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สารรอยเทอรินจากแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก 
Reuterin Produced by Lactic Acid Bacteria 

สุจิตรา เตโช1*  และ  สมบูรณ ์ธนาศุภวัฒน์1 
 

บทคัดย่อ 
รอยเทอริน หรือ 3-hydroxypropionaldehyde (3-HPA) เป็นสารประกอบอัลดีไฮด์ที่มีความเป็นกลาง 

สามารถละลายน ้าได้ ไม่ใช่องค์ประกอบของโปรตีน และมีมวลโมเลกุลต่้า ที่มีฤทธิ์ยับยั งจุลินทรีย์ได้ทั งแบคทีเรีย 
ยีสต์ และรา โดยส่วนใหญ่สายพันธุ์ของ Lactobacillus reuteri สามารถผลิตรอยเทอรินในระหว่างกระบวนการ
หมักกลีเซอรอลภายใต้สภาวะไร้อากาศ  อย่างไรก็ตามสายพันธุ์อื่น ๆ ของ Lactobacillus species เช่น L. 
coryniformis, L. fermentum, L. plantarum และ L. collinoides สามารถผลิตรอยเทอรินได้เช่นกัน โดย
ความสามารถในการผลิตรอยเทอรินขึ นอยู่กับการมี glycerol dehydratase gene (gld gene) ที่ควบคุมการสร้าง
เอนไซม์กลีเซอรอลดีไฮดราเทส (glycerol dehydratase) จากคุณสมบัติในการยับยั งจุลินทรีย์ของรอยเทอริน ใน
ปัจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้รอยเทอรินในอุตสาหกรรมอาหารจึงได้รับความสนใจอย่างมาก 
 

ABSTRACT 
Reuterin or 3-hydroxypropionaldehyde (3-HPA) is a neutral, water soluble, non-protein 

and low molecular weight aldehyde which exhibit broad spectrum antimicrobial activity. 
Lactobacillus reuteri strains generally produce reuterin during anaerobic fermentation of 
glycerol. However, many researches have been reported that other strains of Lactobacillus 
species such as L. coryniformis, L. fermentum, L. plantarum and  L. collinoides acted as reuterin 
producers. The ability of these Lactobacillus strains to produce reuterin depended on the 
presence of glycerol dehydratase encoding gene (gld gene) which regulated the expression of 
glycerol dehydratase activity. Due to its broad spectrum antimicrobial activity, the application of 
reuterin in the food industry has become a major interest. 
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บทน า 
แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก  (lactic acid 

bacteria, LAB) เป็นแบคทีเรียแกรมบวกที่ไม่สร้าง
สปอร์ ไม่เคลื่อนที่ เจริญได้ทั งสภาวะที่มีและไม่มีอากาศ 
มีรูปร่างแท่งหรือกลม ผลิตกรดแล็กติกเป็นผลิตภัณฑ์
หลักจากการหมักคาร์โบไฮเดรต (Ruas-Madiedo et 
al., 2012) แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกมีคุณสมบัติเป็น
โปรไบโอติก (Saito, 2004) สามารถผลิตสารประกอบ
ที่มีฤทธิ์ยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรคโดยเฉพาะ 
Lactobacillus reuteri ที่มีความสามารถในการสร้าง
สารรอยเทอริน (Talarico et al., 1988) ซึ่งในเวลา
ต่อมามีการค้นพบว่า Lactobacillus ชนิดอื่น ๆ ก็
สามารถผลิตรอยเทอรินได้เช่นกัน (Nakanishi et al., 
2002; Martín et al., 2005; Tanaka et al., 2009) 
ด้วยเหตุนี จึงมีการศึกษาเพื่อคัดเลือกแบคทีเรียผลิตกรด
แล็กติกชนิดอื่น ๆ ที่มีความสามารถในการสร้างรอยเท
อริน เพื่อน้าสารนี มาประยุกต์ใช้เป็นสารป้องกันการเน่า
เสียที่มีสาเหตุจากจุลินทรีย์ในอาหารหลายชนิด โดยใช้
ในรูปแบบของการเติมสารรอยเทอรินเพียงชนิดเดียว 
ใช้รอยเทอรินร่วมกับสารยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์
ชนิดอื่น รวมทั งใ ช้ในรูปแบบของต้นเ ชื อบริสุทธิ์ 
(starter culture) 

