบคทีเรียเจริญอยู่ในช่วง mid log 

phase (ชาลิสา แสงบัว, 2558) และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร 

 3.3.2.3 เตรียมสปอร์ราแขวนลอย 

น า A. flavus  M3T8R4G3 จากคลังจุลินทรีย์  ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มาเลี้ยงบนอาหารแข็ง Potato dextrose agar (PDA) 

(ภาคผนวก ก) บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน จากนั้น เก็บสปอร์โดยใช้สารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับ Tween 80 0.01 เปอร์เซ็นต์ ที่ปราศจากเชื้อ (ภาคผนวก 

ข) นับจ านวนสปอร์ด้วยฮีมาไซโทมิเตอร์และปรับให้มีความเข้มข้นของสปอร์ตามที่ก าหนดไว้ในแต่ละ

การทดลองด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับ Tween 80 0.01 เปอร์เซ็นต์ ที่

ปราศจากเชื้อ 

3.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญและ
การผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus บนอาหารเลี้ยงเชื้อ   

 3.3.3.1 การยับยั้งการเจริญ 

  ทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์แต่ละชนิดและยีสต์ผสม (ตารางที่ 3.1) และทดสอบ

ประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียแต่ละชนิดและแล็กติกแอซิดแบคทีเรียผสม  (ตารางที่ 3.2) 

ในการยับยั้งการเจริญของ A. flavus ด้วยวิธี Dual cultures ซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Pantelides 

และคณะ (2015) โดยหยดสปอร์ราแขวนลอยความเข้มข้น 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ที่เตรียมได้จากข้อ 

3.3.2.3 ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ส าหรับทดสอบยีสต์ และอาหาร 

MRS ส าหรับทดสอบแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย จากนั้น ใช้ห่วงเขี่ยเชื้อขีดหัวเชื้อยีสต์หรือแล็กติดแอซิด

แบคทีเรียที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.2 ลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อเดียวกันโดยขีดเป็นเส้นตรงให้ห่างจากจุด

ที่หยดสารแขวนลอยสปอร์ราเป็นระยะ 2.5 เซนติเมตร (ภาพที่ 3.1) รอให้แห้งสนิท โดยมีจานอาหาร

เลี้ยงเชื้อ PDA และ MRS ที่เลี้ยงราเพียงอย่างเดียวเป็นชุดควบคุม บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 7 วัน วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีของรา รายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการ

เจริญเทียบกับชุดควบคุมตามสูตร ท าการทดลองท้ังหมด 5 ซ้ า 
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เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนี A. flavus 

เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง = (เส้นผ่านศูนย์กลางราชุดควบคุม–เส้นผ่านศูนย์กลางราชุดทดสอบ) ×100 

       เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีราชุดควบคุม 

ตารางที่ 3.1 ชุดทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์ปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลา

ทอกซินรวมของ A. flavus บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ชุดทดสอบ ยีสต์ 
1 W. anomalus MSCU 0652 
2 K. marxianus MSCU 0655 
3 W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 

หมายเหตุ:  ชุดทดสอบท่ี 3 ใช้อัตราส่วนของยีสต์แต่ละชนิดเท่ากับ 1:1 

ตารางที่ 3.2 ชุดทดสอบประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญและ

การผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ชุดทดสอบ แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 
1 L. casei AN2 
2 L. paracasei AN3 
3 L. casei AN2 และ L. paracasei AN3 

หมายเหตุ:  ชุดทดสอบท่ี 3 ใช้อัตราส่วนของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียแต่ละชนิดเท่ากับ 1:1 

  

 

 

 

 

    (ก)        (ข) 

ภาพที่ 3.1 (ก) ลักษณะการเลี้ยงเชื้อด้วยวิธี Dual Culture Technique (ข) วิธีการวัดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางโคโลนีราหลังจากบ่มครบ 7 วัน 
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 3.3.3.2 การยับยั้งการผลิตอะฟลาทอกซินรวม  

  จากการทดลองข้อ 3.3.3.1 หลังจากบ่มครบ 7 วัน เจาะวุ้นบริเวณขอบโคโลนีของรา

ที่บริเวณยังยั้งในแต่ละชุดทดสอบ (ภาพที่ 3.2) (Kogkaki และคณะ, 2015) ใส่ลงในขวดสกัด แล้วชั่ง

น้ าหนักให้ได้ 1 กรัม จากนั้น เติมสารละลายเมทานอล 70 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับใช้สกัดอะฟลาทอกซิน 

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร สกัดในอ่างอัลตราโซนิกเป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปปั่นผสมด้วยเครื่อง Vortex 

เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้น เจือจางสารสกัดโดยเติมเมทานอล 70 เปอร์เซ็นต์  ให้อยู่ในช่วงความ

เข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบตามความสามารถในการตรวจวัดของชุดทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 

2-50 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น าสารสกัดที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซินรวมด้วยวิธี 

enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) โดยใช้ชุดวิเคราะห์อะฟลาทอกซิน (Neogen’s 

Veratox® for aflatoxin, USA) ที่ ไ ด้ รั บ ก า ร ยอมรั บ จ า ก  AOAC Research Institute (AOAC-

RI050901) (Lupo และคณะ, 2010) โดยน าสารสกัดปริมาตร 100 ไมโครลิตร มาผสมกับสารคอนจู

เกตระหว่างอะฟลาทอกซินกับเอนไซม์ (horseradish peroxidase, HRP) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

แล้วดูดสารผสมปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลุมที่เคลือบด้วยแอนติบอดีที่จ าเพาะกับอะฟลา

ทอกซิน จากนั้น บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 นาที แล้วล้างด้วยน้ ากลั่น 5 ครั้ง เคาะน้ าที่อยู่ในหลุม

ออกจนหมดแล้วเติมสารละลายสับสเตรตที่จะท าปฏิกิริยาเฉพาะกับเอนไซม์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

เขย่านาน 10-20 วินาที บ่มที่อุณหภูมิห้อง 3 นาที แล้วเติมสารละลายหยุดปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์

กับสับสเตรตปริมาตร 100 ไมโครลิตร อ่านค่าความเข้มข้นของแสงผ่านเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโคร

เพลท  (micro plate reader) (Neogen, USA/Canada) ที่ ค ว ามย า วคลื่ น  600 นา โน เ ม ต ร 

เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของแสงของตัวอย่างกับชุดควบคุม (สารมาตรฐานอะฟลาทอกซินรวมที่

ความเข้มข้น 0, 5, 15 และ 50 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม) ขีดความสามารถในการตรวจวัดของชุด

ทดสอบอยู่ในช่วง 2-50 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม หากความเข้มข้นของอะฟลาทอกซินรวมในตัวอย่างสูง

เกินช่วงดังกล่าวต้องท าการเจือจางก่อนการวิเคราะห์ ท าการทดลองท้ังหมด 5 ซ้ า 

  จากนั้น เลือกยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในชุดทดสอบที่มีประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมที่ดีที่สุดเพื่อใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 3.2 วิธีการเจาะวุ้นบริเวณโคโลนีราเพื่อน ามาวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

3.3.4 ทดสอบความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญและการ

ผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อ 

น ายีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจากชุดทดสอบที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและ

การผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ที่ดีที่สุดบนอาหารเลี้ยงเชื้อ (จากผลการทดลองข้อ 3.3.3) 

มาทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ  A. flavus ใน

ไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อ เพ่ือทดสอบความสามารถของจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ที่คัดเลือกได้ในสับสเตรตที่

ต่างกันออกไป 

 3.3.4.1 การหมักข้าวโพด 

  น าข้าวโพดสับส าหรับเลี้ยงสัตว์ (ต้นพร้อมฝักที่มีอายุปลูกประมาณ 70 วัน) (ภาพที่ 

3.3) จากพ้ืนที่เพาะปลูกใน อ าเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม บรรจุลงในถุงพลาสติกและชั่งน้ าหนักให้

ได้ 1 กิโลกรัม ท าให้ปราศจากเชื้อด้วยวิธีนึ่งฆ่าเชื้อด้วยไอน้ า ที่ความดัน 15 ปอนด/์ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จ านวน 3 รอบ แล้วเติมหัวเชื้อตามการทดลองดังแสดงใน

ตารางที่  3.3 โดยกรรมวิธีที่  1  เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับ A. flavus กรรมวิธีที่ 2 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์ผสม (W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655) ร่วมกับ A. flavus และกรรมวิธีที่ 3 

เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของหัวเชื้อผสมระหว่าง L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสม (W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655) ร่วมกับ A. flavus โดยใช้ A. flavus 

เพียงอย่างเดียวเป็นชุดควบคุม 

 

 

โคโลนี A. flavus Yeast/LAB 
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          (ก)          (ข) 

ภาพที่ 3.3 (ก) ต้นข้าวโพดพร้อมฝักอายุ 70 วัน จากพ้ืนที่เพาะปลูกในอ าเภอบางเลน  จังหวัด

นครปฐม (ข) ข้าวโพดสับก่อนหมัก 

ตารางที่ 3.3 กรรมวิธีในการทดสอบความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้ง

การเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อและในไซเลจ

ข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์อื่น 

กรรมวิธี 
แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม A. flavus 

ความ
เข้มข้น* 

ปริมาตร** 
ความ

เข้มข้น* 
ปริมาตร** 

ความ
เข้มข้น* 

ปริมาตร** 

1 
ชุดทดสอบ 107 10 - - 106 10 
ชุดควบคุม - - - - 106 10 

2 
ชุดทดสอบ - - 107 10 106 10 
ชุดควบคุม - - - - 106 10 

3 
ชุดทดสอบ 106 5 106 5 106 10 
ชุดควบคุม - - - - 106 10 

* CFU/กรัม  

** มิลลิลิตร 

  จากนั้น ใช้มือกดเพ่ือไล่อากาศออกจากถุงและมัดถุงให้แน่น (ภาพที่ 3.4) น าไปบ่มที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน จากนั้น เก็บตัวอย่างทุกวันที่ 0, 1, 3, 5, 7, 14 และ 21 ของการบ่ม 

โดยการคลุกตัวอย่างให้เข้ากันทั่วทั้งถุง ส าหรับน ามาวัดค่าความเป็นกรด-เบสและจ านวนจุลินทรีย์ 

และทุกวันที่ 0, 7, 14 และ 21 ของการบ่ม ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม โดยสุ่ม
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ตัวอย่างครั้งเดียวส าหรับการวิเคราะห์ทั้ง 3 อย่าง ท าการทดลอง 5 ซ้ า โดยเตรียมตัวอย่างในแต่ละถุง

ครบตามจ านวนกรรมวิธี ซ้ าของการทดลอง และครบตามวันที่สุ่มมาวิเคราะห์  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4 การบ่มไซเลจถุงละ 1 กิโลกรัม 

 3.3.4.2 ค่าความเป็นกรด-เบส   

   น าตัวอย่างไซเลจข้าวโพด 50 กรัม มาวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-เบส โดยเติม

สารละลายเพปโทน 0.1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 450 มิลลิลิตร ตีผสมโดยใช้เครื่อง stomacher เป็น

เวลา 2 นาที จากนั้น น าเฉพาะส่วนน้ ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดค่าความเป็นกรด-เบส  

 3.3.4.3 จ านวนจุลินทรีย ์

   หาจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ และรา โดยการน าตัวอย่าง 50 กรัม มาเจือ

จางในสารละลายเพปโทน 0.1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 450 มิลลิลิตร ตีผสมโดยใช้เครื่อง stomacher 

เป็นเวลา 2 นาที จากนั้น เจือจางเป็นล าดับด้วยวิธี serial dilution (10-1-10-8) ใช้ปิเปตต์ดูดตัวอย่าง

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มาเกลี่ยลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MRS (ส าหรับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย) 

อาหารแข็ง PDA (ส าหรับยีสต์และ A. flavus) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

ส าหรับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย และบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 5 วัน ส าหรับ

ยีสต์และ A. flavus ตามล าดับ ตรวจดูลักษณะโคโลนีและนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยเชื้อ แล้ว

รายงานผลในหน่วยของ Colony Forming Unit (CFU) บนอาหาร MRS นับโคโลนีที่มีบริเวณใสรอบ

โคโลนี บนอาหาร PDA นับจ านวนยีสต์ทั้งหมดและนับจ านวน A. flavus 

 3.3.4.4 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

  น าตัวอย่างที่สุ่มมาจ านวน 20 กรัม มาปั่นให้ละเอียด แล้วน าตัวอย่างที่ปั่นละเอียด 

10 กรัม มาสกัดอะฟลาทอกซินรวมโดยเติมสารละลายเมทานอล 70 เปอร์เซ็นต์ ในอัตราส่วน 1:5 
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และเขย่าเป็นเวลา 5 นาที จากนั้น กรองสารสกัดด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 และเจือจางสารสกัดโดย

เติมเมทานอล 70 เปอร์เซ็นต์ ให้อยู่ ในช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบตาม

ความสามารถในการตรวจวัดของชุดทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 2-50 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น าสารสกัดที่

ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซินรวมด้วยวิธี enzyme-linked immunosorbent assay 

(ELISA) โดยใช้ชุดวิเคราะห์อะฟลาทอกซิน (Neogen’s Veratox® for aflatoxin, USA) ตามวิธีใน

ข้อ 3.3.3.2 ท าการทดลองทั้งหมด 5 ซ้ า ค านวณค่าปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ได้เป็นเปอร์เซ็นต์

บรรทัดฐานตามสูตรดังนี้ 

ปริมาณสารพิษท่ีท าให้เป็นบรรทัดฐาน = ปริมาณสารพิษ (วันที่ X) x 100 เปอร์เซ็นต์ 

          ปริมาณสารพิษเริ่มต้น (วันที่ 0) 

3.3.5 ทดสอบความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญและการ
ผลิตอะฟลาทอกซินรวมของราในไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่น 

น ายีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจากชุดทดสอบที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและ

การผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus ที่ดีที่สุดบนอาหารเลี้ยงเชื้อ (จากผลการทดลองข้อ 3.3.3) มา

ทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ  A. flavus ในไซเลจ

ข้าวโพดปกติเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ที่คัดเลือกเมื่อมีจุลินทรีย์ประจ าถิ่นเข้ามาร่วมด้วย 

 3.3.5.1 การหมักข้าวโพด 

  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3.4.1 โดยใช้ข้าวโพดที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

 3.3.5.2 ค่าความเป็นกรด-เบส 

  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3.4.2 

 3.3.5.3 จ านวนจุลินทรีย ์

   หาจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ และรา โดยการน าตัวอย่าง 50 กรัม มาเจือ

จางในสารละลายเพปโทน 0.1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 450 มิลลิลิตร ตีผสมโดยใช้เครื่อง stomacher 

เป็นเวลา 2 นาที จากนั้น เจือจางเป็นล าดับด้วยวิธี serial dilution (10-1-10-8) ใช้ปิเปตต์ดูดตัวอย่าง

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มาเกลี่ยลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MRS (ส าหรับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย) 

อาหารแข็ง PDA (ส าหรับยีสต์และราทั้งหมด) และอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง MacConkey agar (ภาคผนวก 

ก) (ส าหรับคอลิฟอร์มแบคทีเรีย) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง (ส าหรับแล็ก
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ติกแอซิดแบคทีเรีย) บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 5 วัน (ส าหรับยีสต์และรา

ทั้งหมดตามล าดับ) และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ส าหรับคอลิฟอร์ม

แบคทีเรีย) ตรวจดูลักษณะโคโลนีและนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ แล้วรายงานผลในหน่วย

ของ Colony Forming Unit (CFU)  

 3.3.5.4 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3.4.4 

3.3.6 ทดสอบผลของปริมาณความเข้มข้นและอัตราส่วนของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสมต่อ
การยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของราในไซเลจข้าวโพด 

 3.3.6.1 การหมักข้าวโพด 

  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3.4.1 โดยใช้ข้าวโพดที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ มาเติมหัว

เชื้อตามกรรมวิธีดังแสดงในตารางที่ 3.4 โดยกรรมวิธีที่ 1 เติมหัวเชื้อผสมระหว่าง L. paracasei AN3 

ร่วมกับยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655) ที่ความเข้มข้น

เท่ากับ 108:106 ร่วมกับ A. flavus และกรรมวิธีที่ 2 เติมหัวเชื้อผสมระหว่าง L. paracasei AN3 

ร่วมกับยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655) ที่ความเข้มข้น

เท่ากับ 106:108 ร่วมกับ A. flavus โดยใช้ A. flavus เพียงอย่างเดียวเป็นชุดควบคุม 

 

ตารางที่ 3.4 กรรมวิธีในการทดสอบผลของปริมาณความเข้มข้นและอัตราส่วนของแล็กติกแอซิด

แบคทีเรียและยีสต์ผสมต่อการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของราในไซเลจข้าวโพด 

กรรมวิธี 
แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม A. flavus 

ความ
เข้มข้น* 

ปริมาตร** 
ความ

เข้มข้น* 
ปริมาตร** 

ความ
เข้มข้น* 

ปริมาตร** 

1 ชุดทดสอบ 108 5 106 5 106 10 
ชุดควบคุม - - - - 106 10 

2 ชุดทดสอบ 106 5 108 5 106 10 
ชุดควบคุม - - - - 106 10 

* CFU/กรัม  

** มิลลิลิตร 
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 3.3.6.2 ค่าความเป็นกรด-เบส 

   ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3.4.2 

 3.3.6.3 จ านวนจุลินทรีย ์

  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3.5.3 

 3.3.6.4 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.3.4.4 

3.3.7 ทดสอบผลของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ต่อคุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพด 

น าข้าวโพดสับส าหรับเลี้ยงสัตว์ (ต้นพร้อมฝักที่มีอายุปลูกประมาณ 70 วัน) 1 กิโลกรัม เติมหัว

เชื้อยีสต์และแบคทีเรียจากชุดทดสอบที่ให้ผลดีที่สุดในข้อ 3.3.6 ใส่ในถุงพลาสติก ไล่อากาศแล้วมัดให้

แน่น น าไปหมักที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน และเก็บตัวอย่างทุกวันที่ 0, 7, 14 และ 21 วัน ส่ง

วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพด ได้แก่  ความเป็นกรด-เบส ความชื้น วัตถุแห้ง เถ้า 

โปรตีนรวม ไขมัน เยื่อใยรวม พลังงานรวม แคลเซียมและฟอสฟอรัส และวิเคราะห์ผนังเซลล์พืชในรูป

ของ neutral detergent fiber (NDF) และลิกโนเซลลูโลส (acid detergent fiber, ADF) (Ohmomo 

และคณะ, 2004) ดังแสดงในตาราง 3.5 เทียบกับชุดควบคุม ได้แก่ ข้าวโพดสด และไซเลจข้าวโพดที่

ไม่มีการเติมหัวเชื้อ โดยส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ที่ฝ่ายปฏิบัติการวิเคราะห์อาหารสัตว์ ภาควิชาสัตวบาล 

คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน 
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ตารางท่ี 3.5 วิธีการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะ 

โภชนะ 
(เปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้ง) 

วิธีวิเคราะห์ 

ความชื้น AOAC 18th ed.,2010, Method 934.01 
โปรตีน AOAC 18th ed.,2010, Method 984.13 
ไขมัน AOAC 18th ed.,2010, Method 2003.05 
เยื่อใย AOAC 18th ed.,2010, Method 962.09 
เถ้า AOAC 18th ed.,2010, Method 942.05 
NDF Neutral Detergent Fiber/ Forage Fiber Analysis. Goering and 

Van Soest, 1970 
ADF Acid Detergent Fiber/ Forage Fiber Analysis. Goering and 

Van Soest, 1970 
แคลเซียม AOAC 18th ed.,2010, Method 935.13 
ฟอสฟอรัส AOAC 18th ed.,2010, Method 965.17 
พลังงานรวม 
(แคลอรี่/กรัม) 

Analytical Method/ Bomb Calorimeter 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์ปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอก
ซินรวมของ A. flavus บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 4.1.1 การยับยั้งการเจริญ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์ปฏิปักษ์แต่ละชนิดและยีสต์ผสมในการยับยั้ง