 
 

1. รอยเทอริน (reuterin) 
ร อ ย เ ท อ ริ น ห รื อ  3-hydroxypropional 

dehyde (3-HPA) คือ สารประกอบประเภทอัลดีไฮด์ที่
มีคุณสมบัติในการละลายน ้าที่ดี  มีความคงตัวภายใต้
สภาวะความเป็นกรดด่างในช่วงกว้าง ทนต่อเอนไซม์
กลุ่มที่ย่อยโปรตีนและไขมัน (Vollenweider and 
Lacroix, 2004) ที่ส้าคัญคือ มีฤทธิ์ยับยั งการเจริญของ
จุลินทรีย์หลายชนิด (broad-spectrum antimicro- 
bial substance) ได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก และแก
รมลบ (Axelsson et al., 1989) รวมไปถึงยีสต์ รา 
และโปรโตซัว (Talarico and Dobrogosz, 1989) จึง
มีการน้าเอาสารนี มาศึกษาเพื่อใช้เป็นสารยับยั งการ
เจริญของจุลินทรีย์ในอาหาร (El-Ziney et al., 1999) 
รอยเทอรินมีโครงสร้างหลายรูปแบบ (form) โดยอาจ
จับตัวกันเป็นคู่กลายเป็นโครงสร้างที่อยู่ในรูป HPA 
dimer หรืออาจมีน ้าอยู่ในโมเลกุลท้าให้อยู่ในรูปที่
เรียกว่า HPA hydrate หรือเกิดการสูญเสียน ้าออกจาก
โมเลกุลอยู่ในรูปของ acrolein ดังแสดงในรูปที่ 1 สาร
ชนิดนี ถูกสร้างขึ นในระหว่างกระบวนการหมักกลีเซ
อรอลภายใต้สภาวะไร้อากาศโดย Lactobacillus 
reuteri สายพันธุ์ที่มีกิจกรรมของเอนไซม์กลีเซอรอล  
ดีไฮดราเทส (glycerol dehydratase) เปลี่ยน 
กลีเซอรอลให้เป็นรอยเทอริน (Talarico et al., 1988) 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างแบบต่าง ๆ ของรอยเทอริน (Vollenweider and Lacroix, 2004) 
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2. แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกที่สร้างรอยเทอริน 

2.1 Lactobacillus reuteri 
แบคทีเรียที่มีความสามารถในการสร้าง 

ร อย เทอริ นนั น ส่ วน ใหญ่ มั ก เ ป็ นส ายพั น ธุ์ ข อ ง 
Lactobacillus reuteri ซึ่งพบมากในระบบทางเดิน
อาหาร (gastrointestinal ecosystem) ของมนุษย์ 
สัตว์ปีก สุกร และสัตว์ชนิดอื่น ๆ แบคทีเรียชนิดนี ผลิต
รอยเทอรินจากกระบวนการหมักกลีเซอรอล โดย 
รอยเทอรินที่ได้มีคุณสมบัติในการยับยั งจุลินทรีย์หลาย
กลุ่มทั งแบคทีเรีย ยีสต์ และรา (Talarico et al., 
1988) มีการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความสามารถใน
การสร้างรอยเทอรินของ L. reuteri ที่แยกจากมนุษย์ 
ได้แก่ สายพันธุ์ ATCC 55730, 6475, 4659 และ 
5289 พบว่า L. reuteri ทุกสายพันธุ์มีความสามารถใน
การเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นรอยเทอริน แต่รอยเทอรินที่
สร้างได้มีปริมาณแตกต่างกัน โดยสายพันธุ์ ATCC 
55730 สามารถเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นรอยเทอริน
ปริมาณสูงสุดถึง 80% (Spinler et al., 2008) อีก
การศึกษาหนึ่ง พบว่า L. reuteri SD2112 (ATCC 
55730) สามารถเปลี่ยนกลีเซอรอล 200 mM ให้เป็น
รอยเทอรินได้ 170 mM ซึ่งคิดเป็นร้อยละผลได้ (% 
yield) 57% (Cleusix et al., 2007) และการศึกษา
ของ Kang et al. (2012) ได้เปรียบเทียบความสามารถ
ในการสร้างรอยเทอรินของ L. reuteri สายพันธุ์ต่าง ๆ 
ได้แก่ L. reuteri KCTC 3594 และ KCTC 3698 ที่
แยกจากมนุษย์ กับ KCTC 3679 ที่แยกจากหนู พบว่า 
L. reuteri KCTC 3594 สามารถสร้างรอยเทอรินได้ 
2.51 mM ในขณะที่อีกสองสายพันธุ์นั นไม่มี
ความสามารถในการสร้างรอยเทอริน ส้าหรับช่วงเวลา
การเจริญเติบโตที่เหมาะสมในการสร้างรอยเทอรินของ 
L. reuteri ATCC 55730 และ L22 คือ ช่วงปลายของ 
logarithmic growth phase ซึ่งใช้เวลาในการเจริญ 
16 ช่ัวโมง หากเลี ยงในอาหารเหลว De Man, Rogosa 

and Sharpe (MRS) หรือ 20 ช่ัวโมง เมื่อเลี ยงใน
อาหารเหลว Luria-Bertani (LB) (Dexian et al., 
2012) นอกจากนี ในการศึกษาเพื่อคัดเลือก 
Lactobacillus สายพันธุ์ที่สร้างรอยเทอรินที่แยกจาก
มูลสุกร พบว่าจากทั งหมด 165 ไอโซเลต สามารถ
คัดเลือกได้ 6 ไอโซเลต ได้แก่ สายพันธุ์ PRO108, 
PRO109, PRO133, PRO137, PRO149 และ 
PRO152 ที่สามารถผลิตรอยเทอรินได้มากกว่า 15 g 
ml-1 และเมื่อท้าการวิเคราะห์รูปแบบการหมักน ้าตาล
และล้าดับเบสบริเวณ 16S rRNA gene ปรากฏว่า 
lactobacilli ทั ง 6 ไอโซเลต คือ L. reuteri ซึ่งทั งหมด
มี glycerol dehydratase gene (gld gene) ที่
ควบคุมการสังเคราะห์เอนไซม์กลีเซอรอล ดีไฮดราเทส 
ท้าหน้าที่เปลี่ยนกลีเซอรอลให้เป็นรอยเทอริน อย่างไรก็
ตามมีการศึกษายีนที่ควบคุมการสร้างรอยเทอรินของ 
L. reuteri สายพันธุ์ SD2112 (ATCC 55730), ATCC 
23272T (type strain), RC-14, 359 และ 656 พบว่า
เฉพาะสายพันธุ์ 23272T และ SD2112 เท่านั นที่มี gld 
gene ค ว บ คุ ม ก า ร ผ ลิ ต เ อ น ไ ซ ม์  glycerol 
dehydratase จึงท้าให้แบคทีเรียทั งสองสายพันธุ์มี
ความสามารถในการสร้างรอยเทอริน ในขณะที่สาย
พันธุ์อื่นไม่มี gld gene จึงไม่สามารถสร้างรอยเทอริน
ได้ (Cadiux et al., 2008) จากการศึกษาดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่า L. reuteri เฉพาะสายพันธุ์ที่มี gld 
gene เท่านั นจึงจะมีความสามารถในการสร้าง 
รอยเทอริน 