การเจริญของ A. flavus ตามชุดการทดลองในตารางที่ 3.1 (บทที่ 3 ข้อ 3.3.3.1) ด้วยวิธี Dual 

Culture Technique บนอาหาร PDA เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ในชุดทดสอบที่เลี้ยงร่วมกับยีสต์ รามี

ขนาดโคโลนีเล็กลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุม และไม่พบการเจริญของเส้นใยราที่บริเวณใกล้กับรอยเจริญ

ของยีสต์ (ภาพที่ 4.1) นอกจากนี้ โคโลนีราที่เลี้ยงร่วมกับยีสต์เดี่ยว (ภาพท่ี 4.1ข, 4.1ค) มีสีของสปอร์

ที่เข้มใกล้เคียงกับชุดควบคุม (ภาพที่ 4.1ก) ในขณะที่ราที่เลี้ยงร่วมกับยีสต์ผสม (ภาพที่ 4.1ง) มีสี

สปอร์ที่อ่อนกว่า เมื่อพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญจากตารางที่ 4.1 พบว่า ยีสต์ทั้ง 2  

ชนิด ทั้งยีสต์เดี่ยวและยีสต์ผสมให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของราค่อนข้างต่ า คือ มีเปอร์เซ็นต์

การยับยั้งอยู่ในช่วง 14-17 เปอร์เซ็นต์ โดยชุดทดสอบที่มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งสูงสุดคือ ชุดทดสอบ

ยีสต์เดี่ยว K. marxianus MSCU 0655 ให้เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของ A. flavus เท่ากับ 

16.99 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ ชุดทดสอบยีสต์เดี่ยว W. anomalus MSCU 0652 และชุดทดสอบ

ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ตามล าดับ เมื่อ

วิเคราะห์ด้วยวิธี Least Significant Difference (LSD) เพ่ือหาว่าค่าเฉลี่ยคู่ใดบ้างที่แตกต่างกัน โดย

ใช้โปรแกรม SPSS พบว่า ชุดทดสอบท้ังหมดให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 4.1 การเจริญของ A. flavus เมื่อเลี้ยงร่วมกับยีสต์ปฏิปักษ์โดยวิธี Dual Culture Technique 

บนอาหาร PDA เป็นเวลา 7 วัน ก. ชุดควบคุม, ข. W. anomalus MSCU 0652, ค. K. marxianus 

MSCU 0655 และ ง. W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655 

ตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพของยีสต์ปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญของ A. flavus โดยวิธี Dual 

Culture Technique บนอาหาร PDA ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 

ชุด
ทดสอบ 

ยีสต์ 
เปอร์เซ็นต์ 

การยับยั้งการเจริญ* 

1 W. anomalus MSCU 0652 14.41a 

2 K. marxianus MSCU 0655 16.99a 

3 W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655 15.11a 

*ค่าเฉลี่ยจาก 5 ซ้ า 
**อักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี LSD 
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 4.1.2 การยับยั้งการผลิตอะฟลาทอกซินรวม 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์ปฏิปักษ์แต่ละชนิดและยีสต์ผสมในการยับยั้งการ

ผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ตามชุดการทดลองในตารางที่ 3.1 (บทที่ 3 ข้อ 3.3.3) พบว่า 

ชุดทดสอบของยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 

(ชุดที่ 3) มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมได้ดีกว่าชุดทดสอบของยีสต์เดี่ยว (ชุดที่ 

1-2) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยชุดทดสอบที่ให้เปอร์เซ็นต์การ

ลดลงของอะฟลาทอกซินรวมมากที่สุดเท่ากับ 43.25 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ราในชุดทดสอบยีสต์เดี่ยว

ผลิตอะฟลาทอกซินรวมลดลงเพียงเล็กน้อย (3-5 เปอร์เซ็นต์) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพของยีสต์ปฏิปักษ์ในการยับยั้งการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus 

บนอาหาร PDA ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 

ชุด
ทดสอบ 

ยีสต์ 
เปอร์เซ็นต์การลดลง 

ของอะฟลาทอกซินรวม* 

1 W. anomalus MSCU 0652 5.20a 

2 K. marxianus MSCU 0652 2.93a 

3 W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0652 43.25b 

*ค่าเฉลี่ยจาก 5 ซ้ า 

**อักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี LSD 
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4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญและการ
ผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 4.2.1 การยับยั้งการเจริญ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของ L. casei AN2, L. paracasei AN3 และ L. casei 

AN2 ร่วมกับ L. paracasei AN3 ในการยับยั้งการเจริญของ A. flavus ด้วยวิธี  Dual Culture 

Technique บนอาหาร MRS เป็นเวลา 7 วัน พบว่า ในชุดควบคุม มีการเจริญของราเต็มจานอาหาร

เลี้ยงเชื้อ ในขณะที่ ในชุดทดสอบที่เลี้ยงร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย พบการเจริญของเส้นใยรา

ลดลงในบริเวณใกล้กับรอยเจริญของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (ภาพที่ 4.2) และในชุดทดสอบที่เลี้ยงรา

ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรียแบบผสม มีเส้นใยของราเป็นสีขาว สปอร์สีขาว-สีเหลืองอ่อน (ภาพที่ 

4.2ง) ในขณะที่ชุดควบคุมและชุดทดสอบที่เลี้ยงราร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรียเดี่ยว มีเส้นใยของรา

เป็นสีขาวและสร้างสปอร์เหลือง-น้ าตาล (ภาพที่ 4.2ข, 4.2ค) โดยแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ให้เปอร์เซ็นต์

การยับยั้งการเจริญของราต่ าทั้งการทดสอบแบบเดี่ยวและผสม โดยมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญ

ของราใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 18-21 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่4.3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 การยับยั้งการเจริญของ A. flavus เมื่อเลี้ยงร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์โดยวิธี 

Dual Culture Technique บนอาหาร MRS เป็นเวลา 7 วัน ก. ชุดควบคุม, ข. L. casei AN2, ค. L. 

paracasei AN3 และ ง. L. casei AN2 + L. paracasei AN3 
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญของ A. flavus โดยวิธี 

Dual Culture Technique บนอาหาร MRS ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 

ชุดทดสอบ แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญ* 
1 L. casei AN2 20.23a 

2 L. paracasei AN3 17.83a 

3 L. casei AN2 + L. paracasei AN3 20.65a 

*ค่าเฉลี่ยจาก 5 ซ้ า 
**อักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี LSD 

 4.2.2 การผลิตอะฟลาทอกซินรวม 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียแต่ละชนิดและแล็กติก

แอซิดแบคทีเรียผสมในการยับยั้งการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus พบว่า ราที่เลี้ยง

ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งแบบเดี่ยวและแบบผสมผลิตอะฟลาทอกซินรวมลดลง 5-36 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยราที่เลี้ยงร่วมกับ L. paracasei AN3 ผลิตอะฟลาทอกซินรวม 

ลดลงมากที่สุด (35.64 เปอร์เซ็นต์) ในขณะที่ราที่เลี้ยงร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรียผสมทั้ง 2 ชนิด 

ผลิตอะฟลาทอกซินรวมลดลงน้อยที่สุด เพียง 5.28 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.4)  

ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ 

A. flavus บนอาหาร MRS ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 

ชุดทดสอบ แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 
เปอร์เซ็นต์การลดลงของ 

อะฟลาทอกซินรวม* 
1 L. casei AN2 20.67a 

2 L. paracasei AN3 35.64a 

3 L. casei AN2 + L. paracasei AN3 5.28b 

*ค่าเฉลี่ยจาก 5 ซ้ า 
**อักษรที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยวิธี LSD 
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 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ (ยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย) ใน

การยับยั้ งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A.  flavus ด้วยวิธี  Dual Culture 

Technique พบว่า ทั้งยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในทุกชุดทดสอบให้ผลการยับยั้งการเจริญของ

ราค่อนข้างต่ า (10-20 เปอร์เซ็นต)์ ในขณะที่ลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมได้มากกว่า โดยเมื่อใช้ยีสต์

ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ในชุดทดสอบที่ 3) 

และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 เดี่ยว สามารถลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมได้มาก

ที่สุด ดังนั้น จึงเลือกยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 (ในชุดทดสอบท่ี 3) และ L. paracasei AN3 ในการทดลองข้ันต่อไป  
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4.3 การทดสอบความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญและการ
ผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อ 

 จากผลการทดลองในข้อที่ 4.1 และ 4.2 พบว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 

และยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 เป็นจุลินทรีย์

ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการยับยั้งการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus จึงถูกคัดเลือกมา

ทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจ

ข้าวโพดปลอดเชื้อเพ่ือทดสอบความสามารถของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ในสับสเตรตจริง โดยทดสอบ

ตามกรรมวิธีในตารางที่ 3.3 (บทท่ี 3 ข้อ 3.3.4) ได้แก่ การทดสอบประสิทธิภาพของ 1) แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 2) ยีสต์ผสม W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 และ 3) หัวเชื้อผสมระหว่าง L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสม W. anomalus 

MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 
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 4.3.1 การทดสอบความสามารถของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3  

ความเป็นกรด-เบส 

ค่าความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นของไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อชุดทดสอบและชุดควบคุม

เท่ากับ 4.66±0.10 และ 4.69±0.12 ตามล าดับ จากนั้น ค่าความเป็นกรด-เบสในชุดทดสอบลดลง

อย่างรวดเร็วตั้งแต่วันที่ 1 มีค่าเท่ากับ 3.99±0.22 และลดลงมากที่สุดในวันที่ 21 ของการบ่ม มีค่า

เท่ากับ 3.42±0.03 ในขณะที่ชุดควบคุมมีค่าความเป็นกรด-เบสคงที่ตลอดระยะเวลาการบ่ม และมีค่า

เท่ากับ 5.25±0.16 ในวันที่ 21 ของการบ่ม ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

 

 

 

ภาพที่ 4.3 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 
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จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 

ตัวอย่างไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อในชุดทดสอบมีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียเพ่ิมขึ้น

ในวันที่ 1 (9.27±0.11 log CFU/กรัม) จากจ านวนเริ่มต้นในวันที่ 0 ซึ่งมีจ านวนเท่ากับ 8.03±0.19 

log CFU/กรัม และมีจ านวนค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาในการบ่ม (9 log CFU/กรัม) และเมื่อ

สิ้นสุดการบ่ม (วันที่ 21) มีจ านวลดลงเล็กน้อยเหลือ 8.07±0.24 log CFU/กรัม (ภาพที่ 4.4) จากผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่า L. paracasei AN3 สามารถเจริญและเพ่ิมจ านวนได้ในไซเลจข้าวโพด 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เลี้ยง

ร่วมกับ A. flavus (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวน A. flavus 

จากภาพที่ 4.5 แสดงจ านวน A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อ พบว่า จ านวนรา

ในชุดทดสอบมีน้อยกว่าชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยจ านวนราในชุดทดสอบที่เลี้ยงรา

ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในวันที่ 0 เท่ากับ 6.67±0.22 log CFU/กรัม และลดลงในช่วง 3 วัน

แรกของการบ่ม เมื่อสิ้นสุดการบ่มมีจ านวนราเท่ากับ 5.61±0.07 log CFU/กรัม ในขณะที่ชุดควบคุม

มีจ านวนราคงที่ตลอดการบ่ม โดยจ านวนราในชุดควบคุมในวันที่ 0 และ 21 ของการบ่มมีค่า เท่ากับ 

6.62±0.11 และ 6.26±0.11 log CFU/กรัม ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.5) 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 จ านวน A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

เมื่อวิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในวันที่ 0, 7, 14 และ 21 ของตัวอย่าง

ไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อในชุดทดสอบและชุดควบคุม แล้วน าค่าปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ได้มา

ปรับให้เป็นบรรทัดฐาน (normalization) พบว่า ชุดทดสอบมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมมีแนวโน้ม

ลดลงจากวันแรกที่ท าการทดลองและเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่าเท่ากับ 97.58±18.48 แตกต่างกับชุด

ควบคุมท่ีมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตลอดการบ่ม และในวันที่ 

21 ของการบ่ม ชุดควบคุมมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานเท่ากับ 122.09±5.24 

(ภาพท่ี 4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. 

flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียง

อย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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 4.3.2 การทดสอบความสามารถของยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 
marxianus MSCU 0655 

ความเป็นกรด-เบส 

เมื่อน าตัวอย่างไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อของชุดทดสอบและชุดควบคุมมาวัดค่าความ

เป็นกรด-เบส พบว่า ในช่วงแรกของการบ่มค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบและชุดควบคุมมีค่า

ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยวันที่ 0 ของการบ่ม ค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบและชุดควบคุมมีค่า

เท่ากับ 4.69±0.16 และ 4.67±0.05 ตามล าดับ เมื่อเวลาผ่านไป 1 วัน ค่าความเป็นกรด-เบสในชุด

ทดสอบมีค่าลดลงเล็กน้อย (4.52±0.07) และเมื่อสิ้นสุดการบ่มชุดทดสอบมีค่าความเป็นกรด-เบส

เท่ากับ 4.39±0.01 ในขณะที่ ในชุดควบคุมค่าความเป็นกรด-เบสเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเท่ากับ 5.09±0.31 

ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 

 

 

 

ภาพที่ 4.7 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียง

อย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 

จากผลการนับจ านวนยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่หมักร่วมกับรา พบว่า จ านวนยีสต์เริ่มต้นในวันที่ 0 ของการบ่ม

เท่ากับ 6.16±0.04 log CFU/กรัม แล้วเพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็วในช่วง 24 ชั่วโมงแรกของการบ่ม 

(7.95±0.09 log CFU/กรัม) จากนั้น มีจ านวนลดลงเล็กน้อยและเมื่อสิ้นสุดการบ่มมีจ านวนยีสต์

เท่ากับ 7.01±0.18 log CFU/กรัม (ภาพที่ 4.8) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ายีสต์ทั้ง 2 ชนิด

สามารถเจริญและเพ่ิมจ านวนในไซเลจข้าวโพดได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 จ านวนยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ในไซเลจ

ข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 (ชุดทดสอบ)  
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จ านวน A. flavus 

เมื่อนับจ านวนรา A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อทั้งชุดทดสอบและชุดควบคุม 

พบว่า จ านวนราในชุดควบคุมมีจ านวนคงท่ีตั้งแต่วันที่ 0 (6.23±0.08 log CFU/กรัม) จนถึงสิ้นสุดการ

บ่ม (6.09±0.32 log CFU/กรัม) ส าหรับชุดทดสอบ พบว่า มีจ านวนราเริ่มต้นในวันที่ 0 เท่ากับ 

6.38±0.01 log CFU/กรัม จากนั้น จ านวนราลดลงอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 3 และไม่พบการเจริญของ

ราจนสิ้นสุดการบ่ม (ภาพท่ี 4.9) 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 จ านวน A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่ เติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียง

อย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

เมื่อวัดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อทั้งในชุดทดสอบ

และชุดควบคุม แล้วน าค่าปริมาณอะฟลาทอกซินรวมมาท าให้เป็นบรรทัดฐาน พบว่า ปริมาณอะฟลา

ทอกซินรวมทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 14 วันแรกของการบ่ม โดยมี

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานลดลงจากวันแรกของการบ่มและมีค่าต่ าสุดในวันที่ 14 

(66.55±7.79 และ 69.54±4.25 ตามล าดับ) และเมื่อสิ้นสุดการบ่ม ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม

บรรทัดฐานในชุดทดสอบ (70.80±13.96) มีค่าต่ ากว่าชุดควบคุมเล็กน้อย (92.79±18.37) (ภาพที่ 

4.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานของไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. 

flavus ร่วมกับยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) 

และเติม A. flavus (ชุดควบคุม)  
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 4.3.3 การทดสอบความสามารถของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับ
ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655  

ความเป็นกรด-เบส 

เมื่อน าตัวอย่างไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อของชุดทดสอบและชุดควบคุมมาวัดค่าความ

เป็นกรด-เบส พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบและชุดควบคุมในวันที่ 0 มีค่าใกล้เคียงกัน

เท่ากับ 4.94±0.18 และ 4.95±0.25 ตามล าดับ หลังจากนั้น ค่าความเป็นกรด-เบสในชุดทดสอบ

ลดลงอย่างรวดเร็วในวันที่ 1 ของการบ่ม (4.20±0.07) และคงที่ไปตลอดจนถึงวันที่ 21 ของการบ่ม 

(4.05±0.09) ในขณะที่ ในชุดควบคุมที่มีค่าความเป็นกรด-เบสคงที่ตลอดการทดลอง และมีค่าความ

เป็นกรด-เบสในวันที่ 21 เท่ากับ 4.95±0.31 ทัง้นี้ ค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบมีค่าต่ ากว่าชุด

ควบคุมตลอดการบ่ม (ภาพท่ี 4.11) 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติก

แอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 และยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 

จากผลการนับจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ในไซเลจข้าวโพด

ปลอดเชื้อที่เลี้ยงราร่วมกับยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย พบว่า จ านวนแล็กติกแอซิคแบคทีเรีย

เริ่มต้นเท่ากับ 7.58±0.02 log CFU/กรัม และเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 1 (8.81±0.03 log 

CFU/กรัม) และคงที่จนสิ้นสุดระยะการบ่ม ซึ่งมีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในวันที่ 21 ของการบ่ม

เท่ากับ 8.85±0.13 log CFU/กรัม (ภาพท่ี 4.12) 

 

 

 

ภาพที่ 4.12 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. 

flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 และยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus 

MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว 

(ชุดควบคุม)  
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จ านวนยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0652 

ผลการนับจ านวนยีสต์ W. anomalus และ K. marxianus ในไซเลจข้าวโพดปลอด

เชื้อที่เลี้ยงราร่วมกับยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย พบว่า ยีสต์ในวันที่ 0 ของการบ่มมีจ านวนยีสต์

เริ่มต้นเท่ากับ 6.69±0.26 log CFU/กรัม และมีจ านวนเพิ่มขึ้นในวันที่ 1 (7.77±0.23 log CFU/กรัม) 

และเม่ือสิ้นสุดการบ่มมีจ านวนยีสต์เท่ากับ 7.91±0.12 log CFU/กรัม (ภาพท่ี 4.13) 

 

 

 

ภาพที่ 4.13 จ านวนยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0652 ในไซเลจ

ข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 และยีสต์ผสม

ระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. 

flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  

 

 

 

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

0 1 3 5 7 14 21

W
.a

no
m

al
us

+
K.

m
ar

xia
nu

s(
lo

g 
CF

U/
g)

วัน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

94 

จ านวน A. flavus 

ผลการนับจ านวนรา A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อทั้งชุดทดสอบและชุด

ควบคุม พบว่า ในชุดทดสอบมีจ านวนราเริ่มต้นเท่ากับ 6.76±0.02 log CFU/กรัม และมีจ านวนลดลง

อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งไม่พบการเจริญของราในวันที่ 7 จนสิ้นสุดระยะเวลาของการบ่ม ซึ่งแตกต่าง

กับชุดควบคุมที่มีจ านวนราเริ่มต้นเท่ากับ 6.74±0.05 log CFU/กรัม หลังจากนั้น มีจ านวนราคงที่จน

สิ้นสุดระยะการบ่ม ซึ่งมีจ านวนราในวันที่ 21 ของการบ่มเท่ากับ 6.45±0.22 log CFU/กรัม (ภาพที่ 

4.14) 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 จ านวน A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิด

แบคที เรีย  L.  paracasei AN3 และยีสต์ผสมระหว่าง W.  anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

จากการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในวันที่ 0, 7, 14 และ 21 แล้วน าค่า

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมมาท าให้เป็นบรรทัดฐานพบว่า ในชุดควบคุมมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวม

บรรทัดฐานค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุดการบ่ม โดยในวันที่ 21 มีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐาน

เท่ากับ 104.99±17.73 ส าหรับชุดทดสอบมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลงอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุด

ระยะการบ่มเท่ากับ 68.13±23.73 (ภาพท่ี 4.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.15 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. 

flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 และยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus 

MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว 

(ชุดควบคุม) 
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จากการทดสอบความสามารถของยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 

และ K. marxianus MSCU 0655 และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ต่อการเจริญและ

การผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อตามกรรมวิธีในตาราง 3.3 (บท

ที่ 3 ข้อ 3.3.4.1) (ผลการทดลองข้อ 4.2.1-4.2.3) เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดังกล่าว พบว่า การ

ใช้ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 มีประสิทธิภาพ

ในการยับยั้งการเจริญของราได้ดีที่สุด ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของราได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 3 

จนกระทั่งสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม รองลงมาได้แก่ การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. 

paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) โดยไม่พบการ

เจริญของราในชุดทดสอบตั้งแต่วันที่ 7 ของการบ่มจนกระทั่งสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม ในขณะที่การใช้ 

L. paracasei AN3 สามารถลดการเจริญของราได้เพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

(ตารางท่ี 4.5) 

ตารางที่ 4.5 จ านวน A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. 

paracasei AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. 

marxianus MSCU 06525) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus 

เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

วัน 

จ านวนราในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ %ยับยั้ง* ชุดควบคุม ชุดทดสอบ %ยับยั้ง* ชุดควบคุม ชุดทดสอบ %ยับยั้ง* 

0 6.62±0.11 6.67±0.22 -0.76 6.23±0.08 6.38±0.01 -2.41 6.74±0.05 6.76±0.02 -0.30 
1 6.09±0.10 5.93±0.13 2.63 6.08±0.21 6.36±0.04 -4.61 5.46±0.22 4.00±0.60 26.74 
3 6.14±0.19 5.60±0.09 8.79 5.74±0.17 0.00 100 6.37±0.14 4.07±0.13 36.11 

5 6.08±0.20 5.57±0.19 8.39 6.08±0.08 0.00 100 6.42±0.04 4.86±0.39 24.30 

7 6.10±0.20 5.78±0.05 5.25 6.21±0.07 0.00 100 6.41±0.32 0.00 100 
14 6.27±0.05 5.73±0.06 8.61 6.06±0.19 0.00 100 5.76±1.00 0.00 100 
21 6.26±0.11 5.61±0.07 10.38 6.09±0.32 0.00 100 6.45±0.22 0.00 100 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 
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เมื่อพิจารณาปริมาณอะฟลาทอกซินรวมพบว่า ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในทุกชุด

ทดสอบจากกรรมวิธีต่างๆ มีค่าลดลงจากชุดทดสอบในวันแรกจนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม โดยชุด

ทดสอบในการใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสมมีแนวโน้มในการลดลงของอะฟลาทอกซิน  

รวมมากที่สุดจากวันแรกของการบ่ม โดยมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลงตลอดการทดลอง และมี

เปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณอะฟลาทอกซินรวมสูงสุดเท่ากับ 54.82 เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 21 ของ

การบ่ม เมื่อเปรียบกับกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน (ตารางท่ี 4.6) 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

(L.  paracasei AN3)  ยีสต์ผสม (W.  anomalus MSCU 0652 +  K.  marxianus MSCU 0655) 

และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + 

K. marxianus MSCU 06525) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. 

flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

วัน 

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในกรรมวธิีตา่งๆ (นาโนกรัมต่อกรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
%

ลดลง* 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

% 
ลดลง* 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ลดลง* 

0 113.50±16.53 163.00±20.13 -43.61 190.17±41.60 206.00±47.49 -8.32 156.00±59.26 137.33±38.02 11.97 
7 149.33±21.10 152.33±18.77 -2.01 168.00±13.61 171.67±36.49 -2.18 162.00±51.40 88.83±37.54 45.17 
14 164.17±32.47 118.83±19.66 25.61 129.00±14.76 147.67±28.82 -14.47 159.33±30.03 75.17±64.82 52.82 
21 189.00±52.37 123.67±12.00 34.57 169.83±39.47 167.00±39.63 1.67 159.00±23.47 71.83±45.26 54.82 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 

แต่เนื่องจากปริมาณอะฟลาทอกซินรวมของทุกกรรมวิธีในวันที่ 0 ของการบ่ม มี

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมตั้งต้นทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุมที่ไม่เท่ากัน ท าให้การน ามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียต่อการลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวม 

ของราเป็นไปได้ยาก (ตารางที่ 4.6) ดังนั้น เพ่ือท าให้ค่าเริ่มต้นของอะฟลาทอกซินรวมเท่ากันและ

น าไปเปรียบเทียบกับกรรมวิธีต่างๆ ได้ จึงใช้วิธีเทียบปริมาณอะฟลาทอกซินรวมให้เป็นบรรทัดฐานดัง

แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่า การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวม

บรรทัดฐานได้มากที่สุดในวันที่ 14 ของการบ่ม เท่ากับ 48.20 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม 

และเมื่อสิ้นสุดการบ่ม การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัด

ฐานเท่ากับ 20.08 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน และเท่ากับ 2.42 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเริ่มต้น การใช้ยีสต์ผสมสามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวม
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บรรทัดฐานเท่ากับ 23.07 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน และเท่ากับ 29.20  

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเริ่มต้น และการใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับ

ยีสต์ผสมสามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานเท่ากับ 35.11 เปอร์เซ็นต์ และเท่ากับ 

31.87 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.7) 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อเมื่อเติม

แล็กติกแอซิดแบคที เรีย (L.  paracasei AN3)  ยีสต์ผสม (W.  anomalus MSCU 0652 + K. 

marxianus MSCU 0655) และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. 

anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 06525) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจ

ข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

วัน 

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในกรรมวิธีต่างๆ 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
%

ลดลง* 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

%
ลดลง* 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
%

ลดลง* 

0 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 
7 137.30±35.54 90.21±4.13 34.30 77.42±16.25 81.06±36.33 -4.70 83.49±9.80 68.07±14.96 18.47 
14 132.77±41.00 68.78±12.79 48.20 69.54±4.25 66.55±7.79 4.29 93.44±20.29 58.41±10.94 37.49 
21 122.09±5.24 97.58±18.48 20.08 92.79±18.37 70.80±13.96 23.70 104.99±17.73 68.13±23.73 35.11 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 
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4.4 การทดสอบความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญและการ
ผลิตอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจของ A. flavus ข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่น 

 จากผลการทดลองในข้อที่ 4.3 พบว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 และยีสต์

ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 สามารถเจริญและ

เพ่ิมจ านวนได้ในไซเลจข้าวโพด และยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลา

ทอกซินรวมของ A. flavus จึงน ามาทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลา

ทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปกติ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ที่คัดเลือก

เมื่อมีจุลินทรีย์ประจ าถิ่นเข้ามาร่วมในกระบวนการหมักไซเลจข้าวโพดด้วย โดยทดสอบตามกรรมวิธี

ในตารางที่ 3.3 (บทที่ 3 ข้อ 3.3.4) ได้แก่ การทดสอบประสิทธิภาพในการหมักไซเลจข้าวโพดของ 1) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 2) ยีสต์ผสม W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 และ3) หัวเชื้อผสมระหว่าง L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสม W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 
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 4.4.1 การทดสอบความสามารถของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 

ความเป็นกรด-เบส 

ค่าความเป็นกรด-เบสของตัวอย่างไซเลจข้าวโพดทั้งในชุดทดสอบที่เติม A. flavus ร่วม

กับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 และชุดควบคุมที่เติมราเพียงอย่างเดียว มีค่าใกล้เคียง

กันและมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาของการบ่ม โดยค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบและชุด

ควบคุมในวันที่ 0 มีค่าเท่ากับ 4.32±0.06 และ 4.32±0.05 ตามล าดับ หลังจากนั้น มีค่าความเป็น

กรด-เบสลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งในวันที่ 21 ของการบ่ม มีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 3.79±0.05 

ในชุดทดสอบ และเท่ากับ 3.93±0.06 ในชุดควบคุม (ภาพท่ี 4.16) 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

L. paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และท่ีเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรีย 

ผลการนับจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดชุดทดสอบและชุด

ควบคุม พบว่า มีจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียเริ่มต้นในชุดทดสอบเท่ากับ 5.14±0.40 และในชุด

ควบคุมเท่ากับ 5.02±0.60 log CFU/กรัม หลังจากนั้น ไม่พบการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียตั้งแต่

วันที่ 1 จนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่มทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุม (ภาพท่ี 4.17) 

 

 

 

ภาพที่ 4.17 จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และท่ีเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมด 

จากผลการนับจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดในชุดทดสอบและชุดควบคุมของ

ตัวอย่างไซเลจข้าวโพด พบว่า ในชุดทดสอบมีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดมากกว่าชุด

ควบคุมตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยชุดทดสอบมีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดเพ่ิมขึ้นสูงสุด

ในวันที่ 3 เท่ากับ 9.10±0.03 log CFU/กรัม หลังจากนั้น มีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมด

ค่อนข้างคงที่และลดลงเล็กน้อยเมื่อสิ้นสุดการบ่ม (8.58±0.6 log CFU/กรัม) ส าหรับในชุดควบคุมที่

เติมราเพียงอย่างเดียวพบว่า มีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดเพ่ิมขึ้นในวันที่ 3 เท่ากับ 

8.89±0.04 log CFU/กรัม และเมื่อสิ้นสุดการบ่มมีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดเท่ากับ 

8.00±0.48 log CFU/กรัม (ภาพท่ี 4.18) 

 

 

 

ภาพที่ 4.18 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติก

แอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และท่ีเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนยีสต์ทั้งหมด 

ผลการนับจ านวนยีสต์ทั้งหมดพบว่า ยีสต์ในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกันตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีจ านวนยีสต์เริ่มต้นเท่ากับ 

6.42±0.73 log CFU/กรัม และ 5.99±0.54 log CFU/กรัม ตามล าดับ และมีจ านวนสูงสุดในวันที่ 3 

ของการบ่มเท่ากับ 9.09±0.02 log CFU/กรัม และ 8.88±0.03 log CFU/กรัม ตามล าดับ หลังจาก

นั้น จ านวนยีสต์มีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยจนสิ้นสุดการบ่ม (6.94±0.08 log CFU/กรัม และ 

6.97±0.26 log CFU/กรัม ตามล าดับ) (ภาพท่ี 4.19) 

 

 

 

ภาพที่ 4.19 จ านวนยีสต์ทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และท่ีเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนราทั้งหมด 

จากการนับจ านวนราทั้งหมดในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดพบว่า จ านวนราเริ่มต้นในชุด

ทดสอบและชุดควบคุมเท่ากับ 6.67±0.04 log CFU/กรัม และ 6.65±0.06 log CFU/กรัม ตามล าดับ 

หลังจากนั้น ในชุดทดสอบมีจ านวนราลดลงอย่างเห็นได้ชัดในช่วงแรกของการบ่มและไม่พบการเจริญ

ของราในวันที่ 5 อย่างไรก็ตาม ปริมาณราทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงท้าย

ของการทดลอง (ภาพท่ี 4.20) 

 

 

 

ภาพที่ 4.20 จ านวนราทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และท่ีเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)   
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ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

เมื่อวัดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในวันที่ 0, 7, 14 และ 21 แล้วน าค่าปริมาณอะฟลา

ทอกซินรวมมาท าให้เป็นบรรทัดฐานพบว่า ทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานไปในทิศทางเดียวกัน โดยในชุดทดสอบมีปริมาณอะฟลา

ทอกซินรวมบรรทัดฐานเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก และลดลงต่ าสุดในวันที่ 14 ของการบ่ม ซึ่งปริมาณอะฟลา

ทอกซินรวมบรรทัดฐานของชุดทดสอบมีปริมาณน้อยกว่าชุดควบคุมตลอดการบ่ม เมื่อสิ้นสุดการบ่ม 

ในชุดทดสอบมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานเท่ากับ 104.97±43.35 และในชุดควบคุมมีค่า

เท่ากับ 164.81±63.53 (ภาพท่ี 4.21) 

 

 

 

ภาพที่ 4.21 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus 

ร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 (ชุดทดสอบ) และที่เติม A. flavus เพียงอย่าง

เดียว (ชุดควบคุม)  
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 4.4.2 การทดสอบความสามารถของยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 
marxianus MSCU 0655 

ความเป็นกรด-เบส 

ค่าความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นของชุดทดสอบที่ เติม  A. flavus ร่วมกับยีสต์ W. 

anomalus และ K. marxianus ในวันที่ 0 มีค่าเท่ากับ 4.45±0.16 หลังจากนั้น มีค่าลดลงอย่าง

รวดเร็วในวันที่ 1 และคงที่จนสิ้นสุดการบ่ม ซึ่งในชุดทดสอบมีค่าความเป็นกรด-เบสใกล้เคียงกับชุด

ควบคุมตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยชุดควบคุมที่เติมราเพียงอย่างเดียวมีค่าความเป็นกรด-เบสเริ่มต้น

เท่ากับ 4.43±0.15 และมีค่าลดลงในวันที่ 1 และคงที่จนสิ้นสุดการบ่มเช่นกัน เมื่อสิ้นสุดระยะเวลา

การบ่ม ชุดทดสอบและชุดควบคุมมีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 3.89±0.09 และ 3.92±0.07 

ตามล าดับ ดังแสดงในภาพ 4.22 

 

 

 

ภาพที่ 4.22 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ W. anomalus 

MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว 

(ชุดควบคุม) 
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จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรีย 

ผลการนับจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดชุดทดสอบและชุด

ควบคุม พบจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดในวันที่ 0 เท่านั้น โดยมีจ านวนคอลิฟอร์ม

แบคทีเรียเท่ากับ 5.68±0.14 log CFU/กรัม ในชุดทดสอบ และ 5.56±0.37 log CFU/กรัม ในชุด

ควบคุม หลังจากนั้น ไม่พบการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียตั้งแต่วันที่ 1 จนสิ้นสุดการบ่ม (ภาพที่ 

4.23) 

 

 

 

ภาพที่ 4.23 จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียง

อย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวนยีสต์ทั้งหมด 

จ านวนยีสต์ในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดชุดทดสอบที่มีการเติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ 

W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 มีมากกว่าจ านวนยีสต์ในชุดควบคุม

ตลอดการทดลอง โดยจ านวนยีสต์เริ่มต้นในชุดทดสอบและชุดควบคุมเท่ากับ 7.96±0.09 และ 

6.74±0.25 log CFU/กรัม จากนั้น มีจ านวนคงที่จนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม ในวันที่ 21 ของการบ่ม 

ชุดทดสอบมีจ านวนยีสต์เท่ากับ 7.89±0.06 log CFU/กรัม และชุดควบคุมมีจ านวนยีสต์เท่ากับ 

7.19±0.38 log CFU/กรัม ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.24) 

 

 

 

ภาพที่ 4.24 จ านวนยีสต์ทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ W. anomalus 

MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว 

(ชุดควบคุม)  
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จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมด 

จากการนับจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดในชุดทดสอบและชุดควบคุม พบว่า 

มีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียใกล้เคียงกันตลอดการบ่ม ในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีจ านวนแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียเริ่มต้นเท่ากับ 7.88±0.18 และ 7.94±0.22 log CFU/กรัม ตามล าดับ หลังจากนั้น 

มีจ านวนเพ่ิมขึ้นในวันที่ 1 และมีจ านวนค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุดการบ่ม (7.65±0.31 log CFU/กรัม 

ส าหรับชุดทดสอบ และ 7.90±0.05 log CFU/กรัม ส าหรับชุดควบคุม) (ภาพที่ 4.25) 

 

 

 

ภาพที่ 4.25 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ 

W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus 

เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนราทั้งหมด 

ผลการนับจ านวนราทั้งหมดในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดชุดทดสอบและชุดควบคุมพบว่า 

จ านวนราในชุดทดสอบที่มีการเติมยีสต์มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 6.66±0.01 log CFU/กรัม และมีจ านวน

ลดลงอย่างรวดเร็วจนไม่พบการเจริญของราในวันที่ 3 และมีจ านวนเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในช่วงสุดท้ายของ

การบ่ม ซึ่งมีจ านวนราเท่ากับ 4.25±0.22 log CFU/กรัม เช่นเดียวกับในชุดควบคุมมีจ านวนราเริ่มต้น

เท่ากับ 6.60±0.09 log CFU/กรัม และมีจ านวนราลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไม่พบการเจริญของราใน

วันที่ 5 หลังจากนั้น พบการเจริญของราเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเมื่อสิ้นสุดการบ่ม (5.05±0.89 log CFU/กรัม) 

(ภาพท่ี 4.26)  

 

 

 

ภาพที่ 4.26 จ านวนราทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus ร่วมกับยีสต์ W. anomalus MSCU 

0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุด

ควบคุม)  
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ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

จากวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในวันที่ 0, 7, 14 และ 21 แล้วท าให้เป็นค่า

บรรทัดฐานพบว่า ทั้งชุดทดสอบและชุดควบคุมมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจน

สิ้นสุดการบ่ม โดยในชุดทดสอบมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยมีค่า

เท่ากับ 381.80±227.88 ในวันที่ 21 ของการบ่ม ส าหรับชุดควบคุมมีแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของอะฟลา

ทอกซินรวมอย่างต่อเนื่ องและมีปริมาณลดลงเล็กน้อยเมื่ อสิ้นสุดการบ่ม ซึ่ งมีค่า เท่ ากับ  

307.59±132.05 (ภาพท่ี 4.27) 

 

 

 

ภาพที่ 4.27 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus 

ร่วมกับยีสต์ W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม 

A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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 4.4.3 การทดสอบความสามารถของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับ
ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655  

ความเป็นกรด-เบส 

ค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบและชุดควบคุมมีค่าใกล้เคียงกันตลอดการบ่ม โดย

มีค่าเริ่มต้นในวันที่  0 ของชุดทดสอบที่มีการเติม  A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 และชุดควบคุมที่ เติม  A. flavus เพียงอย่างเดียว เท่ากับ 4.35±0.08 และ 4.44±0.19 

ตามล าดับ และค่าความเป็นกรด-เบสมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 1-3 วัน โดยค่าความเป็น

กรด-เบสในวันที่ 21 เท่ากับ 3.68±0.08 ส าหรับชุดทดสอบ และ 3.75±0.06 ส าหรับชุดควบคุม ดัง

แสดงในภาพที่ 4.28 

 

 

 

ภาพที่ 4.28 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรีย 

ผลการนับจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดทั้งในชุดทดสอบและชุด

ควบคุม พบจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียก่อนการบ่มเท่านั้น โดยมีจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในชุด

ทดสอบเท่ากับ 4.16±0.42 log CFU/กรัม และในชุดควบคุมเท่ากับ 4.62±0.61 log CFU/กรัม 

หลังจากนั้นไม่พบการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียจนสิ้นสุดการบ่ม (ภาพท่ี 4.29) 

 

 

 

ภาพที่ 4.29 จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมด 

ผลการนับจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดในไซเลจข้าวโพด พบว่า ในชุด

ทดสอบและชุดควบคุมมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียใกล้เคียงกัน 

อย่างไรก็ตาม ในชุดทดสอบมีจ านวนมากกว่าเล็กน้อย จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในชุดทดสอบมี

จ านวนเริ่มต้นเท่ากับ 7.87±0.32 log CFU/กรัม หลังจากนั้น มีจ านวนเพิ่มขึ้นและมีจ านวนสูงที่สุดใน

วันที่ 5 (9.03±0.03 log CFU/กรัม) และมีจ านวนลดลงเล็กน้อยจนสิ้นสุดการบ่มเท่ากับ 8.10±0.36 

log CFU/กรัม ส าหรับชุดควบคุมมีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียเริ่มต้นเท่ากับ 6.88±0.55 log 

CFU/กรัม และมีจ านวนเพิ่มขึ้นจนมีจ านวนสูงที่สุดในวันที่ 3 ของการบ่ม (8.79±0.07 log CFU/กรัม) 

และมีจ านวนลดลงเล็กน้อยจนสิ้นสุดการบ่มเท่ากับ 8.01±0.74 log CFU/กรัม (ภาพท่ี 4.30) 

 

 

 

ภาพที่ 4.30 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติก

แอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนยีสต์ทั้งหมด 

ผลการนับจ านวนยีสต์ทั้งหมดในไซเลจข้าวโพด พบว่า ในวันที่ 0 จ านวนยีสต์ในชุด

ทดสอบ (7.37±0.45 log CFU/กรัม) มากกว่าจ านวนยีสต์ในชุดควบคุม (5.48±0.50 log CFU/กรัม) 

หลังจากนั้น ในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีจ านวนยีสต์ใกล้เคียงกัน โดยจ านวนยีสต์ในชุดทดสอบมี

จ านวนลดลงเรื่อยๆ จนมีจ านวนน้อยที่สุดในวันที่ 5 (6.50±0.47 log CFU/กรัม) หลังจากนั้น มี

จ านวนเพิ่มขึ้นจนเมื่อสิ้นสุดการบ่มมีจ านวนยีสต์เท่ากับ 7.16±0.18 log CFU/กรัม ส าหรับชุดควบคุม 

มีจ านวนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในวันที่ 1 และมีจ านวนยีสต์เท่ากับ 7.08±0.05 log CFU/กรัม เมื่อ

สิ้นสุดการบ่ม (ภาพที่ 4.31) 

 

 

 

ภาพที่ 4.31 จ านวนยีสต์ทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวนราทั้งหมด 

จากการนับจ านวนราทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดพบว่า ทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุมมี

จ านวนราและแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน โดยในชุดทดสอบและชุดควบคุมมี

จ านวนราเริ่มต้นเท่ากับ 7.32±0.11 และ 7.40±0.17 log CFU/กรัม ตามล าดับ และมีจ านวนลดลง

อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งไม่พบการเจริญของราในวันที่ 3 หลังจากนั้นเริ่มมีจ านวนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว

ในวันที่ 14 จนสิ้นสุดการบ่ม โดยในวันที่ 21 มีจ านวนราเท่ากับ 4.90±0.14 log CFU/กรัม และ 

4.98±0.94 log CFU/กรัม ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.32) 

 

 

 

ภาพที่ 4.32 จ านวนราทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

จากการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในวันที่ 0, 7, 14 และ 21 แล้วน าค่า

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมมาท าให้เป็นบรรทัดฐาน พบว่า ทั้งในชุดทดสอบมีปริมาณอะฟลาทอก

ซินรวมบรรทัดฐานน้อยกว่าชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยในชุดทดสอบมีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานลดลงในวันที่ 14  มีปริมาณอะฟลาทอกซินรวม

บรรทัดฐานเท่ากับ 60.02±28.51 และชุดควบคุมมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะฟลาทอก

ซินรวมบรรทัดฐานลดลงในวันที่ 14 มีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานเท่ากับ 100.78±24.09 

(ภาพท่ี 4.33) 

 

 

 

ภาพที่ 4.33 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus 

และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 

0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุด

ควบคุม) 
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จากการทดสอบความสามารถของยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 

และ K. marxianus MSCU 0655 และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ต่อการเจริญและ

การผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่น เมื่อ

เปรียบเทียบผลการทดลองดังกล่าว พบว่า จ านวนราในชุดทดสอบของทุกๆ กรรมวิธีมีจ านวนลดลง

จากวันแรกของการบ่มอย่างเห็นได้ชัด และพบการเจริญของราอีกครั้งในช่วงท้ายของการบ่ม โดยการ

ใช้ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 เช่นเดียวกับ

การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 

+ K. marxianus MSCU 0655) ไม่พบการเจริญของราตั้งแต่วันที่ 3 ของการบ่ม แต่มีการเจริญของ

ราอีกครั้งในช่วงท้ายของการบ่ม (ตารางท่ี 4.8) 

ตารางที่ 4.8 จ านวนราทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. paracasei AN3) 

ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 

0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่ม

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

วัน 

จ านวนราในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ยับยั้ง* 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

% 
ยับยั้ง* 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ยับยั้ง* 

0 6.65±0.06 6.67±0.04 -0.30 6.60±0.09 6.66±0.01 -0.90 7.40±0.17 7.32±0.11 1.08 
1 5.40±0.87 5.33±1.19 1.30 6.30±0.11 6.23±0.01 1.11 5.52±0.31 5.86±0.47 -6.16 
3 3.44±0.46 3.75±0.63 -9.01 4.19±1.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 
5 4.26±0.13 0.00 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 3.90±1.64 0.00 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 0.00 5.37±1.96 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 5.10±0.25 5.25±0.18 -2.94 5.05±0.89 4.25±0.22 15.84 4.98±0.94 4.89±0.14 1.81 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 
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จากการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดตามกรรมวิธีต่างๆ 

พบว่า มีเพียงชุดทดสอบของการใช้ยีสต์ผสมแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่มีแนวโน้มของปริมาณอะฟลา

ทอกซินรวมที่ลดลงจากชุดทดสอบในวันแรกของกรรมวิธีเดียวกัน เมื่อพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การ

ลดลงเปรียบเทียบระหว่างชุดทดสอบและชุดควบคุมในกรรมวิธีเดียวกันพบว่า การใช้แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 สามารถลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของราได้ดีที่สุดในวันที่  14 

ของการบ่ม โดยมีเปอร์เซ็นต์การลดลงเท่ากับ 47.47 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.9) 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. 

paracasei AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. 

marxianus MSCU 0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่าง

เดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

วัน 

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในกรรมวธิีตา่งๆ (นาโนกรัมต่อกรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ลดลง* 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

% 
ลดลง* 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ลดลง* 

0 121.50±94.25 135.62±103.86 -11.62 22.03±16.41 26.90±25.31 -22.10 83.33±31.84 102.83±25.26 -23.40 
7 185.00±83.80 165.00±60.08 10.81 49.13±40.59 43.05±39.35 12.38 90.70±28.50 85.10±18.77 6.17 
14 164.67±22.70 86.50±1.50 47.47 80.42±76.36 65.23±61.78 18.89 63.83±24.68 45.50±19.49 28.71 
21 181.67±77.97 142.00±22.27 21.84 56.70±59.69 68.43±67.60 -20.69 59.10±44.68 46.20±34.21 21.83 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 

 แต่เนื่องจากปริมาณอะฟลาทอกซินรวมของทุกกรรมวิธีในวันที่ 0 ของการบ่ม มี

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมตั้งต้นทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุมที่ไม่เท่ากัน ท าให้การน ามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียต่อการลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวม 

ของราเป็นไปได้ยาก (ตารางที่ 4.9) ดังนั้น เพ่ือท าให้ค่าเริ่มต้นของอะฟลาทอกซินรวมเท่ากันและ

น าไปเปรียบเทียบกับกรรมวิธีต่างๆ ได้ จึงใช้วิธีเทียบปริมาณอะฟลาทอกซินรวมให้เป็นบรรทัดฐานดัง

แสดงในตารางที่ 4.10 พบว่า เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การลดลงของอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานใน

วันที่ 21 ของการบ่ม เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถลด

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานเท่ากับ 36.31 เปอร์เซ็นต์ และการใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ร่วมกับยีสต์ผสมสามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานเท่ากับ 26.78 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือ

พิจารณาเปอร์เซ็นต์การลดลงของอะฟลาทอกซินรวมในวันที่ 21 ของการบ่มเทียบกับปริมาณอะฟลา
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ทอกซินเริ่มต้น พบว่า การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสมสามารถลดปริมาณอะฟลาทอก

ซินรวมบรรทัดฐานเท่ากับ 54.36 เปอร์เซ็นต์ แต่การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและการใช้ยีสต์ผสมไม่

สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมได้ (ตารางท่ี 4.10) 

ตารางที่ 4.10 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในไซเลจข้าวโพดเมื่อเติมแล็กติก

แอซิดแบคทีเรีย (L. paracasei AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus 

MSCU 0655) และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus 

MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. 

flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

วัน 

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในกรรมวิธีต่างๆ (เปอร์เซ็นต์) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ลดลง* 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

% 
ลดลง* 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

  ลดลง* 

0 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 
7 207.92±111.28 145.80±74.04 29.88 274.30±103.75 246.85±123.25 10.01 116.07±53.38 70.59±28.40 39.18 
14 185.16±86.16 118.70±88.86 35.89 385.00±112.78 238.23±11.60 38.12 100.78±24.09 60.02±28.51 40.44 
21 164.81±63.53 104.97±43.35 36.31 307.59±132.05 381.80±227.88 -24.13 62.33±3.61 45.64±20.73 26.78 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 

จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์

ผสมมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดปลอด

เชื้อและไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่นได้ดีกว่าการใช้ยีสต์หรือแล็กติกแอซิดแบคทีเรียเพียง

อย่างเดียว ดังนั้น จึงได้น าแล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสมจากการทดลองดังกล่าว มาศึกษา

ปริมาณความเข้มข้นของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียต่อยีสต์ที่เหมาะสมต่อการยับยั้งการเจริญและลดการ

ผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่นต่อไป 
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4.5 การทดสอบผลของปริมาณความเข้มข้นและอัตราส่วนของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์
ผสมต่อการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์
ประจ าถิ่น 

 4.5.1 L. paracasei AN3 ต่อยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 
marxianus MSCU 0655 เท่ากับ 108:106 

ความเป็นกรด-เบส 

เมื่อน าตัวอย่างข้าวโพดปลอดเชื้อทั้งในชุดทดสอบที่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 (108:106) และชุดควบคุมที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียวมาวัดค่าความเป็นกรด-เบส พบว่า 

ค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบและชุดควบคุมมีค่าใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกัน

ตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยค่าความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นของชุดทดสอบมีค่าเท่ากับ 5.08±0.39 และ

ชุดควบคุมมีค่าเท่ากับ 5.20±0.29 หลังจากนั้น ค่าความเป็นกรด-เบสของทั้ง 2 ชุดลดลงอย่างรวดเร็ว

ในวันที่ 1 และคงที่ตลอดระยะเวลาการบ่ม ในวันที่ 21 ของการบ่ม ชุดทดสอบมีค่าเท่ากับ 3.72±0.09 

และชุดควบคุมมีค่าเท่ากับ 3.80±0.08 ดังแสดงในภาพที่ 4.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.34 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 (108:106) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรีย 

จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดในชุดทดสอบและชุดควบคุม มีจ านวนคอ

ลิฟอร์มเริ่มต้นในวันที่ 0 เท่ากับ 6.02±0.47 และ 5.73±0.25 log CFU/กรัม ตามล าดับ หลังจากนั้น 

ไม่พบการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียจนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม ทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุม 

(ภาพท่ี 4.35) 

 

 

 

ภาพที่ 4.35 จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 (108:106) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมด 

จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดชุดทดสอบมีจ านวนมากกว่าชุด

ควบคุมอย่างชัดเจนตลอดการทดลอง โดยในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีจ านวนแล็กติกแอซิด

แบคทีเรียเริ่มต้นเท่ากับ 9.75±0.06 และ 6.66±0.45 log CFU/กรัม ตามล าดับ ชุดทดสอบมีจ านวน

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสูงสุดในวันที่ 3 ของการบ่ม (10.58±0.28 log CFU/กรัม) หลังจากนั้น มี

จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียลดลงเพียงเล็กน้อยและค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุดการบ่ม ส าหรับในชุด

ควบคุมพบว่า มีจ านวนเพ่ิมขึ้นในวันที่  1 และมีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียสูงสุดเท่ากับ 

8.69±0.06 log CFU/กรัม ในวันที่ 5 ของการบ่ม (ภาพท่ี 4.36) 

 

 

 

ภาพที่ 4.36 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดในของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ 

K. marxianus MSCU 0655 (108:106) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนยีสต์ทั้งหมด 

จากการนับจ านวนยีสต์ทั้งหมดในไซเลจข้าวโพด พบว่า จ านวนยีสต์ในชุดทดสอบมี

มากกว่าในชุดควบคุมตั้งแต่วันที่ 0 ของการบ่ม มีค่าเท่ากับ 6.46±0.33 และ 3.52±3.05 log CFU/

กรัม ตามล าดับ และมีจ านวนเพ่ิมขึ้นในวันที่  1 (7.71±0.21 และ 6.75±0.01 log CFU/กรัม 

ตามล าดับ) หลังจากนั้น ทั้งชุดทดสอบและชุดควบคุมมีจ านวนยีสต์ที่ค่อนข้างคงที่จนกระทั่งสิ้นสุด

ระยะเวลาการบ่ม (7.61±0.04 log CFU/กรัม ส าหรับชุดทดสอบ และ 6.91±0.66 log CFU/กรัม 

ส าหรับชุดควบคุม) (ภาพท่ี 4.37) 

 

 

 

ภาพที่ 4.37 จ านวนยีสต์ทั้งหมดในของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 (108:106) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวนราทั้งหมด 

ผลการนับจ านวนราทั้งหมดในไซเลจข้าวโพดพบว่า จ านวนราทั้งในชุดทดสอบและชุด

ควบคุมมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน โดยมีจ านวนราเริ่มต้นเท่ากับ 6.86±0.47 log CFU/กรัม ในชุดทดสอบ 

และเท่ากับ 6.79±0.45 log CFU/กรัม ในชุดควบคุม หลังจากนั้น จ านวนราลดลงทั้งในชุดทดสอบ

และชุดควบคุม และลดลงอย่างต่อเนื่องจนไม่พบการเจริญของราในวันที่ 5 ของการบ่ม (ภาพท่ี 4.38) 

 

 

 

ภาพที่ 4.38 จ านวนราทั้งหมดในของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 (108:106) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

จากการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในวันที่ 0, 7, 14 และ 21 แล้วน าค่า

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมมาท าให้เป็นบรรทัดฐานพบว่า ในชุดทดสอบมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

น้อยกว่าชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการบ่ม โดยในชุดทดสอบมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลงอย่าง

รวดเร็วในวันที่ 7 และเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในวันที่ 14 เมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่าเท่ากับ 54.77±13.14 

ส าหรับชุดควบคุมมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลงมากที่สุดในวันที่ 21 ของการบ่ม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

71.33±14.17 (ภาพท่ี 4.39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.39 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 (108:106) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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 4.5.2 L. paracasei AN3 ต่อยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 
marxianus MSCU 0655 เท่ากับ 106:108 

ความเป็นกรด-เบส 

ค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบที่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei 

AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 

(106:108) และชุดควบคุมที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว มีค่าใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาการบ่ม 

โดยค่าความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นของชุดทดสอบและชุดควบคุมในวันที่ 0 มีค่าเท่ากับ 5.12±0.17 และ 

4.90±0.15 ตามล าดับ หลังจากนั้นมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วในวันที่ 1 และคงที่จนสิ้นสุดการบ่ม โดยมี

ค่าความเป็นกรด-เบสในวันที่ 21 ของการบ่มเท่ากับ 3.87±0.07 ในชุดทดสอบ และมีค่าเท่ากับ 

3.86±0.03 ในชุดควบคุม (ภาพท่ี 4.40) 

 

 

 

ภาพที่ 4.40 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 (106:108) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  
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จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรีย 

ผลการนับจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดชุดทดสอบและชุดควบคุม

แสดงในภาพที่ 4.41 พบว่า จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในวันที่ 0 มีจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรีย

เท่ากับ 4.37±0.83 log CFU/กรัม ในชุดทดสอบ และ 3.87±0.58 log CFU/กรัม ในชุดควบคุม 

หลังจากนั้นไม่พบการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียอีกจนสิ้นสุดการบ่ม (ภาพท่ี 4.41) 

 

 

 

ภาพที่ 4.41 จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 (106:108) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมด 

จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในชุดทดสอบมีค่ามากกว่าชุดควบคุมอย่างชัดเจนใน

วันที่ 0 ซึ่งในชุดทดสอบมีค่าเท่ากับ 8.51±0.02 และในชุดควบคุมมีค่าเท่ากับ 6.69±0.10 log CFU/

กรัม หลังจากนั้น มีจ านวนเพ่ิมขึ้นในวันที่ 1 และมีจ านวนค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุดการบ่ม (8.90±0.60 

log CFU/กรัม ส าหรับชุดทดสอบ และ 8.01±0.41 log CFU/กรัม ส าหรับชุดควบคุม) (ภาพท่ี 4.42) 

 

 

 

ภาพที่ 4.42 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียทั้งหมดในของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ 

K. marxianus MSCU 0655 (106:108) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุด

ควบคุม)  
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จ านวนยีสต์ทั้งหมด 

จากผลการนับจ านวนยีสต์ทั้งหมดในไซเลจข้าวโพด พบว่า จ านวนยีสต์ในชุดทดสอบมี

จ านวนสูงกว่าชุดควบคุมตลอดการทดลอง จ านวนยีสต์ในชุดทดสอบเริ่มต้นเท่ากับ 9.42±0.46 log 

CFU/กรัม และมีจ านวนคงที่จนถึงวันที่ 14 ของการบ่ม เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการบ่มมีจ านวนยีสต์

ลดลงเล็กน้อย (8.61±0.34 log CFU/กรัม) ส าหรับในชุดควบคุมที่พบว่า มีจ านวนยีสต์เริ่มต้นเท่ากับ 

5.72±0.69 log CFU/กรัม จากนั้น มีจ านวนยีสต์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในวันที่ 1 ของการบ่ม และมี

ค่าคงที่จนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม (ภาพที่ 4.43) 

 

 

 

ภาพที่ 4.43 จ านวนยีสต์ทั้งหมดในของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 (106:108) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จ านวนราทั้งหมด 

ผลการนับจ านวนราทั้งหมดพบว่า จ านวนราในชุดทดสอบและชุดควบคุมมีแนวโน้มไป

ในทิศทางเดียวกัน โดยมีจ านวนราเริ่มต้นเท่ากับ 7.11±0.14 log CFU/กรัม ในชุดทดสอบ และ 

7.09±0.29 log CFU/กรัม ในชุดควบคุม หลังจากนั้น มีจ านวนราลดลงเรื่อยๆ จนไม่พบการเจริญของ

ราในวันที่ 7 ของการบ่ม และพบการเจริญของยีสต์อีกครั้งในวันที่ 14 จนสิ้นสุดระยะเวลาของการทั้ง

ในชุดทดสอบและชุดควบคุม (3.85±0.32 log CFU/กรัม และ 4.10±0.42 log CFU/กรัม ตามล าดับ) 

(ภาพท่ี 4.44) 

 

 

 

ภาพที่ 4.44 จ านวนราทั้งหมดในของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 (106:108) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

จากวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในวันที่ 0, 7, 14 และ 21 แล้วน าค่าปริมาณ

อะฟลาทอกซินรวมมาท าให้เป็นบรรทัดฐานพบว่า ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมบรรทัดฐานในชุด

ทดสอบและชุดควบคุมมีค่าใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันตลอดการทดลอง โดยมี

ค่าคงที่จนถึงวันที่ 7 ก่อนจะลดลงอย่างรวดเร็วในวันที่ 14 และมีค่าคงที่จนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม 

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 40.77±23.29 ส าหรับในชุดทดสอบ และ มีค่าเท่ากับ 34.13±7.43 ส าหรับชุดควบคุม 

(ภาพท่ี 4.45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.45 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 (106:108) (ชุดทดสอบ) และเติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 
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จากการทดสอบประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับ

ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 มีความเข้มข้น

เท่ากับ 106:106 (ผลการทดลองข้อ 4.3), 108:106 และ 106:108 CFU/กรัม ในการยับยั้งการเจริญและ

การผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดังกล่าว พบว่า ในกรรมวิธีของ

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 

และ K. marxianus MSCU 0655 ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106 และ 106:108 CFU/กรัม สามารถ

ยับยั้งการเจริญของราได้ในวันที่ 3 และ 7 ตามล าดับ และมีการเจริญของราอีกครั้งหลังจากวันที่ 14 

จนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม แต่ในกรรมวิธีของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับ

ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ที่มีความเข้มข้น

เท่ากับ 108:106 CFU/กรัม สามารถยับยั้งราได้ดีกว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ โดยไม่พบการเจริญของราหลังจาก

วันที่ 5 จนสิ้นสุดการบ่ม (ตารางท่ี 4.11) 

ตารางที่ 4.11 จ านวนราทั้งหมดของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106, 108:106 และ 106:108 CFU/กรัม (ชุดทดสอบ) เทียบกับไซเลจ

ข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  

วัน 

จ านวนราทั้งหมดในกรรมวธิีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 
106:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 
108:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 
106:108 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ยับยั้ง* 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

% 
ยับยั้ง* 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ยับยั้ง* 

0 7.40±0.17 7.32±0.11 1.08 6.79±0.45 6.86±0.47 -1.03 7.09±0.29 7.11±0.14 -0.28 
1 5.52±0.31 5.86±0.47 -6.16 4.46±0.65 3.78±0.95 15.25 5.27±0.73 6.34±0.18 -20.30 
3 0.00 0.00 0.00 4.34±0.78 3.57±0.12 17.74 3.83±0.07 4.10±0.85 -7.05 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.19±1.01 3.97±1.28 5.25 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.72±0.83 4.37±0.49 -17.47 
21 4.98±0.94 4.89±0.14 1.81 0.00 0.00 0.00 4.10±0.42 3.85±0.32 6.10 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 
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 จากผลการตรวจวัดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดที่เติมแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106 (ผลการทดลองข้อ 4.3), 108:106 และ 

106:108 CFU/กรัม (ชุดทดสอบ) และไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 

พบว่า ไซเลจข้าวโพดในชุดทดสอบทั้ง 3 กรรมวิธี มีแนวโน้มของปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลง 

อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการบ่มเมื่อเปรียบเทียบในชุดทดสอบจากกรรมวิธีเดียวกัน และเมื่อ

เปรียบเทียบปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในชุดควบคุมและชุดทดสอบในแต่ละกรรมวิธี พบว่า ทั้ง 3 

กรรมวิธีในแต่ละช่วงเวลาการวิเคราะห์ (วันที่ 0, 7, 14 และ 21) มีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในชุด

ทดสอบน้อยกว่าชุดควบคุม ยกเว้นในกรรมวิธีที่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 

ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W.  anomalus MSCU 0652 และ K.  marxianus MSCU 0655 ใน

อัตราส่วน 106:106 มีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในชุดทดสอบที่วันที่ 0 ของการบ่มมากกว่าชุด

ควบคุม (ตารางท่ี 4.12)  

ตารางที่ 4.12 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106, 108:106 และ 106:108 CFU/กรัม (ชุด

ทดสอบ) เทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  

วัน 

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในกรรมวธิีตา่งๆ (นาโนกรัมต่อกรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 
106:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์
ผสม 108:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 
106:108 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ลดลง* 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

%
ลดลง* 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ลดลง* 

0 83.33±31.84 102.83±25.26 -23.40 77.00±20.61 69.17±7.08 10.17 101.83±6.60 67.17±36.91 34.04 
7 90.70±28.50 85.10±18.77 6.17 92.00±22.29 23.00±6.00 75.00 93.50±11.50 67.33±26.55 27.99 
14 63.83±24.68 45.50±19.49 28.71 73.00±19.84 38.33±9.09 47.49 58.00±23.44 25.17±4.54 56.60 
21 59.10±44.68 46.20±34.21 21.83 53.00±52.94 38.33±33.33 27.68 34.50±5.77 23.00±10.44 33.33 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 
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แต่เนื่องจากปริมาณอะฟลาทอกซินรวมของทุกกรรมวิธีในวันที่ 0 ของการบ่ม มี

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมตั้งต้นทั้งในชุดทดสอบและชุดควบคุมที่ไม่เท่ากัน ท าให้การน ามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง 

W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ต่อการลดการผลิตอะฟลาทอก

ซินรวมของราเป็นไปได้ยาก (ตารางท่ี 4.12) ดังนั้น เพ่ือท าให้ค่าเริ่มต้นของอะฟลาทอกซินรวมเท่ากัน

และน าไปเปรียบเทียบกับกรรมวิธีต่างๆ ได้ จึงใช้วิธีเทียบปริมาณอะฟลาทอกซินรวมให้เป็นบรรทัด

ฐานดังแสดงในตารางที่ 4.13 พบว่า การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์

ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ในอัตราส่วน 106:106 

และ 108:106 CFU/กรัม สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมได้ใกล้เคียงกัน เมื่อสิ้นสุดการบ่มมี

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลงเท่ากับ 26.78 และ 23.22 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุด

ควบคุมในวันเดียวกัน และมีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลงเท่ากับ 54.36 และ 45.23 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเริ่มต้น โดยการใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 ในอัตราส่วน 108:106 CFU/กรัม สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมได้ดีที่สุดในวันที่ 7 ของ

การบ่ม เท่ากับ 63.94 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (ตารางท่ี 4.13) 

ตารางที่ 4.13 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus 

และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 

0652 และ K. marxianus MSCU 0655 มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106, 108:106 และ 106:108 

CFU/กรัม (ชุดทดสอบ) เทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 

วัน 

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานในกรรมวิธีต่างๆ 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 
106:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 
108:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 
106:108 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
%

ลดลง* 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

% 
ลดลง* 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
% 

ลดลง* 

0 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 0.00 
7 116.07±53.38 70.59±28.40 39.18 94.44±7.84 34.06±12.40 63.94 91.59±5.60 106.41±18.68 -16.18 
14 100.78±24.09 60.02±28.51 40.44 127.86±53.29 55.55±11.98 56.55 56.54±22.01 43.19±15.88 23.61 
21 62.33±3.61 45.64±20.73 26.78 71.33±14.17 54.77±13.14 23.22 34.13±7.43 40.77±23.29 -19.46 

* เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกัน 
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4.6 ทดสอบผลของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ต่อคุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพด 

 จากการน าข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มาเติมหัวเชื้อแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 

ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ที่มีความ

เข้มข้นเท่ากับ 108:106  CFU/กรัม ที่ให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอก

ซินจาก A. flavus ดีที่สุด และหมักเป็นเวลา 0, 7, 14 และ 21 วัน และส่งวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะ

ของไซเลจข้าวโพดได้แก่ ความชื้น วัตถุแห้ง โปรตีนรวม ไขมัน เยื่อใยรวม เถ้า แคลเซียม ฟอสฟอรัส 

และวิเคราะห์ผนังเซลล์พืชในรูปของ Neutral detergent fiber (NDF) และAcid detergent fiber 

(ADF) และพลังงานรวม ตามวิธีในข้อ 3.3.7 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบโภชนะของไซเลจข้าวโพดสด (ชุด

ควบคุมวันที่ 0) และไซเลจข้าวโพดจากชุดทดสอบ (เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 

ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ที่มีความ

เข้มข้นเท่ากับ 108:106  CFU/กรัม) ในแต่ละระยะเวลาการบ่ม พบว่า ไซเลจข้าวโพดในแต่ละ

ระยะเวลาการบ่ม มีปริมาณวัตถุแห้งลดลงจากไซเลจข้าวโพดสดอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ ยังมีปริมาณ

โปรตีน ไขมัน และ NDF ในไซเลจข้าวโพดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับข้าวโพดสด และเมื่อเทียบ

ไซเลจข้าวโพดชุดควบคุมและชุดทดสอบในวันที่ 0, 7, 14 และ 21 พบว่า ชุดทดสอบมีค่าโภชนะ

เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ชุดทดสอบมีค่าทางโภชนะไม่แตกต่างกัน

เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในแต่ละระยะเวลาของของการบ่ม และการเติมหัวเชื้อแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 108:106  CFU/กรัม ลงในไซเลจข้าวโพดไม่มีผลต่อคุณค่าทาง

โภชนะของไซเลจข้าวโพด 
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ตารางท่ี 4.14 คุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพดที่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 

ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 (ชุด

ทดสอบ) เทียบกับไซเลจข้าวโพดที่ไม่มีการเติมหัวเชื้อ (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 

วัน 

โภชนะ 
(เปอร์เซ็นต์

น้ าหนัก
แห้ง) 

ตัวอย่าง 
วันท่ี 0 วันท่ี 7 วันท่ี 14 วันท่ี 21 

ชุดควบคุม 
(ข้าวโพดสด) 

ชุด
ทดสอบ 

ชุด
ควบคุม 

ชุด
ทดสอบ 

ชุด
ควบคุม 

ชุด
ทดสอบ 

ชุด
ควบคุม 

ชุด
ทดสอบ 

วัตถุแห้ง 24.65 24.01 22.46 21.23 21.49 20.52 19.96 20.08 
โปรตีน 8.11 8.20 8.99 9.09 10.19 9.36 9.62 10.31 
ไขมัน 1.22 1.71 2.54 2.26 2.28 1.95 2.61 2.39 
เยื่อใย 26.13 26.86 26.67 27.60 29.41 31.73 28.86 31.42 
เถ้า 7.63 7.21 7.48 7.96 8.24 8.14 7.62 8.42 
NDF 56.80 56.06 63.00 64.34 61.70 63.79 66.88 68.92 
ADF 32.25 32.07 33.04 34.39 35.83 38.65 37.32 37.90 

แคลเซียม 0.41 0.33 0.36 0.42 0.51 0.39 0.40 0.45 
ฟอสฟอรัส 0.24 0.25 0.31 0.24 0.28 0.24 0.25 0.30 
พลังงาน* 4004.38 4071.97 4001.02 4005.04 4204.00 4205.56 4036.77 4192.13 

* หน่วย Cal/gDM 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

วิจารณ์ 

5.1. การทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญ
และการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 จากการศึกษาผลของจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ต่อการยับยั้งการเจริญและการลดการผลิตอะฟลา

ทอกซินรวมของ A. flavus ด้วยวิธี Dual Culture Technique พบว่า การใช้ยีสต์ (W. anomalus 

MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655) และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. casei AN2 และ 

L. paracasei AN3) ทั้งแบบเดี่ยวและแบบผสมสามารถยับยั้งการเจริญของราได้เพียงเล็กน้อย (10-

20 เปอร์เซ็นต์) ในขณะที่ราผลิตอะฟลาทอกซินรวมลดลงสูงสุด 43.25 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเลี้ยงร่วมกับ

ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 และลดลง 35.64 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเลี้ยงร่วมกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3  

 ยีสต์ได้รับความสนใจอย่างยิ่งในการศึกษาค้นคว้าวิจัยเพ่ือน ามาใช้เป็นตัวควบคุมทางชีวภาพ

เพ่ือควบคุมการเจริญของราที่ก่อโรคพืชทั้งก่อนและหลังการเก็บเกี่ยว รวมทั้งราที่ผลิตสารพิษที่

ปนเปื้อนในอาหารและผลผลิตทางการเกษตร Niba และคณะ (2014) พบว่า W. anomalus มี

ประสิทธิภาพในการลดการปนเปื้อนของราที่พบในระหว่างการเก็บเกี่ยว ได้แก่ Arthrinium 

arundinis, A. melleus, Bionectria ochroleuca และ Pleoporaled sp. ที่พบในข้าวโพดเมื่อผ่าน

ช่วงระยะการเก็บรักษาเป็นเวลา 2 เดือน Geng และคณะ (2011) ศึกษาการใช้ยีสต์ K. marxianus 

ร่วมกับโซเดียมไบคาร์บอเนตในการควบคุมการเจริญของ P. digitatum ในผลมะนาว พบว่า สามารถ

ยับยั้งการเจริญของราได้โดยไม่ท าให้ผลผลิตเสียหาย ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นตัวควบคุมทางชีวภาพใน

ขั้นตอนหลังการเก็บเกี่ยวได้ Nally และคณะ (2013) พบว่า S. cerevisiae สามารถยับยั้งการเจริญ

ของรา B. cinerea ที่ก่อให้เกิดการเน่าขององุ่นที่ใช้ในการผลิตไวน์ได้ และยีสต์ยังสามารถยับยั้งการ

ผลิตสารพิษจากราได้  Penna และ Etcheverry (2006)  ได้ศึกษาความสามารถของยีสต์  

Kluyveromyces sp. ในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus และ A. 

parasiticus พบว่า ยีสต์ดังกล่าวสามารถยับยั้งการเจริญและลดการผลิตอะฟลาทอกซินของราทั้งสอง

สายพันธุ์ได้ นอกจากนี้ การใช้จุลินทรีย์ผสมเป็นตัวควบคุมทางชีวภาพให้ประสิทธิภาพการยับยั้งที่

ดีกว่าการใช้จุลินทรีย์เพียงชนิดเดียว เช่น รายงานของ Janisiewicz (1996) ได้ทดสอบความสามารถ
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ของยีสต์ผสมในการยับยั้งการเจริญของรา P. expansum ที่ก่อโรคในผลแอปเปิ้ล พบว่า ยีสต์ผสม

สามารถลดการเจริญของราได้ดีกว่ายีสต์เดี่ยว 

ยีสต์มีหลายกลไกในการยับยั้งการเจริญและการผลิตสารพิษจากรา สามารถผลิตเมแทบอไลต์ 

เช่น สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (2-ฟีนิลเอทานอล 1,3,5,7-ไซโคลออกทาเททราอีน และ 3-

เมทิล-1-บิวทานอล) เอนไซม์ (บีตา-1,3-กลูคาเนส โปรตีเอส ไฟเทส และเพกติเนส) เป็นต้น นอกจากนี้ 

ยังสามารถแย่งชิงพื้นที่และอาหารเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของราได้ (Hua และคณะ, 2014; Huang 

และคณะ, 2011; Olstorpe และ Passoth, 2011; Wilson และคณะ, 1991) จากงานวิจัยก่อนหน้า

นี้ Parafati และคณะ (2015) ศึกษากลไกการควบคุมทางชีวภาพของ S. cerevisiae, W. anomalus, 

M. pulcherrima และ A. pullulans ที่คัดแยกได้จากอาหารหลายชนิดต่อการเจริญของ B. cinerea 

ที่ท าให้เกิดโรคก้านเน่าในองุ่นหลังการเก็บเกี่ยว พบว่า A. pullulans และ W. anomalus สามารถ

สร้าง บีตา-1,3-กลูคาเนส ซึ่งมีสมบัติในการย่อยองค์ประกอบของผนังเซลล์ของราได้ และจากงานวิจัย

ของ Fiori และคณะ (2014) ได้ทดสอบความสามารถในการใช้ยีสต์ที่ไม่เกิดการหมักและยีสต์ที่เกิด

การหมักได้ต่ า ในการยับยั้งการเจริญของ A. carbonarius ที่สามารถผลิตโอคราทอกซินเอในการ

ผลิตเครื่องดื่ม เช่น ไวน์ และน้ าองุ่น พบว่า ยีสต์สามารถผลิตสารอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งส่งผลต่อการ

สร้างสปอร์ของราท าให้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของราเปลี่ยนแปลงได้โดยเส้นใยของราจะเป็นสีขาว

และไม่สร้างสปอร์ และยังสามารถดูดซับปริมาณโอคราทอกซินในน้ าองุ่นได้อีกด้วย Medina-

Córdova และคณะ (2016) รายงานว่ายีสต์สายพันธุ์ D. hansenii สามารถยับยั้งการเจริญและการ

ผ ลิ ต ส า ร พิ ษ จ า ก ร า ข อ ง  M.  circinelloides, Aspergillus sp. , F.  proliferatum แ ล ะ  F. 

subglutinans ในเมล็ดข้าวโพดได้ โดยใช้กลไกการแข่งขันในการแย่งอาหารและพ้ืนที่ในการเจริญ 

รวมถึงสามารถผลิตการประกอบต่างๆ และสารอินทรีย์ระเหยง่าย ได้โดยไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบทาง

เคมีและแร่ธาตุของเมล็ดข้าวโพด Gao และ Daugulis (2009) และ Hua และคณะ (2014) รายงาน

ว่า K. marxianus และ P. anomala สามารถผลิตสาร 2-ฟีนิลเอทานอล ที่สามารถยับยั้งการเจริญ

และการผลิตอะฟลาทอกซินบี 1 ของ A. flavus ได้ Masoud และคณะ (2005) พบว่า Pichia spp 

มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญและการผลิตโอคราทอกซินเอของ A. ochraceus โดยการผลิต

สารประกอบเอสเทอร์และแอลกอฮอล์ ซึ่งพบว่า 2-ฟีนิลเอทิลอะซิเทต มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

การเจริญของราได้ดีที่สุด 

 แล็กติกแอซิดแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์อีกหนึ่งชนิดที่นิยมใช้เป็นตัวควบคุมทางชีวภาพเพ่ือ

ยับยั้งการเจริญของราก่อโรคพืชทั่วไปและราผลิตสารพิษได้เช่นกัน Trias และคณะ (2008) รายงาน
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ว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถยับยั้งการเจริญของ P. expansum, Monilinia laxa, และ B. 

cinerea ซึ่งเป็นราก่อโรคในพืชได้ และงานวิจัยของ Zamani-Zadeh และคณะ (2014) รายงานว่า 

L. plantarum A7 สามารถยับยั้ง Botrytis spp ซึ่งเป็นราก่อโรคในผลสตรอว์เบอร์รี่ได้อย่างสมบูรณ์

เมื่อใช้ร่วมกับน้ ามันหอมระเหย Khanafari และคณะ (2007) รายงานว่า L. plantarum สามารถ

ยับยั้งการเจริญของ A. flavus โดยการยับยั้งการเจริญของสปอร์ราในข้าวโพด Prema และคณะ 

(2008) พบว่า L. plantarum ที่คัดแยกได้จากไซเลจหญ้าสามารถยับยั้งการเจริญและชะลอการ

ปนเปื้อนของ A. fumigatus และ R. stolonifer ได้ นอกจากนี้  แล็กติกแอซิดแบคทีเรียยังมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการผลิตสารพิษจากราได้ Asurmendi และคณะ (2014) พบว่า แล็กติก

แอซิดแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากธัญพืชที่ใช้ผลิตเบียร์สามารถยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอก

ซินบี 1 ของ A. flavus และ A. parasiticus ที่ปนเปื้อนในวัตถุดิบได้ Dogi และคณะ (2015) รายงาน

ว่า L. rhamnosus RC007 สามารถยับยั้งการเจริญของราที่สร้างสารพิษ ได้แก่ A. fumigatus, A. 

flavus และ A. parasiticus ในไซเลจข้าวโพด 

แล็กติกแอซิดมีหลายกลไกในการยับยั้งการเจริญและการผลิตสารพิษจากรา เช่น การแย่ง

พ้ืนที่และสารอาหารในการเจริญ และการผลิตเมแทบอไลต์ต่างๆ ได้แก่ ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ กรด

อินทรีย์ (กรดแล็กติกและกรดโพรพิโอนิก) สารประกอบโปรตีน ไซคลิกไดเพปไทด์ ((cyclo (L-Leu-L-

Pro) และ cyclo (L-Phe-L-Pro)) และสารประกอบฟีโนลิก (กรด 3-ฟีนิลแล็กติก) เป็นต้น (Dal Bello 

และคณะ, 2007; Magnusson และ Schnurer, 2001; Trias และคณะ, 2008; Valan Arasu และ

คณะ, 2013) จากรายงานของ Magnusson และคณะ (2003) พบว่า สารประกอบไซคลิกไดเพปไทด์

แ ล ะส า รประก อบ อ่ื นๆ  ที่ ผ ลิ ต โ ดย  L.  coryniformis, L.  plantarum และ  Pediococcus 

pentosaceus สามารถใช้เป็นสารต้านราได้ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Yang และ Chang (2010) 

พบว่า L. plantarum AF1 ที่คัดแยกได้จากกิมจิ  ซึ่ งสามารถผลิตสาร  cyclo (Leu–Leu) ที่มี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและลดการผลิตสารพิษจากรา A. flavus ได้ Rather และคณะ 

(2013) ทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งของ L. plantarum YML007 ที่คัดแยกได้จากกิมจิ ซึ่ง