2.2 Lactobacillus species 
ดังที่กล่าวแล้วว่า L. reuteri ส่วนใหญ่

สามารถสร้างรอยเทอรินได้ แต่อย่างไรก็ตามจากผล
การศึกษายังพบ Lactobacillus spp. อื่นที่สามารถ
สร้างรอยเทอรินได้เช่นกัน การคัดเลือกแบคทีเรียผลิต
กรดแล็กติกที่ผลิตรอยเทอรินเมื่อบ่มเซลล์ในสารละลาย
กลีเซอรอลภายใต้สภาวะไร้อากาศทั งหมด 148 สาย
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พันธุ์พบว่า Lactobacillus coryniformis 394 แสดง
ความสามารถในการผลิตรอยเทอรินได้สูงสุด แบคทีเรีย
สายพันธ์ุนี สามารถผลิตรอยเทอรินได้สูงสุดเมื่อบ่มเซลล์
ในสารละลายกลีเซอรอลที่เติม CaCO3 0.5% ที่
อุณหภูมิ 25°C ในสภาวะไร้อากาศ รอยเทอรินจาก L. 
coryniformis 394 แสดงฤทธิ์ที่ดีในการยับยั งเชื อรา 
ยีสต์ และแบคทีเรียหลายสายพันธุ์ แต่ไม่มีฤทธิ์ยับยั ง
แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก (Nakanishi et al., 2002) 
โดยความสามารถในการสร้างรอยเทอรินนี มาจากการมี 
gld gene ที่ควบคุมการสังเคราะห์เอนไซม์กลีเซอรอลดี
ไฮดราเทส ส้าหรับ L. coryniformis CECT5711 ที่
แยกจากชีสนมแพะมียีนที่ควบคุมการสร้างเอนไซม์กลี
เซอรอลดีไฮดราเทส จึงท้าให้แบคทีเรียสายพันธุ์นี 
สามารถเปลี่ยน กลีเซอรอลเป็นรอยเทอรินได้ (Martín 
et al., 2005) นอกจากนี ตรวจพบ gldC gene ใน L. 
fermentum 14 จากการศึกษาเพื่อคัดเลือก 
lactobacilli ที่มีความสามารถในการสร้างรอยเทอริน 
(Cadieux et al., 2008) การทดสอบคุณสมบัติด้าน
ความสามารถในการสร้างสารต้านจุลินทรีย์รอยเทอริน
ของแบคทีเรียในสกุล Lactobacillus จากอุจจาระของ
ทารกหลังคลอดที่มีสุขภาพดี พบว่า L. plantarum 
H210 มีความสามารถสร้างรอยเทอรินและมีฤทธิ์ยับยั ง
แบคทีเรียก่อโรคที่ใช้ทดสอบ (Chimchang, 2012) 
นอกจากนี  L. collinoides ที่พบในน ้าผลไม้หมัก
สามารถเปลี่ยนกลีเซอรอลให้กลายเป็น 3-HPA ได้ 
สารประกอบดังกล่าวเป็นสารตั งต้นของการผลิต 
acrolein ที่ท้าให้เกิดรสขมและเกิดการเน่าเสียในน ้า
ผลไม้หมัก (cider) ซึ่งส่งผลเสียต่อคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑ์ (Claisse and Lonvaud-Funel, 
2000; Sauvageot et al., 2000) 
3. การวิเคราะห์ปริมาณรอยเทอริน 

การวิเคราะห์ปริมาณรอยเทอรินที่นิยมใช้มี 2 
วิธี  คือ  การวัดค่าการดูดกลืนแสง  (colorimetric 

assay) โดยให้รอยเทอรินท้าปฏิกิริยาทางเคมีกับ
กรดอะมิ โนทริปโตฟาน (tryptophan) เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีแล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง
ของสารสีที่ความยาวคลื่น 560 nm ส่วนอีกวิธีหนึ่งคือ 
การวิเคราะห์โดยใช้ high performance liquid 
chromatography (HPLC) ซึ่งมีคอลัมน์ชนิดต่าง ๆ ใน
การแยกรอยเทอรินให้บริสุทธ์ และตรวจวัดปริมาณโดย
ใช้รีแฟรกโตมิเตอร์ (refractometer) เป็นดีเทคเตอร์ 
ปริมาณรอยเทอรินจะค้านวณจากพื นที่ใต้พีค (peak 
area) ของโครมาโทรแกรม ในการวิเคราะห์ปริมาณ
รอยเทอรินอาจเลือกใช้เพียงวิธีใดวิธีหนึ่ง หรือใช้ทั ง 2 
วิธีนี ร่วมกันหากต้องการวิเคราะห์ปริมาณรวมถึงท้ารอย
เทอรินให้บริสุทธิ์ (Cleusix et al., 2007; Cadiux et 
al., 2008; Spinler et al., 2008) ส้าหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณรอยเทอรินแต่ละวิธีมีรายละเอียดดังนี  