สามารถยับยั้งรา A. oryzae A. flavus และ F. oxysporum แล็กติกติกแอซิดแบคทีเรียดังกล่าว

สามารถผลิตสารประกอบประเภทโปรตีนขนาดเล็กกว่า 1256.617 Da ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของ

ราโดยการท าลายเส้นใยของรา ท าลายผนังเซลล์ และท าให้ขนาดเส้นใยของราเล็กลง  Sangmanee 

และ Hongpattarakere (2014) พบว่า L. plantarum K35 มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ

และการผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus และ A. parasiticus โดยผลิตสารต้านราที่ทนความร้อน
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และทนต่อเอนไซม์ที่ย่อยโปรตีน ได้แก่ ทริปซิน และโปรตีนเนสเค ซึ่งส่งผลท าให้ผนังเซลล์และเยื่อหุ้ม

เซลล์ราเสียหาย 

5.2 การทดสอบความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญและการ
ผลิตอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อ 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียปฏิปักษ์ในการยับยั้งการ

เจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus บนอาหารเลี้ยงเชื้อ พบว่า ยีสต์ผสมระหว่าง

ระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 และกับแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 มีประสิทธิภาพดีที่สุด จึงน ามาศึกษาผลของยีสต์ผสม แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสมในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลา

ทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อ ซึ่งเป็นสับสเตรตจริง พบว่า ค่าความเป็นกรด-

เบสในทุกชุดทดสอบมีค่าความเป็นกรด-เบสน้อยกว่าชุดควบคุมที่เลี้ยง A. flavus เพียงอย่างเดียว ซึ่ง

ในชุดทดสอบนั้นมีค่าลดลงตั้งแต่วันที่ 1 และคงที่ไปจนสิ้นสุดระยะการบ่ม โดยเมื่อใช้แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสต่ าที่สุดในวันที่ 21 ของการบ่มเท่ากับ 

3.42±0.03 รองลงมา ได้แก่ การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสม

ระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 และการใช้ยีสต์ผสม

ร ะหว่ า ง  W.  anomalus MSCU 0652 แ ล ะ  K.  marxianus MSCU 0655  (3. 98±0. 25 และ 

4.38±0.06 ตามล าดับ)  

 กระบวนการหมักไซเลจเกิดจากการท างานของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ( lactic acid 

bacteria) ในภาวะไร้อากาศ ซึ่งแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ (water-

soluble carbohydrate) เป็นสับสเตรตเพ่ือผลิตกรดอินทรีย์ โดยเฉพาะกรดแล็กติก ส่งผลให้ค่า

ความเป็นกรด-เบสของไซเลจลดลง โดยทั่วไปไซเลจข้าวโพดมักมีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 3.6-

4.5 ค่าความเป็นกรด-เบสที่ลดลงอย่างรวดเร็วจะสามารถยับยั้งจุลินทรีย์อ่ืนที่ไม่ต้องการ รวมถึงยับยั้ง

แอกทิวิตีของเอนไซม์พืชได้ (Kung, 2001) 

 จากการศึกษาการยับยั้งการเจริญของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อจากชุดทดสอบ

ต่างๆ พบว่า ชุดทดสอบที่ใช้ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 สามารถยับยั้งการเจริญของราได้ดีที่สุด โดยจ านวนราลดลงอย่างรวดเร็วตั้งแต่วันที่ 1 

จนกระทั่งไม่พบการเจริญของราในวันที่ 3 ของการบ่ม รองลงมาได้แก่ ชุดทดสอบที่ใช้แล็กติกแอซิด
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แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 ซึ่งมีจ านวนราลดลงอย่างต่อเนื่อง จนไม่พบการเจริญของราตั้งแต่วันที่ 7 

จนสิ้นสุดการบ่ม ส าหรับชุดทดสอบที่ใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 มีจ านวนรา

ใกล้เคียงกับในชุดควบคุม 

 จากผลการทดลองในข้อ 4.1 พบว่า W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 สามารถยับยั้งการเจริญของ A. flavus ในระดับ in vitro ได้ และเมื่อมาทดสอบใน

ไซเลจข้าวโพด (in vivo) ยีสต์ดังกล่าวยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของราได้เป็นอย่างดี 

ซึ่งก่อนหน้านี้มีรายงานหลายฉบับที่แสดงให้เห็นถึงความสามารถของยีสต์ W. anomalus และ K. 

marxianus ที่ ใช้ เป็นตัวควบคุมทางชีวภาพ เช่น Repečkienė และคณะ (2013) พบว่า S. 

cerevisiae, Geotrichum fermentans, K. marxianus และ M. pulcherrima มีประสิทธิภาพใน

การลดปริมาณสารพิษจากราในแป้งสาลีได้ดีกว่าตัวอย่างชุดควบคุมที่ไม่ได้เติมยีสต์ ทั้งนี้ เนื่องจาก

ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญได้ทั้งในภาวะที่มีออกซิเจนและมีออกซิเจนน้อย เมื่อเลี้ยงร่วมกับรา

ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่เจริญได้ในภาวะที่มีออกซิเจน จึงท าให้ยีสต์สามารถแย่งชิงออกซิเจนมาใช้ในการ

เจริญเติบโตได้ดีกว่ารา เช่นเดียวกับรายงานของ Druvefors และคณะ (2002) พบว่า P. anomalus 

สามารถยับยั้งการเจริญของรา P. roqueforti ในข้าวสาลีที่มีความชื้นสูงได้ตั้งแต่ 1 เดือนแรก และ

พบว่า มีปริมาณออกซิเจนต่ าลงภายใน 1 วัน และมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น 80-90 

เปอร์เซ็นต์ใน 1 เดือนแรก รายงานของ Armando และคณะ (2013) ทดสอบประสิทธิภาพของ S. 

cerevisiae RC008 และ RC016 ในการยับยั้งการเจริญและการผลิตสารพิษจากรา ได้แก่ A. 

carbonarius และ F. graminearum พบว่า ในภาวะที่มีออกซิเจน ยีสต์สามารถยับยั้งการเจริญและ

การผลิตสารพิษจากราได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่เลี้ยงราเพียงอย่างเดียว และใน

ภาวะที่ลดปริมาณออกซิเจนลงพบว่า ยีสต์ยังคงลดการเจริญของราได้แต่มีประสิทธิภาพน้อยกว่าใน

ภาวะที่มีออกซิเจน ดังนั้น ในกระบวนการหมักหากควบคุมปริมาณออกซิเจนให้มีอยู่อย่างจ ากัด (ใน

ภาวะไร้อากาศมากท่ีสุด) ยีสต์จะยังสามารถแย่งชิงออกซิเจนกับราเพ่ือการเจริญเติบโตและคงคุณภาพ

ไซเลจที่ดีไว้ได้ 

 ในกรณีของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย จากการทดลองพบว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถ

ยับยั้งการเจริญของราได้เพียงเล็กน้อย แม้ว่าแล็กติกแอซิดแบคทีเรียจะสามารถผลิตกรดแล็กติกซึ่งท า

ให้ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดต่ าลงอย่างมากก็ตาม จากรายงานก่อนหน้านี้ที่ศึกษา

เกี่ยวกับปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการเจริญของรา พบว่า ราสามารถเจริญเป็นเส้นใยและสร้างสปอร์ได้
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ในภาวะที่มีค่าความเป็นกรด-เบสต่ ากว่า 4.5-5 (Abubakar และคณะ, 2013; López-Malo และ

คณะ, 2005) จึงสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้ ในกรณีที่ใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei 

AN3 ที่ยับยั้งการเจริญของราได้น้อยแม้จะมีค่าความเป็นกรด-เบสในไซเลจข้าวโพดต่ าก็ตาม 

 จากการศึกษาการลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ซึ่งพิจารณาจากปริมาณ

อะฟลาทอกซินรวมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐาน พบว่า เมื่อสิ้นสุดการบ่ม ชุดทดสอบที่ใช้แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 สามารถลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมได้ดีที่สุด โดยมีเปอร์เซ็นต์การ

ลดลงเท่ากับ 35.11 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเท่ากับ 31.87 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับ

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเริ่มต้น รองลงมา คือ ชุดทดสอบที่ใช้ยีสต์ผสมระหว่าง  W. anomalus 

MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเท่ากับ 

23.70 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเท่ากับ 29.20 เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลาทอก

ซินรวมเริ่มต้น และชุดทดสอบที่ใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei AN3 สามารถลดการ

ผลิตอะฟลาทอกซินรวมได้เท่ากับ 20.08 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเท่ากับ 2.42 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเริ่มต้น ตามล าดับ  

 แม้ว่ายีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในทุกชุดทดสอบจะสามารถยับยั้งการเจริญของราได้ 

แต่ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมถูกตรวจพบตั้งแต่ก่อนการบ่ม ทั้งนี้ เนื่องมาจากปริมาณอะฟลาทอก

ซินรวมที่วิเคราะห์ได้เป็นผลมาจากการสะสมอยู่ในสปอร์ราแขวนลอย ซึ่งถูกเติมลงไปในไซเลจ

ข้าวโพดไม่ได้มาจากการผลิตของรา แต่หลังจากการหมักเริ่มต้นพบว่า ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

ลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอาจเกิดจากราถูกยับยั้งการเจริญเติบโต หรือเกิดจากยีสต์และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรียสามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมด้วยการดูดซับที่ผนังเซลล์ ปริมาณอะฟลาทอก

ซินรวมจึงลดลง มีหลายงานวิจัยรายงานว่า องค์ประกอบของผนังเซลล์ของยีสต์ เช่น บีตากลูแคน กลู

โคแมนแนน และ แมนแนนโอลิโกแซ็กคาไรด์ มีความสามารถในการจับกับสารพิษจากราได้ (Oguz 

และ  Parlat, 2004 ; Raju และ  Devegowda, 2002 ; Yiannikouris และคณะ , 2004 )  โ ดย

ประสิทธิภาพของยีสต์ในการจับกับสารพิษจากราจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารพิษจากรา ความเข้มข้น

ของจุลินทรีย์ และปริมาณของผนังเซลล์ทั้งหมด (Pfliegler และคณะ, 2015) จากงานวิจัยของ 

Petersson และคณะ (1998) ได้ศึกษาพบว่า เชื้อผสมระหว่าง P. anomala และ S. cerevisiae 

สามารถลดการปนเปื้อนของโอคราทอกซินเอที่ผลิตโดย P. verrucosum ทั้งในระดับห้องปฏิบัติการ

และในข้าวสาลี Karaman และคณะ (2005) รายงานว่า เมื่อผสมผนังเซลล์ของยีสต์ในส่วนของกลูโค
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แมนแนนลงในอาหารสัตว์ พบว่า สามารถลดการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินในไก่ไข่ได้ นอกจากนี้ 

ยีสต์สามารถย่อยสลายสารพิษจากราได้ Peteri และคณะ (2007) พบว่า P. rhodozyma และ X. 

dendrorhous สามารถลดโอคราทอกซินเอในอาหารเลี้ยงเชื้อได้ โดยการสร้างเอนไซม์คาร์บอกซี

เพปทิเดส (carboxypeptidase) ซึ่งสามารถเปลี่ยนโอคราทอกซินเอให้เป็นโอคราทอกซินแอลฟา ที่มี

ความเป็นพิษน้อยกว่าโอคราทอกซินเอ Patharajan และคณะ (2011) พบว่า M. pulcherrima 

MACH1 สามารถย่อยสลายโอคราทอกซินเอได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ในเวลา 15 วัน  

เช่นเดียวกับแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่สามารถลดปริมาณสารพิษจากราโดยการย่อยสลาย

และดู ดซับสาร พิษจากรา  Lahtinen และคณะ (2004 )  ร ายงานว่ า  ผนั ง เซล ล์ ของ  L. 

rhamnosus strain GG ในส่วนของเพปติโดไกลแคนสามารถจับกับอะฟลาทอกซินบี  1 ที่ผลิตโดย 

Aspergillus sp. นอกจากนี้ Leuconostoc และ Streptococcus สามารถจับกับสารประกอบบาง

ชนิดได้ ซึ่งสามารถใช้กลไกนี้ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการก าจัดสิ่งปนเปื้อนในอาหารรวมถึง

สารพิษจากราได้ (Dalié และคณะ, 2010) Haskard และคณะ (2001) พบว่า L. rhamnosus GG 

และ L. rhamnosus LC-705 มีประสิทธิภาพในการจับกับอะฟลาทอกซินบี 1 ได้ดี โดยค่าความเป็น

กรด-เบสที่เปลี่ยนแปลงไป (2 7 และ 10) ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการจับอะฟลาทอกซินของแล็กติก

แอซิดแบคทีเรีย Peltonen และคณะ (2001) พบว่า L. amylovorus และ L. rhamnosus สามารถ

จับกับอะฟลาทอกซินบี 1 ในสารละลายได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลาอันรวดเร็ว และ

สามารถคงประสิทธิภาพในการจับกับสารพิษได้เป็นเวลา 72 ชั่วโมง Zinedine และคณะ (2005) 

พบว่า Lactobacillus ที่คัดแยกได้จากแป้งเปรี้ยวสามารถจับกับอะฟลาทอกซินบี 1 จากอาหารเลี้ยง

เชื้อเหลวได้ดีกว่า Pediococcus และ Leuconostoc ซึ่งสามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินได้ 1.80 

ถึง 44.89 เปอร์เซ็นต์ และ L. rhamnosus Lb50 มีประสิทธิภาพมากที่สุด เท่ากับ 45 เปอร์เซ็นต์ 

Oluwafemi และคณะ (2010) ศึกษาการย่อยสลายอะฟลาทอกซินบี 1 ในเมล็ดข้าวโพดของแล็กติก

แอซิกแบคทีเรีย พบว่า L. plantarum มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารพิษมากที่สุด (30-45 

เปอร์เซ็นต์) ซึ่งประสิทธิภาพในการย่อยสลายขึ้นอยู่กับปริมาณอะฟลาทอกซินเริ่มต้น อย่าไรก็ตาม 

กลไกในการดูดซับสารพิษจากราของยีสต์และแล็กติกแอซิกแบคทีเรียอาจช่วยลดปริมาณสารพิษจาก

ราที่ปนเปื้อนในไซเลจได้ แต่สารพิษจากรายังคงถูกดูดซับไว้ในผนังเซลล์ของยีสต์และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรียนั้นๆ หากสัตว์บริโภคไซเลจที่มียีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียดังกล่าวเข้าไป สารพิษจาก

ราที่อยู่ผนังเซลล์ของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียอาจส่งผลต่อสุขภาพของสัตว์ได้ ยีสต์ และแล็ก
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ติกแอซิดแบคทีเรียที่มีกลไกในการดูดซับสารพิษจากราจึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นหัวเชื้อในการ

หมักไซเลจ ซึ่งมีงานวิจัยก่อนหน้านี้รายงานว่ายีสต์บางชนิดไม่สามารถดูดซับสารพิษจากราได้ เช่น

งานวิจัย Scott และคณะ (1995) รายงานว่า ผนังเซลล์ของ S. cerevisiae ไม่สามารถดูดซับฟูโมนิซิน

ในน้ าข้าวบาเลย์หมักได้ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Angioni และคณะ (2007) รายงานว่า S. 

cerevisiae และ K. apiculata ไม่สามารถดูดซับโอคราทอกซินเอด้วยกลไกการดูดซับของผนังเซลล์ 

Patharajan และคณะ (2011) พบว่า M. pulcherrima และ P. guilliemonodii สามารถดูดซับโอ

คราทอกซินเอได้น้อย แต่สามารถย่อยสลายโอคราทอกซินเอได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ และมีงานวิจัย

ก่อนหน้านี้รายงานว่าแล็กติกแอซิดแบคทีเรียบางชนิดไม่สามารถดูดซับสารพิษจากราได้เช่นกัน เช่น

งานวิจัยของ Abrunhosa และคณะ (2014) รายงานว่า P. parvulus มีประสิทธิภาพในการดูดซับโอ

คราทอกซินเอได้เพียง 1.3 เปอร์เซ็นต์ แต่สามารถย่อยสลายโอคราทอกซินเอได้ถึง 50 และ 90 

เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 6 และ 19 ชั่วโมง ตามล าดับ 

จากการศึกษาผลของยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับ

ยีสต์ผสมในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพด

ปลอดเชื้อ สรุปได้ว่า เมื่อใช้สับสเตรตจริง ในภาวะไร้อากาศและค่าความเป็นกรด-เบสต่ าของไซเลจ

ข้าวโพด ยีสต์ผสมและแล็กติกแอซิดแบคทีเรียดังกล่าวสามารถเจริญและเพ่ิมจ านวนได้ และยังคงมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus ขัน้ตอนต่อมาจึงน ามา

ทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus ในไซเลจ

ข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่น 

5.3 การทดสอบความสามารถของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการยับยั้งการเจริญและการ
ผลิตอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่น 

เมื่อทดสอบความสามารถของยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ร่วมกับยีสต์ผสมในการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดร่วมกับ

จุลินทรีย์ประจ าถิ่น ค่าความเป็นกรด-เบสของชุดทดสอบต่างๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เลี้ยง A. 

flavus เพียงอย่างเดียว ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 1-2 วันแรกของการบ่ม และมีค่าความเป็นกรด-

เบสลดลงต่ าสุดใกล้เคียงกันประมาณ 3.65 ถึง 3.84 และไม่แตกต่างกับชุดควบคุม การลดลงของค่า

ความเป็นกรด-เบสในไซเลจ อาจเนื่องมาจากจุลินทรีย์ประจ าถิ่นที่สามารถผลิตกรดได้ เช่น 

Lactobacillus, Pediococcus, Lactococcus, Enterococcus, Streptococcus แ ล ะ 

Leuconostoc ซึ่งสามารถผลิตกรดแล็กติกได้จากกระบวนการหมักน้ าตาล (Muck, 2010)  
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 จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียที่นับได้จากชุดทดสอบและชุดควบคุมทั้ง 3 แบบ พบว่า 

มีการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียในวันแรกของการบ่ม หลังจากนั้น ไม่พบการเจริญของคอลิฟอร์ม

แบคทีเรียตั้งแต่วันที่ 1 จนสิ้นสุดการบ่ม จากการทดลองของ Niba และคณะ (2014) รายงานว่า W. 

anomalus สามารถผลิตกรดอะมิโน เช่น อะลานีน แอสพาร์ติก และไกลซีน ที่มีประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งการเจริญของ Enterobacteriaceae และการเจริญของราในกระบวนการเก็บรักษาข้าวโพดที่มี

ความชื้น โดยไม่ส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนะของข้าวโพด Olstorpe และ Passoth (2011) พบว่า P. 

anomalus สามารถผลิตเอทิลอะซิเทตได้จากการใช้น้ าตาลกลูโคส ซึ่ งสามารถยับยั้งการเจริญของ 

Enterobacteriaceae ในระหว่างกระบวนการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืชได้ ต่อมา Olstorpe และคณะ 

(2012) พบว่า จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียลดลงจนไม่พบการเจริญอีกในไซเลจข้าวโพดที่ใช้ยีสต์เป็น

ตัวควบคุมทางชีวภาพ อาจเนื่องมาจากการลดลงของค่าความเป็นกรด-เบสที่ลดลงจากกระบวนการ

หมักของยีสต์ในไซเลจข้าวโพด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen และคณะ (2005) รายงานว่า ค่า

ความเป็นกรด-เบสที่ต่ าลงในกระบวนการหมักสามารถยับยั้งการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียได้ 

เนื่องจาก คอลิฟอร์มแบคทีเรียไม่ทนต่อภาวะความเป็นกรด-เบสต่ าในกระบวนการหมัก และจาก

รายงานของ Muck (2010) และ Driehuis (2013) พบว่า เมื่อไซเลจอยู่ในภาวะที่มีค่าความเป็นกรด-

เบสต่ าอย่างรวดเร็ว (ต่ ากว่า 4.5) จะสามารถยับยั้งการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรีย รวมถึง