3.1 การวัดค่าการดูดกลืนแสง 
การวิเคราะห์เริ่มจากการท้าให้โมเลกุลของ

รอยเทอริน หรือ 3-hydroxypropionaldehyde เกิด
การสูญเสียน ้าเสียก่อนโดยเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
รอยเทอรินจะเปลี่ยนมาอยู่ในรูปของสาร acrolein 
จ ากนั น เ ติ ม ก รดอะมิ โ น  tryptophan จะ ท้ า ใ ห้
เกิดปฏิกิริยาระหว่าง acrolein และกรดอะมิโน 
tryptophan ได้สารประกอบเชิงซ้อน (acrolein-
tryptophan complex) ที่มีสีเหลืองแล้วจึงวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารเชิงซ้อนที่ความยาวคลื่น 560 nm 
วิธีการดังกล่าวนิยมน้ามาใช้มากในการคัดเลือก
แบคทีเรียที่ผลิตรอยเทอริน จากการเปรียบเทียบ
ปริมาณรอยเทอรินที่ผลิตโดย L. reuteri สายพันธุ์ 
ATCC 55730, ATCC PTA6475, ATCC PTA4659 
และ ATCC PTA5289 พบว่า L. reuteri ATCC 
55730 สามารถเปลี่ยนกลีเซอรอลให้เป็นรอยเทอรินได้
มากกว่า L. reuteri สายพันธ์ุอื่น ๆ ถึง 3 เท่า (Spinler 
et al., 2008) นอกจากนี พบการใช้วิธีการดังกล่าวใน
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การคัดเลือกแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกที่แยกจากมูล
สุกรซึ่งพบว่า มีแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก 28 ไอโซเลต 
จาก 165 ไอโซเลต สามารถผลิตรอยเทอรินได้โดยมี
ปริมาณรอยเทอรินอยู่ระหว่าง 0.87-58.83 g/mol 
(Rodríguez et al., 2003) 

3.2 การวิเคราะห์ด้วย high performance 
liquid chromatography (HPLC) 

HPLC เป็นวิธีทางโครมาโทรกราฟีที่นิยมใช้
ส้าหรับวิ เคราะห์ปริมาณรอยเทอริน รวมทั งแยก 
รอยเทอรินให้บริสุทธิ์โดยใช้คอลัมน์ชนิดต่าง ๆ เช่น 
Aminex HPX 87C 300 7.8mm cation-exchange 
column, Dowex 50WX8 200-400-mesh, H form 
column, Shim-pack SCR-101N column, Shodex 
Sugar SH1011 (Phenomenex) column เป็นต้น 
และใช้รีแฟรกโตมิเตอร์เป็นดีเทคเตอร์ หลังจากแยก
ผ่านคอลัมน์จนได้รอยเทอรินที่บริสุทธิ์แล้วจะน้าไป
ทดสอบการยับยั งจุลินทรีย์ก่อโรคหรือวิ เคราะห์
โครงสร้างรอยเทอรินเป็นล้าดับถัดไป (Spinler et al., 
2008; Martín et al., 2005; Nakanishi et al., 
2002; Cadiux et al., 2008) จากการศึกษาของ 
Spinler et al. (2008) ที่ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ
รอยเทอรินและตรวจสอบความถูกต้อง (validate) 
ระหว่างปริมาณรอยเทอรินที่วิเคราะห์ด้วยการวัดค่า
การดูดกลืนแสงกับการใช้เทคนิค HPLC พบว่า วิธีการ
ทั งสองให้ผลสอดคล้องกัน ปริมาณรอยเทอรินที่
วิ เคราะห์ด้ วยการวัดค่ าการดูดกลืนแสงมีความ
คลาดเคลื่อนต่้ากว่า 3% เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
รอยเทอรินที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค HPLC แสดงให้
เห็นว่าทั งสองเทคนิคสามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณ 
รอยเทอรินได้อย่างถูกต้อง และค่าที่ได้ไม่มีความ
แตกต่างกัน 

ส้ าหรับข้อดี ของการวิ เคราะห์ปริ มาณ 
รอยเทอรินด้วยวิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสงคือ 