แบคทีเรียในสกุล Listeria และ Clostridium ในไซเลจได้  

 จากการวิเคราะห์ปริมาณแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ พบว่า ชุดทดสอบที่มีการเติมแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรีย และ/หรือ ยีสต์ มีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์มากกว่าในชุดควบคุมที่

เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว โดยทั่วไปจุลินทรีย์ประจ าถิ่นที่พบในไซเลจมีหลายชนิด อาทิเช่น แล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรีย เอนเทอโรแบคทีเรีย แบคทีเรียในสกุล Clostridium แบคทีเรียในสกุล Bacillus 

แบคทีเรียในสกุล Listeria ยีสต์ และรา โดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรียประจ าถิ่นในไซเลจข้าวโพดมี

หลายสายพันธุ์ เช่น แล็กติกแอซิดแบคทีเรียในสกุล Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus 

และ Leuconostoc เป็นต้น (Muck, 2010) ซึ่งจากการทดลอง พบว่า จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

และยีสต์มีจ านวนเพ่ิมมากขึ้นจากที่เติมลงไป อาจเนื่องมากจาก แล็กติกแอซิดแบคทีเรียสามารถเจริญ

ได้ดีในภาวะไร้อากาศของกระบวนการหมักไซเลจ โดยใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้เป็นสับสเตรต

เพ่ือผลิตกรดอินทรีย์ เช่น กรดแล็กติก ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสของพืชหมักต่ าลง จากการเจริญ

ของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในภาวะไร้อากาศและท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจต่ าลงนี้ ช่วย

ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ใช้อากาศที่ไม่เป็นประโยชน์หรือก่อให้เกิดการเน่าเสียของพืชหมักได้ เช่น 
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คอลิฟอร์มแบคทีเรีย และรา (Bolsen และคณะ, 1996) เพ่ือคงคุณภาพของไซเลจและช่วยยับยั้งการ

เจริญของจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการได้ (Schmidt และ Kung, 2010; Weinberg และคณะ, 2010) 

 ยีสต์ประจ าถิ่นในไซเลจข้าวโพดมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น Saccharomyces cerevisiae, 

Pichia anomala และ  Kazachstania unispora รวมทั้ ง ยี ส ต์ ใ นสกุ ล  Torulopsis, Candida 

Issatchenkia, Hansenula และ Endomycopsis สามารถเจริญได้ในภาวะที่มีหรือไม่มีอากาศก็ได้ 

แต่จะเจริญได้ดีในที่ที่มีอากาศ ในภาวะไร้อากาศของกระบวนการหมักไซเลจ ยีสต์จะเกิดกระบวนการ

หมักได้ผลผลิตเป็นเอทานอลและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ถ้าอยู่ในภาวะที่มีอากาศ ยีสต์บางสายพันธุ์

สามารถใช้กรดแล็กติกเพ่ือผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า (Santos และคณะ, 2017) ดังนั้น 

ไซเลจข้าวโพดบริเวณที่ไม่มีอากาศจะเกิดกระบวนการหมักโดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย และพ้ืนผิว

ด้านนอกของไซเลจข้าวโพดที่อาจสัมผัสอากาศสามารถเกิดกระบวนการหมักโดยยีสต์ได้ แต่เนื่องจาก

ยีสต์บางชนิดสามารถใช้กรดแล็กติกในกระบวนการหมักได้ ดังนั้น อาจท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสของ

ไซเลจข้าวโพดสูงขึ้นเล็กน้อย และเสี่ยงต่อการปนเปื้อนจุลินทรีย์อื่น เช่น รา เป็นต้น 

 การวิเคราะห์จ านวนราทั้งหมด พบว่า ทุกชุดทดสอบสามารถยับยั้งการเจริญของราได้

แตกต่างกัน ซึ่งในชุดทดสอบที่ใช้ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 มีจ านวนราทั้งหมดน้อยที่สุดเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (4.25±0.22 log CFU/กรัม) 

รองลงมาได้แก่ ชุดทดสอบท่ีใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 และยีสต์ผสมระหว่าง W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 มีจ านวนราทั้งหมดในวันที่ 21 ของการ

บ่มเท่ากับ 4.89±0.14 log CFU/กรัม ซึ่งราส่วนใหญ่ที่พบในไซเลจข้าวโพดที่ใช้ท าการทดลอง คือ รา

ในสกุล Aspergillus จากหลายงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่า ราส่วนใหญ่ที่ผลิตสารพิษที่พบการปนเปื้อน

สูงในไซเลจ ได้แก่ ราในสกุล Fusarium, Penicillium และ Aspergillus (Dunière และคณะ, 2013; 

Keller และคณะ, 2013; Richard และคณะ, 2007; Roige และคณะ, 2009) Richard และคณะ 

(2007) ศึกษาการปนเปื้อนของราและสารพิษจากราในไซเลจที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 11 เดือน 

พบว่า Aspergillus และ Fusarium เป็นราที่พบมากในไซเลจข้าวโพด และพบสารพิษจากรา ได้แก่ 

อะฟลาทอกซินบี 1 โอคราทอกซินเอ ซีราลีโนน และฟูโมนิซินบี 1 และไกลโอทอกซิน เป็นต้น โดยพบ

การปนเปื้อนของสารพิษจากราในปริมาณที่สูงบริเวณด้านล่างของไซเลจ Gonzalez Pereyra และ

คณะ (2008) พบว่า ในตัวอย่างไซเลจข้าวโพดมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ มีการปนเปื้อน Aspergillus 

และ Fusarium มากกว่า 1 × 104 CFU/กรัม ราส่วนใหญ่ที่พบ คือ A. flavus และ F. verticillioides 

รองลงมาได้แก่ A. fumigatus, A. niger และ F. verticillioides และพบการปนเปื้อนของอะฟลา
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ทอกซิน ดีออกซีนิวาลีนอล ซีราลีโนน และฟูโมนิซินในไซเลจข้าวโพดอีกด้วย Alonso และคณะ 

(2011) พบว่า ไซเลจข้าวโพดในเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม เดือนมิถุนายนถึงเดือนกรกฏาคม 

และเดือนธันวาคม พบการปนเปื้อนของ Aspergillus ในทุกตัวอย่าง ซึ่งราส่วนใหญ่ที่พบคือ 

Aspergillus section Flavi และพบการปนเปื้อนรามากในบริเวณด้านบนและด้านล่างของไซเลจ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานของทุก

ชุดทดสอบ พบว่า ชุดทดสอบที่ใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสม

ระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 สามารถลดการผลิตอะฟ

ลาทอกซินรวมของราได้ดีที่สุด โดยในวันที่ 21 ของการบ่ม มีปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลงเท่ากับ 

26.78 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเท่ากับ 54.36 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลา

ทอกซินรวมเริ่มต้น รองลงมา คือ ชุดทดสอบที่ใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ซึ่งมี

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมลดลงเท่ากับ 36.31 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม แต่ไม่สามารถลด

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมได้เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลาทอกซินเริ่มต้น ส าหรับในชุดทดสอบที่ใช้

ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 พบว่า ไม่สามารถ

ลดอะฟลาทอกซินรวมได้ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมและปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเริ่มต้น ซึ่งพบ

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนสิ้นสุดการบ่ม  

 จากผลการทดลองที่ได้จากไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อและไซเลจข้าวโพดปกติจะเห็นได้ว่ามี

ความสอดคล้องกัน ชุดทดสอบที่ ใช้ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 สามารถยับยั้งการเจริญของราได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งในไซเลจข้าวโพด

ปลอดเชื้อและในไซเลจข้าวโพดปกติ แต่ไม่สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมได้ ส าหรับผลการ

ลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวม ชุดทดสอบที่ใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei AN3 ร่วมกับ

ยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 สามารถลด

ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมได้ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อและในไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ า

ถิ่น นอกจากนี ้ยังสามารถยับยั้งการเจริญของราได้เช่นกัน 

 จากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้นสรุปได้ว่า การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei 

AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655  

สามารถยับยั้งการเจริญของ A. flavus และอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดได้ โดยสามารถลดค่า

ความเป็นกรด-เบส และคงค่าความเป็นกรด-เบสต่ าไว้ตลอดการทดลอง ช่วยยับยั้งการเจริญของรา
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และช่วยชะลอการเจริญของราในไซเลจข้าวโพดได้ รวมถึงช่วยยับยั้งการเจริญของคอลิฟอร์ม

แบคทีเรียได้ตลอดการทดลอง นอกจากนี้ ยังช่วยลดอะฟลาทอกซินรวมได้อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ

ชุดควบคุมและชุดทดสอบอ่ืนๆ โดยแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 สามารถผลิตกรด

แล็กติกที่สามารถลดการเจริญของจุลินทรีย์อ่ืน เช่น รา ได้ และยีสต์ผสม (W. anomalus และ K. 

marxianus) ที่เจริญได้ทั้งในภาวะที่มีอากาศและไม่มีอากาศ สามารถเกิดกระบวนหมักและใช้กรด

แล็กติกที่ผลิตจากแล็กติกแอซิดแบคทีเรียได้เพ่ือการเจริญเติบโต และสามารถยับยั้งการเจริญของราที่

ผิวด้านนอกของไซเลจข้าวโพดที่สัมผัสอากาศ  

 อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองที่ได้จากการใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei AN3 

ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 เพ่ือยับยั้ง

การเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินของราร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่นนั้นได้ผลการทดสอบที่ไม่

แตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบจ านวนราในชุดทดสอบและชุดควบคุม ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจาก

ปริมาณเชื้อตั้งต้นที่ท าการทดสอบนั้นมีความเข้มข้นน้อยกว่าจุลินทรีย์ประจ าถิ่นในไซเลจข้าวโพด ซึ่ง

ท าให้ในชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมจุลินทรีย์ประจ าถิ่นนั้นสามารถยับยั้งการเจริญของราที่เติมเข้าไปได้

เช่นเดียวกัน ท าให้จ านวนราที่นับได้ไม่แตกต่างกัน ปริมาณเชื้อตั้งต้นจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญ

ในการน าไปใช้ประโยชน์ในการควบคุมทางชีวภาพ ซึ่งมีความส าคัญต่อการเจริญและการผลิตเมแทบอ

ไลต์ของยีสต์และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ดังนั้น ในการน าไปใช้ประโยชน์นั้นจึงต้องค านึงถึงปริมาณ

เชื้อตั้งต้นเพ่ือให้แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสมมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของราได้ดี

ที่สุด 

5.4 การทดสอบผลของปริมาณความเข้มข้นและอัตราส่วนของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์
ผสมต่อการยับยั้งการเจริญและการผลิตอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์
ประจ าถิ่น 

 จากการศึกษาค่าความเป็นกรด-เบสในไซเลจข้าวโพดในแต่ละกรรมวิธี พบว่า ค่าความเป็น

กรด-เบสของไซเลจข้าวโพดในชุดควบคุมและชุดทดสอบลดลงอย่างรวดเร็วภายในวันแรกของการบ่ม 

และคงที่จนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่เป็นจุลินทรีย์

ประจ าถิ่นและจากที่เติมลงไปในไซเลจข้าวโพดสามารถผลิตกรด ซึ่งท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสลดลง

ได้เช่นเดียวกัน และสอดคล้องกับค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดเดิมก่อนมีการเติมยีสต์

และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียลงไป ที่มีค่าความเป็นกรด-เบสค่อนข้างต่ า (Muck, 1988; Muck, 2013) 

เช่นเดียวกกับงานวิจัยของ Basso และคณะ (2012) รายงานว่า ค่าความเป็นกรด-เบสที่ลดลงในไซเลจ
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ข้าวโพดที่เติมหัวเชื้อ L. buchneri และไซเลจในชุดควบคุม ไม่มีความแตกต่างกัน และงานวิจัยของ 

Muck (2004) พบว่า ไซเลจที่เติมหัวเชื้อแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและชุดควบคุม มีค่าความเป็นกรด-

เบสไม่แตกต่างกัน ส าหรับผลการนับจ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในทุกการทดลอง พบว่า ไม่มีการ

เจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียในวันที่ 1 ของการบ่มจนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม  

 การเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรียลงในไซเลจข้าวโพดในอัตราส่วนที่มากกว่ายีสต์ (108:106 

CFU/กรัม) มีจ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในชุดทดสอบมากกว่าชุดควบคุมอย่างชัดเจน และ

มากกว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ เช่นเดียวกับจ านวนยีสต์ในกรรมวิธีที่เติมยีสต์ลงในไซเลจข้าวโพดในอัตราส่วนที่

มากกว่าแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (106:108 CFU/กรัม) พบว่า มีจ านวนยีสต์ในชุดทดสอบมากกว่าใน

ชุดควบคุม แตกต่างจากกรรมวิธีอ่ืนๆ ที่มีจ านวนยีสต์ในชุดทดสอบและชุดควบคุมใกล้เคียงกัน 

 ไซเลจที่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 108:106 CFU/

กรัม สามารถยับยั้งการเจริญของราได้ดีกว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ เนื่องจาก จ านวนราลดลงอย่างรวดเร็วและ

ไม่พบการเจริญของราอีกหลังจากวันที่ 5 ของการบ่ม แต่ในกรรมวิธีอ่ืนนั้น ถึงแม้ว่าราจะมีจ านวน

ลดลงอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกัน แต่ยังพบการเจริญของราอีกครั้งหลังวันที่ 7 ของการบ่ม และมีจ านวน

เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดระยะเวลาการบ่ม 

 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจที่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei AN3 

ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ซึ่งน ามา

ท าให้เป็นบรรทัดฐาน พบว่า การใช้แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสม

ระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ในอัตราส่วน 108:106 

CFU/กรัม สามารถลดปริมาณอะฟลาทอกซินรวมได้ดีที่สุดในวันที่ 7 ของการบ่ม เท่ากับ 63.94 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเม่ือสิ้นสุดการบ่ม ในกรรมวิธีที่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106 และ 108:106 CFU/กรัม สามารถลดปริมาณอะฟลาทอก

ซินรวมได้ใกล้เคียงกันเท่ากับ 26.78 และ 23.22 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และ

มีเปอร์เซ็นต์การลดลงเท่ากับ 54.36 และ 45.23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณอะฟลา

ทอกซินเริ่มต้น  
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จากรายงานก่อนหน้านี้ พบว่า เมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณหัวเชื้อยีสต์เริ่มต้นในกระบวนการหมัก

จะมีผลต่ออัตราการเจริญและการผลิตเมแทบอไลต์ของยีสต์ โดยมีผลต่อกระบวนการหายใจระดับ

เซลล์ นอกจากนี้ ยังสามารถกระตุ้นให้เกิดการผลิตสารที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของยีสต์ได้ (Pfliegler 

และคณะ, 2015; Wang และคณะ, 2008) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Zheng และคณะ (2004) 

รายงานว่า เมื่อความเข้มข้นเซลล์ของเชื้อปฏิปักษ์สูงขึ้นจะท าให้การก่อโรคจากราลดลงมากขึ้น และ

พบว่า สารแขวนลอยเซลล์ Rhodotorula glutinis มีความเข้มข้น 1×109 เซลล์/มิลลิลิตร สามารถ

ยับยั้งสามารถยับยั้ง P. digitatum ที่ก่อโรคในส้มได้ดีที่สุด 

5.5 ทดสอบผลของแล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ต่อคุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพด 

 ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะของไซเลจที่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei 

AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 

ความเข้มข้นเท่ากับ 108:106 CFU/กรัม ที่คัดเลือกได้เปรียบเทียบกับไซเลจที่ไม่มีการเติมเชื้อลงไป 

พบว่า ไซเลจข้าวโพดหมักมีปริมาณวัตถุแห้งลดลงจากไซเลจข้าวโพดสด ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากการเติม

จุลินทรีย์ในอาหารเหลวลงในไซเลจข้าวโพดและจุลินทรีย์ประจ าถิ่นสามารถใช้เพ่ือการเจริญได้ เช่น 

น้ าตาลหรือแป้งที่ละลายน้ าได้บางชนิดมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ท าให้เกิดความชื้นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจึงมี

วัตถุแห้งลดลง เพ่ือท าให้คุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพดที่เติมจุลินทรีย์ลงไปคงคุณค่าไว้เทียบเท่า

กับไซเลจข้าวโพดสด ดังนั้น ควรลดระยะเวลาที่ใช้ในการหมักให้สั้นลง ซึ่งจะท าให้ส ารอาหารถูก

จุลินทรีย์ที่เติมลงไปและจุลินทรีย์ประจ าถิ่นน าไปใช้เพียงเล็กน้อยและยังคงมีคุณค่าทางโภชนะ

ใกล้เคียงกับไซเลจข้าวโพดสด นอกจากนี้ ไซเลจข้าวโพดหมักในแต่ละระยะเวลาการบ่มมีคุณค่าทาง

โภชนะบางประการที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวโพดสดในชุดควบคุมวันที่ 0 ของการบ่ม 

เนื่องจาก ไซเลจข้าวโพดมีปริมาณวัตถุแห้งลดลง ท าให้ความเข้มข้นของคุณค่าทางโภชนะต่อน้ าหนัก

แห้งสูงขึ้นตามไปด้วย และเมื่อเปรียบเทียบคุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพดชุดควบคุมแต่ละ

ระยะเวลาการบ่มแล้ว ไซเลจข้าวโพดในชุดทดสอบมีคุณค่าทางโภชนะไม่แตกต่างกับไซเลจข้าวโพดใน

ชุดควบคุม ดังนั้น แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย  L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. 

anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 ความเข้มข้นเท่ากับ 108:106 CFU/

กรัม ที่เติมลงในไซเลจข้าวโพดจึงไม่ท าให้คุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพดเสียไป และยังคงคุณค่า

ทางโภชนะไว้เมื่อเทียบกับไซเลจข้าวโพดในชุดควบควบคุมในวันเดียวกัน ทั้งนี้ Jatkauskas และ 

Vrotniakiene (2011) รายงานว่า เมื่อเทียบกับพืชสดก่อนหมักไซเลจ ไซเลจข้าวโพดชุดทดสอบที่เติม

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียมีปริมาณน้ าหนักแห้งน้อยกว่าพืชสดก่อนหมัก เนื่องจากการเติมแล็กติกแอซิด
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แบคทีเรียท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสในกระบวนการหมักไซเลจลดลง และท าให้ลดการสูญเสีย

ปริมาณน้ าหนักแห้งของไซเลจเมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันเดียวกันที่ไม่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

เช่นเดียวกับรายงานของ Kung และคณะ (2003) พบว่าแล็กติกแอซิดแบคทีเรียช่วยเพ่ิมปริมาณ

น้ าหนักแห้งในไซเลจได้เมื่อเทียบกับไซเลจชุดควบคุมที่ไม่เติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย นอกจากนี ้มีอีก

หลายวิจัยที่พบว่า การเติมจุลินทรีย์ลงในไซเลจเพ่ือส่งเสริมกระบวนการหมักนั้น ไม่ส่งผลต่อปริมาณ 

NDF และ ADF ในไซเลจเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Kung, 2001; Nowak และคณะ, 2004; Ridla และ 

Uchida, 1999) ดังนั้น ในกระบวนการหมักไซเลจนั้น การคงคุณค่าทางโภชนะของพืชอาหารสัตว์ไว้

คือสิ่งที่ส าคัญ 

 จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปได้ว่า แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 และยีสต์

ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 0655 มีความสามารถในการ

ยับยั้งการเจริญและลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus ในระดับ in vitro และเมื่อน ามา

ทดสอบในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อและไซเลจข้าวโพดร่วมกับจุลินทรีย์ประจ าถิ่นพบว่า แล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 สามารถใช้สารอาหารจากไซเลจข้าวโพดในการเจริญและเพ่ิมจ านวน และ

ยังคงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของรา นอกจากนี้ แล็ก

ติกแอซิดแบคทเีรียยังสามารถผลิตกรดท าให้ไซเลจข้าวโพดมีค่าความเป็นกรด-เบสลดลง ซึ่งเป็นปัจจัย

หนึ่งในการลดจ านวนราในไซเลจข้าวโพด รวมทั้งยังสามารถลดการเจริญของคอลิฟอร์มแบคทีเรียซึ่ง

เป็นจุลินทรีย์ประจ าถิ่นที่อาจก่อให้เกิดโรคกับสัตว์จากการกินไซเลจเป็นอาหาร เช่นเดียวกับยีสต์ที่

สามารถแย่งพ้ืนที่ในการเจริญเติบโตของราที่ผิวหน้าของไซเลจที่สัมผัสกับอากาศได้ ดังนั้น แล็กติก

แอซิดแบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 จึงมีประสิทธิภาพร่วมกันในการยับยั้งการเจริญและลดการผลิตอะฟลา

ทอกซินรวมของ A. flavus ในไซเลจข้าวโพด และเมื่อทดสอบความเข้มข้นของแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 ที่เหมาะสม พบว่า การเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรียที่ความเข้มข้นมากกว่า

มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญและลดการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของราได้ดีที่สุด เนื่องจาก 

สามารถเจริญเติบโตได้ดีในกระบวนการหมัก ผลิตกรดแล็กติกที่ช่วยลดค่าความเป็นกรด-เบสและช่วย

ลดการเจริญของราได้ ส่งผลให้ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมในไซเลจข้าวโพดมีค่าลดลงตามไปด้วย 

นอกจากนี้ ยีสต์บางชนิดสามารถใช้กรดแล็กติกที่ผลิตจากแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในการเจริญเติบโต
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และช่วยเสริมการยับยั้งการเจริญของราในไซเลจข้าวโพดได้ นอกจากนี้ การเติมแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 ที่คัดเลือกได้ยั งคงคุณค่าทางโภชนะของไซเลจข้าวโพดไว้  ซึ่ งมี

ประสิทธิภาพในการน าไปใช้ในการหมักไซเลจข้าวโพดเพ่ือผลิตเป็นอาหารสัตว์ได้ต่อไป 
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Aspergillus flavus และ Aspergillus carbonarius (ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต , 
สาขาวิชาจุลชีววิทยาและเทคโนโลยีจุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย). 

ภัทรภร ทัศพงษ์ (2556). การผลิตสัตวเคี้ยวเอ้ือง (Ruminants Production) (เอกสารประกอบการ
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การเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร). 

เยาวมาลย์ ค้าเจริญ (2545). ความเป็นพิษของอะฟลาทอกซินต่อปศุสัตว์. รายงานการแก้ปัญหาอะฟ
ลาทอกซินในอาหารโคนมตามโครงการแก้ปัญหาอะฟลาทอกซินในอาหารและอาหารสัตว์
แบบครบวงจรในส่วนรับผิดชอบของกรมปศุสัตว์ ปีงบประมาณ 2539-2543, pp. 130-144. 

สายัณห์ ทัดศรี (2547). พืชอาหารสัตว์เขตร้อน (กรุงเทพฯ: ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์). 
ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2560). สถานการณ์สินค้าเกษตรที่ส าคัญและแนวโน้มปี 2561. 230. 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารและวิธีเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

1. อาหาร MRS (de Man Rogosa and Sharpe) 

 อาหารส าเร็จรูป MRS       55 กรัม 

 ผงวุ้น (ส าหรับท าอาหารแข็ง)      1.5 กรัม 

 ละลายอาหารส าเร็จรูปในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากนั้น น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความ

ดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาท ี

2. อาหารแข็ง PDA (potato dextrose agar) 

 อาหารส าเร็จรูป PDA      39 กรัม 

 ละลายอาหารส าเร็จรูปในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากนั้น น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความ

ดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี

3. อาหารแข็ง MacConkey 

 อาหารส าเร็จรูป MacConkey       50 กรัม 

 ละลายอาหารส าเร็จรูปในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากนั้น น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความ

ดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี

4. อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง YPD (Yeast extract-Peptone-Dextrose)  

 ผงสารสกัดยีสต์        10 กรัม 

 เพปโทน        20 กรัม 

 น้ าตาลเดกซ์โทรส       20 กรัม  

 ผงวุ้น (ส าหรับท าอาหารแข็ง)      15 กรัม  
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 ละลายส่วนผสมในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากนั้น น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอ 

15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี

5. อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว YM (Yeast extract-malt extract)  

 ผงสารสกัดยีสต์        3 กรัม  

 ผงสารสกัดมอลต์       3 กรัม 

 เพปโทน        5 กรัม  

 น้ าตาลเดกซ์โทรส       10 กรัม  

 ละลายส่วนผสมในน้ ากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากนั้น น าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอ 

15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี
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ภาคผนวก ข 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. สารละลายที่ใช้เตรียมสปอร์ราแขวนลอย 

 โซเดียมคลอไรด์        0.85 กรัม  

 Tween 80        1 มิลลิลิตร  

 น้ ากลั่น         100 มิลลิลิตร  

 ละลายโซเดียมคลอไรด์ในน้ าปลอดประจุก่อนผสม Tween 80 ให้เข้ากัน จากนั้น น าไปนึ่งฆ่า

เชื้อด้วยความดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี
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ภาคผนวก ค 

 

 

 

 

       (ก)             (ข) 

 

 

 

 

         (ค)                 (ง) 

 

 

 

 

(จ) 

ภาพที่ ค.1  (ก) ต้นข้าวโพดพร้อมฝักอายุ 70 วัน จากพ้ืนที่เพาะปลูกในอ าเภอบางเลน จังหวัด

นครปฐม, (ข) ข้าวโพดในระหว่างกระบวนการสับ, (ค) ข้าวโพดสับแล้ว, (ง) ข้าวโพดปลอดเชื้อก่อน

หมัก, (จ) ตัวอย่างไซเลจข้าวโพดชุดทดสอบหลังผ่านกระบวนการหมัก 21 วัน 
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ภาคผนวก ง 

ตารางท่ี ง.1 เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีราจากการทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์ปฏิปักษ์ในการยับยั้ง

การเจริญของ A. flavus โดยวิธี Dual Culture Technique บนอาหาร PDA เป็นเวลา 7 วัน 

ยีสต์ 
เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีรา 

(เซนติเมตร) 
ชุดควบคุมของยีสต์เดี่ยว 5.85±0.13 
ชุดควบคุมของยีสต์ผสม 5.62±0.43 
W. anomalus MSCU 0652 4.96±0.08 
K. marxianus MSCU 0655 4.83±0.12 
W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655 4.81±0.11 

 

ตารางท่ี ง.2 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมจากการทดสอบประสิทธิภาพของยีสต์ปฏิปักษ์ในการยับยั้ง

การผลิตอะฟลาทอกซินของ A. flavus บนอาหาร PDA เป็นเวลา 7 วัน 

ยีสต์ 
ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

(นาโนกรัมต่อกรัม) 
ชุดควบคุมของยีสต์เดี่ยว 39,500.00±3,772.27 
ชุดควบคุมของยีสต์ผสม 59,300.00±17,722.33 
W. anomalus MSCU 0652 38,400.00±1,907.88 
K. marxianus MSCU 0655 36,000.00±2,718.46 
W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655 33,266.67±5,750.07 
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ตารางท่ี ง.3 เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีราจากการทดสอบประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ปฏิปักษ์ในการยับยั้งการเจริญของ A. flavus โดยวิธี Dual Culture Technique บนอาหาร MRS 

เป็นเวลา 7 วัน  

ชุดทดสอบ 
เส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีรา  

(เซนติเมตร) 
ชุดควบคุมแล็กติกแอซิดแบคทีเรียเดี่ยว 8.41±0.08 
ชุดควบคุมแล็กติกแอซิดแบคทีเรียผสม 8.50±0.00 
L. casei AN2 6.68±0.21 
L. paracasei AN3 6.90±0.17 
L. casei AN2 + L. paracasei AN3 6.83±0.15 

 

ตารางท่ี ง.4 ปริมาณอะฟลาทอกซินรวมจาการทดสอบประสิทธิภาพของแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ปฏิปักษ์ในการยับยั้งการผลิตอะฟลาทอกซินรวมของ A. flavus บนอาหาร MRS เป็นเวลา 7 วัน 

ชุดทดสอบ 
ปริมาณอะฟลาทอกซินรวม 

(นาโนกรัมต่อกรัม) 
ชุดควบคุมแล็กติกแอซิดแบคทีเรียเดี่ยว 11,400.00±700.00 
ชุดควบคุมแล็กติกแอซิดแบคทีเรียผสม   10,400.00±3,300.00 
L. casei AN2  8,900.00±8,352.25 
L. paracasei AN3  7,333.33±4,623.13 
L. casei AN2 + L. paracasei AN3 8,450.00±676.39 
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ตารางที่ ง.5 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. 

paracasei AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. 

marxianus MSCU 0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus 

เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

ค่าความเป็นกรด-เบสในกรรมวิธีต่างๆ 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม 
แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

และยีสต์ผสม 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 4.69±0.12 4.66±0.10 4.67±0.05 4.69±0.16 4.95±0.25 4.94±0.18 
1 4.74±0.09 3.99±0.22 4.79±0.04 4.52±0.07 4.77±0.12 4.20±0.07 
3 4.76±0.16 3.47±0.03 4.89±0.06 4.64±0.09 4.87±0.15 4.14±0.01 
5 4.80±0.05 3.45±0.02 4.87±0.07 4.50±0.11 4.87±0.06 4.03±0.09 
7 4.90±0.10 3.43±0.05 4.80±0.11 4.51±0.12 4.84±0.25 3.98±0.25 
14 4.78±0.04 4.02±0.04 5.01±0.08 4.38±0.06 4.90±0.40 4.18±0.04 
21 5.25±0.16 3.42±0.03 5.09±0.31 4.39±0.01 4.95±0.31 4.05±0.09 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

186 

ตารางที่ ง.6 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อเมื่อเติมแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย (L. paracasei AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 

0655) และแล็กติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 

0652 + K. marxianus MSCU 0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม 

A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 

0 8.03±0.19 - 7.58±0.02 
1 9.27±0.11 - 8.81±0.03 
3 9.47±0.05 - 9.01±0.12 
5 9.36±0.15 - 8.92±0.10 
7 9.17±0.07 - 8.83±0.04 
14 8.20±0.38 - 8.92±0.06 
21 8.07±0.24 - 8.85±0.13 
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ตารางที่ ง.7 จ านวนยีสต์ในไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. paracasei 

AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus 

MSCU 0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดปลอดเชื้อที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว 

(ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

ระยะเวลา
การบ่ม
(วัน) 

จ านวนยีสต์ในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและยีสต์ผสม 

0 - 6.16±0.04 6.69±0.26 
1 - 7.95±0.09 7.77±0.23 
3 - 7.74±0.11 7.25±0.07 
5 - 7.59±0.19 7.22±0.02 
7 - 7.62±0.27 7.30±0.10 
14 - 7.17±0.18 7.69±0.13 
21 - 7.01±0.18 7.91±0.12 
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ตารางท่ี ง.8 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. paracasei 

AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus 

MSCU 0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุด

ควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

ค่าความเป็นกรด-เบสในกรรมวิธีต่างๆ 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม 
แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

และยีสต์ผสม 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 4.32±0.05 4.32±0.06 4.43±0.15 4.45±0.16 4.44±0.19 4.35±0.08 
1 4.13±0.02 4.03±0.02 3.98±0.03 3.98±0.09 4.14±0.07 4.00±0.10 
3 3.85±0.09 3.77±0.02 3.86±0.00 3.92±0.01 3.90±0.01 3.81±0.07 
5 3.82±0.09 3.71±0.07 3.87±0.06 3.84±0.04 3.80±0.05 3.77±0.12 
7 3.89±0.13 3.74±0.15 3.95±0.08 3.92±0.05 3.78±0.06 3.77±0.02 
14 3.74±0.09 3.65±0.14 3.84±0.06 3.89±0.08 3.84±0.07 3.74±0.05 
21 3.93±0.06 3.79±0.05 3.92±0.07 3.89±0.09 3.76±0.06 3.68±0.08 
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ตารางที่ ง.9 จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. 

paracasei AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. 

marxianus MSCU 0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่าง

เดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม 
แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

และยีสต์ผสม 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 5.14±0.40 5.02±0.60 5.56±0.37 5.68±0.14 4.62±0.61 4.16±0.42 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ง.10 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. 

paracasei AN3) ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็ก

ติกแอซิดแบคทีเรียร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. 

marxianus MSCU 0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่าง

เดียว (ชุดควบคุม) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม 
แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

และยีสต์ผสม 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 7.04±0.48 7.90±0.07 7.94±0.22 7.88±0.18 6.88±0.55 7.87±0.32 
1 5.05±1.26 8.85±0.09 8.80±0.13 8.71±0.16 7.56±0.49 8.67±0.23 
3 8.89±0.04 9.10±0.03 8.89±0.12 8.83±0.06 8.79±0.07 8.73±0.47 
5 8.55±0.11 9.01±0.04 8.58±0.08 8.58±0.03 8.55±0.12 9.03±0.03 
7 8.42±0.29 8.87±0.10 8.67±0.12 8.59±0.06 8.20±0.15 8.71±0.02 
14 8.81±0.33 8.70±0.05 7.74±0.04 7.77±0.13 7.42±0.58 8.53±0.19 
21 8.00±0.48 8.58±0.06 7.90±0.05 7.65±0.31 8.01±0.74 6.10±0.36 
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ตารางที่ ง.11 จ านวนยีสต์ในไซเลจข้าวโพดเมื่อเติมแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย (L. paracasei AN3) 

ยีสต์ผสม (W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 0655) และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

ร่วมกับยีสต์ผสม (L. paracasei AN3 + W. anomalus MSCU 0652 + K. marxianus MSCU 

0655) (ชุดทดสอบ) เปรียบเทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) บ่ม

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

จ านวนยีสต์ในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย ยีสต์ผสม 
แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย

และยีสต์ผสม 
ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 5.99±0.54 6.24±0.73 6.74±0.25 7.96±0.09 5.48±0.50 7.37±0.45 
1 6.84±0.60 6.80±0.58 7.31±0.16 8.27±0.03 6.84±0.09 7.02±0.25 
3 8.88±0.03 9.09±0.02 6.82±0.15 7.94±0.18 6.52±0.14 6.87±0.29 
5 6.79±0.98 7.15±0.44 7.11±0.11 7.89±0.30 5.98±0.46 6.50±0.47 
7 7.69±0.36 7.54±0.97 6.95±0.07 7.69±0.30 6.41±0.33 6.66±0.42 
14 7.41±0.72 8.06±1.11 7.10±0.10 7.99±0.21 6.76±0.06 7.02±0.33 
21 6.97±0.26 6.94±0.08 7.90±0.05 7.65±0.31 7.08±0.05 7.16±0.18 
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ตารางท่ี ค.12 ค่าความเป็นกรด-เบสของไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย 

L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus 

MSCU 0655 มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106, 108:106 และ 106:108 CFU/กรัม (ชุดทดสอบ) เทียบ

กับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)  

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

ค่าความเป็นกรด-เบสในกรรมวิธีต่างๆ 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 106:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 108:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 106:108 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 4.44±0.19 4.35±0.08 5.20±0.29 5.08±0.39 4.90±0.15 5.12±0.17 
1 4.14±0.07 4.00±0.10 3.93±0.04 3.87±0.03 3.85±0.11 3.82±0.07 
3 3.90±0.01 3.81±0.07 3.86±0.03 3.78±0.05 3.88±0.00 3.89±0.04 
5 3.80±0.05 3.77±0.12 3.88±0.05 3.78±0.05 3.81±0.02 3.82±0.05 
7 3.78±0.06 3.77±0.02 3.86±0.01 3.74±0.04 3.85±0.05 3.90±0.03 
14 3.84±0.07 3.74±0.05 3.92±0.12 3.75±0.01 3.86±0.03 3.85±0.10 
21 3.76±0.06 3.68±0.08 3.80±0.08 3.72±0.09 3.86±0.03 3.87±0.07 
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ตารางที่ ง.13 จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106, 108:106 และ 106:108 CFU/กรัม (ชุด

ทดสอบ) เทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

จ านวนคอลิฟอร์มแบคทีเรียในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 106:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 108:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 106:108 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 4.62±0.61 4.16±0.42 5.73±0.25 6.02±0.47 3.87±0.58 4.37±0.83 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ง.14 จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิด

แบคทีเรีย L. paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. 

marxianus MSCU 0655 มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106, 108:106 และ 106:108 CFU/กรัม (ชุด

ทดสอบ) เทียบกับไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

จ านวนแล็กติกแอซิดแบคทีเรียในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 106:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรียและ
ยีสต์ผสม 108:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 106:108 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 6.88±0.55 7.87±0.32 6.66±0.45 9.75±0.06 6.69±0.10 8.51±0.02 
1 7.56±0.49 8.67±0.23 8.45±0.57 10.35±0.34 8.00±0.07 9.21±0.05 
3 8.79±0.07 8.73±0.47 8.34±0.64 10.58±0.28 8.30±0.69 9.13±0.05 
5 8.55±0.12 9.03±0.03 8.69±0.06 10.41±0.32 8.50±0.22 9.01±0.05 
7 8.20±0.15 8.71±0.02 8.56±0.08 10.52±0.50 8.50±0.07 9.20±0.16 
14 7.42±0.58 8.53±0.19 8.18±0.55 10.15±0.03 8.27±0.13 8.88±0.25 
21 8.01±0.74 6.10±0.36 7.90±0.63 10.00±0.12 8.01±0.41 8.90±0.60 
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ตารางที่ ง.15 จ านวนยีสต์ในไซเลจข้าวโพดที่เติม A. flavus และแล็กติกแอซิดแบคทีเรีย L. 

paracasei AN3 ร่วมกับยีสต์ผสมระหว่าง W. anomalus MSCU 0652 และ K. marxianus MSCU 

0655 มีความเข้มข้นเท่ากับ 106:106, 108:106 และ 106:108 CFU/กรัม (ชุดทดสอบ) เทียบกับไซเลจ

ข้าวโพดที่เติม A. flavus เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม) 

ระยะเวลา
การบ่ม 
(วัน) 

จ านวนยีสต์ในกรรมวิธีต่างๆ (log CFU/กรัม) 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 106:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 108:106 

แล็กติกแอซิดแบคทีเรีย
และยีสต์ผสม 106:108 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 

0 5.48±0.50 7.37±0.45 3.52±3.05 6.46±0.33 5.72±069 9.42±0.46 
1 6.84±0.09 7.02±0.25 6.75±0.01 7.71±0.21 7.60±0.51 9.65±0.51 
3 6.52±0.14 6.87±0.29 6.62±0.05 7.29±0.27 7.72±0.09 9.29±0.15 
5 5.98±0.46 6.50±0.47 6.99±0.78 7.50±0.02 7.47±0.09 9.37±0.10 
7 6.41±0.33 6.66±0.42 7.02±0.54 7.59±0.41 7.55±0.21 9.46±0.07 
14 6.76±0.06 7.02±0.33 6.80±0.25 7.63±0.08 7.57±0.24 9.27±0.10 
21 7.08±0.05 7.16±0.18 6.91±0.66 7.61±0.04 7.41±0.61 8.61±0.34 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวทรรศภรณ์ รุ่งชัยวัฒนกุล เกิดเมื่อวันที่ 5 เมษายน พ.ศ. 2536 ที่จังหวัด
นครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา
อุตสาหกรรม จากภาควิชาชีววิทยาประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2557 และเข้ารับการศึกษาต่อในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยาและเทคโนโลยีทางจุลินทรีย์ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2558 

ผลงานเผยแพร่ 

ส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้ได้เข้าร่วมน าเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการระดับ
น าน าช าติ  The 29 th Annual Meeting of the Thai Society for Biotechnology and 
International Conference: TSB 2016 ระหว่างวันที่ 23-25 พฤศจิกายน 2560 ณ โรงแรม 
สวิสโซเทล เลอ คองคอร์ด กรุงเทพมหานคร ในหัวข้อเรื่อง Inhibition of Aspergillus flavus 
growth and aflatoxin contamination in corn silage using antagonistic yeasts and 
lactic acid bacterium 
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