สามารถตรวจวัดรอยเทอรินที่มีปริมาณน้อยมาก ๆ ได้ 
(น้อยกว่า 15 g) สามารถวิเคราะห์ปริมาณรอยเทอริน
ได้อย่างถูกต้อง มีความคลาดเคลื่อนต่้า ใช้ปริมาณ
ตัวอย่างน้อย และสามารถวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว 
(high-throughput method) ซึ่งมีประโยชน์ส้าหรับ
การกลั่นกรองเบื องต้น (screening) เพื่อคัดเลือก
แบคทีเรียที่มีคุณสมบัติเป็นโปรไบโอติก (Spinler et 
al., 2008) นอกจากนี ยังเป็นวิธีที่ท้าได้ง่าย เหมาะ
ส้าหรับการใช้งานเมื่อต้องการคัดเลือกแบคทีเรียที่ผลิต
รอยเทอรินซึ่งมีจ้านวนมาก (Rodríguez et al., 2003) 
แต่มีข้อควรระวังคือ ในระหว่างการท้าปฏิกิริยาไม่ควรมี
สารจ้าพวก aldehyde ชนิดอื่นๆเข้ามาเกี่ยวข้องเพราะ
จะท้าให้ปริมาณรอยเทอรินที่วิ เคราะห์ได้มีความ
คลาดเคลื่อน (Circle et al., 1945) ส่วนการใช้เทคนิค 
HPLC มีข้อดีคือ สามารถแยกรอยเทอรินออกจากสาร
อื่น ท้าใหร้อยเทอรินมีความบริสุทธิ์มากขึ น สามารถน้า
รอยเทอรินที่บริสุทธิ์แล้วไปวิเคราะห์โครงสร้าง ต่อได้ 
แต่มีข้อเสียคือ วิธีการวิเคราะห์ค่อนข้างยุ่งยาก ใช้เวลา
ในการวิเคราะห์มาก และมีค่าใช้จ่ายสูง 
4. ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ 

เนื่องด้วยรอยเทอรินเป็นสารต้านจุลินทรีย์ที่มี
ฤทธิ์ยับยั งจุลินทรีย์ ได้ทั งแบคทีเรีย ยีสต์  และรา 
(Cleusix et al., 2008; Talarico and Dobrogosz, 
1989) จึงท้าให้เกิดงานวิจัยมากมายทีท่้าการศึกษาฤทธิ์
ของรอยเทอรินต่อการยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์เพื่อ
ประเมินศักยภาพในการใช้รอยเทอรินเป็นสารป้องกัน
การเน่าเสียในอาหาร ลดความเสี่ยงในการเจริญของ
จุลินทรีย์ก่อโรค รวมถึงประเมินศักยภาพในการใช้
แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกที่มีความสามารถในการผลิต
รอยเทอรินเป็นแบคทีเรียโปรไบโอติกอีกด้วย ฤทธิ์ใน
การยับยั งการเจริญเติบโตของรอยเทอรินต่อจุลินทรีย์
ชนิดต่าง ๆ มีดังนี  
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4.1 แบคทีเรีย 
4.1.1 แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก เนื่องจาก

การใช้แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกที่มีคุณสมบัติเป็น 
โปรไบโอติกหลายสายพันธุ์ร่วมกัน (multi-strain 
probiotic formulations) มีประโยชน์อย่างมากต่อ
การคิดค้นสูตรโปรไบโอติกที่เหมาะสมเพื่อจ้าหน่ายเป็น
ผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ ดังนั นจึงมีการศึกษาฤทธิ์ยับยั ง
กันในกลุ่มของ L. reuteri และระหว่าง L. reuteri กับ
แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกชนิดอื่น ๆ เพื่อทดสอบว่า 
สารต้านจุลินทรีย์ที่ L. reuteri สร้างขึ นนั นจะมีผลไป
ยับยั งแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกชนิดอื่นๆหรือไม่ 
รายงานการวิจัยฉบับแรกที่กล่าวถึงฤทธิ์ของรอยเทอริน
ต่อการยับยั งการ เจริญของแบคที เรี ยผลิตกรด 
แล็กติกคือรายงานของ Axelsson et al. (1989) ซึ่ง
กล่าวว่ารอยเทอรินเป็นสารยับยั งจุลินทรีย์ที่มีฤทธิ์
ยับยั งแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกหลายสกุล ได้แก่ 
Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc และ 
Lactobacillus การศึกษาของ Spinler et al. (2008) 
ได้ทดสอบความเข้ากันได้ (compatability) ของ L. 
reuteri สายพันธุ์ ATCC 55730, 6475, 4659 และ 
5289 ที่มีความสามารถในการผลิตรอยเทอรินกับ L. 
acidophilus ATCC 4356, L. casei ATCC 334, L. 
gasseri ATCC 33323 และ L. johnsonii ATCC 
33200 พบว่า ไม่เกิดการยับยั งระหว่าง L. reuteri ด้วย
กันเอง แต่พบการยับยั งเกิดขึ นเล็กน้อยระหว่าง  L. 
reuteri กับ L. acidophilus ATCC 4356 และ L. 
gasseri ATCC 33323 เกิดการยับยั งในระดับปาน-
กลางระหว่าง L. reuteri กับ L. johnsonii ATCC 
33200 ในขณะที่เกิดการยับยั งอย่างมากระหว่าง L. 
reuteri กับ L. casei ATCC 334 นอกจากนี  

รอยเทอรินที่สร้างจาก L. reuteri SD2112 ถูกท้าให้
บริสุทธิ์และน้ามาทดสอบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธี 
minimal inhibitory concentration (MIC) และ 
minimal bactericidal concentration (MBC) โดย
ทดสอบกับ L. acidophilus ATCC 4356, L. casei 
ATCC 334, L. fermentum ETH-Z, L. salivarius 
ETH-Z, L. reuteri DSM 20016, L. reuteri SD2112, 
Enterococcus faecium DSM 20477 และ 
Streptococcus salivarius DSM 20560 ผลการ
ทดสอบพบว่า L. reuteri DSM 20016 และ L. 
reuteri SD2112 มีความทน (resistance) ต่อการ
ยับยั งของรอยเทอรินมากที่สุด โดยมีค่า MIC 30-50 
mM และ MBC 60-120 mM ส้าหรับ lactobacilli 
ชนิดอื่น ๆ มีค่า MIC 15-40 mM และ MBC 15-80 
mM ส่วนการยับยั ง E. faecium DSM 20477 กับ S. 
salivarius DSM 20560 มีค่า MIC 3.8-7.5 mM และ 
MBC 15-50 mM ซึ่งจัดว่าไว (sensitive) ต่อการยับยั ง
ของรอยเทอริน ส้าหรับ Bifidobacterium breve 
DSM 20213 มีค่า MIC 7.5–15 mM และ MBC 3.8–
15 mM ส่วน B. longum var infantis DSM 20088, 
B. longum DSM 20219 และ B. catenulatum 
LMG 11043 นั นมีค่า MIC อยู่ระหว่าง 1.9 ถึง 3.8 
mM (Cleusix et al., 2007) และจากการศึกษาของ 
Martín et al. (2005) พบว่า รอยเทอรินที่สร้างจาก L. 
coryniformis CECT 5711 สามารถยับยั งการเจริญ
ของแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกที่ใช้ทดสอบได้ทุกชนิด 
(inhibition zone มากกว่า 2 mm) ได้แก่ 
Lactococcus lactis MG1614, L. sakei CECT 
5712, E. faecium P21, E. faecalis TAB28 รวมไป
ถึง Pediococcus acidilactici 347 ด้วย (ตารางที่ 1)
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ตารางที่ 1 ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกของรอยเทอริน 

Reuterin-producing LAB Test method LAB as indicator strains References 

Lactobacillus reuteri 
(strains ATCC 55730, 6475, 4659, 5289) 

Agar spot method L. acidophilus ATCC 4356 Spinler et al. (2008) 

L casei ATCC 334 

L. gasseri ATCC 33323 

L. johnsonii ATCC 33200 

L. reuteri SD2112 (ATCC 55730) MIC and MBC Lactobacillus acidophilus ATCC 4356 Cleusix et al. (2007) 

Lactobacillus casei ATCC 334 

Lactobacillus fermentum ETH-Z 

Lactobacillus salivarius ETH-Z 

Lactobacillus reuteri DSM 20016 

Lactobacillus reuteri SD2112 

Enterococcus faecium DSM 20477 

Streptococcus salivarius DSM 20560 

Bifidobacterium longum var infantis DSM 20088 

Bifidobacterium longum DSM 20219 

Bifidobacterium catenulatum LMG 11043 

Bifidobacterium breve DSM 20213 

L. coryniformis CECT 5711 Overlay method Lactococcus lactis MG1614 Martín et al. (2005) 

Lactobacillus sakei CECT 5712 

Enterococcus faecium P21 

Enterococcus faecalis TAB28 

Pediococcus acidilactici 347 

L. reuteri 1063 Susceptibility test Streptococcus lactis (2 strains) Axelsson et al. (1989) 

Pediococcus cerevisiae (1 strain) 

Leuconostoc mesenteroides (1 strain) 

Lactobacillus acidophilus (6 strains) 

Lactobacillus plantarum (2 strains) 
 

4.1.2 กลุ่มที่ไม่ใช่แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติก 
การทดสอบฤทธิ์ยับยั งการเจริญของรอยเทอรินต่อการ
เจริญของแบคทีเรียในกลุ่มที่ไม่ใช่แบคทีเรียผลิตกรด
แล็กติกนั นมักเป็นการทดสอบกับแบคทีเรียก่อโรค 
(pathogenic bacteria) ชนิดต่างๆที่ก่อโรคในมนุษย์
และสัตว์ การทดสอบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของรอยเทอริน
ที่ผลิตจาก L. reuteri SD2112 ด้วยวิธี MIC และ MBC 
ต่อการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มที่ไม่ใช่แบคทีเรียผลิต
กรดแล็กติกพบว่า Bacteroides vulgatus DSM 
1447 และ Clostridium difficile ETH-Z มีความไว
ต่อรอยเทอรินมากที่สุด โดยมี MIC ต่้ากว่า 1.9 mM 

รองลงมาคือ Bacteroides thetaiotaomicron DSM 
2079, Eubacterium eligens DSM 2079 ซึ่งมีค่า 
MIC ระหว่าง 1.9 to 3.8 mM ล้าดับถัดมาคือ 
Ruminococcus productus DSM 2950 และ 
Listeria innocua HPB13 (MIC 7.5-15 mM, MBC 
3.8-15 mM)  ตามด้วย Escherichia coli DSM 5698 
(MIC 7-15 mM, MBC 15-30 mM) และ 
Clostridium clostridioforme DSM 933 มีค่า MIC 
15-30 mM และ MBC 15-30 mM ซึ่งจัดว่าทนต่อ
ความเข้มข้นของรอยเทอรินมากที่สุด (Cleusix et al., 
2007) เมื่อทดสอบฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของ L. reuteri 
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สายพันธุ์ต่าง ๆ ต่อเชื อก่อโรคในระบบทางเดินอาหาร
ด้วยวิธี agar spot method พบว่า L. reuteri ทุกสาย
พันธุ์แสดงฤทธิ์ ในการยับยั ง enterohemorrhagic 
Escherichia coli (EHEC), enterotoxigenic E. coli 
(ETEC), Salmonella enterica, Shigella sonnei 
และVibrio cholera ซึ่ง S. sonnei ถูกยับยั งมากที่สุด 
(Spinler et al., 2008) นอกจากนี ยังพบการยับยั งของ
รอยเทอรินที่สร้างจาก L. reuteri ATCC 55730 ต่อ
เ ชื อก่ อ โ ร ค ใน ไ ก่  โ ดย รอย เทอริ นมี ฤทธิ์ ยั บ ยั ง 
Salmonella pullorum ATCC 9120 ที่ก่อให้เกิดโรค
อุจจาระขาว (pullorum disease), Staphylococcus 
aureus และ E. coli 6 สายพันธ์ุ ได้แก่ O1, O2, O78, 
QD1, QD3 และ S2 และรอยเทอรินจาก L. reuteri 
L22 แสดงฤทธิ์ยับยั ง S. pullorum ATCC 9120 และ 
E. coli 4 สายพันธุ์ ได้แก่ O2, QD1, QD3 และ K12 
(Dexian et al., 2012) ส้าหรับรอยเทอรินจาก L. 
coryniformis CECT 5711 สามารถยับยั งการเจริญ
ของแบคทีเรียก่อโรคที่ใช้ทดสอบได้ทุกชนิด ได้แก่ L. 

monocytogenes ScottA, L. monocytogenes 
Ohio, L. seeligeri RdC, S. aureus CECT 5191, S. 
epidermidis CECT 231, E. coli CECT 4076 
(O157:H7), Klebsiella pneumoniae CECT 142, 
Proteus vulgaris CECT 484 และ K. oxytoca 
CECT 860T) (Martín et al., 2005) รอยเทอรินที่ผลิต
ขึ นโดย L. reuteri DSM 12246 สามารถยับยั งการ
แบ่งเซลล์ของ L. innocua ได้อย่างสมบูรณ์ (Rasch et 
al., 2007) การศึกษาของ Chen et al. (2002) พบว่า 
แบคทีเรียก่อโรคทุกชนิดที่ใช้ทดสอบมีความไวต่อรอย
เทอรินโดยมีค่า MIC 20-35 ppm และมีค่า MBC 30-
50 ppm นอกจากนี  L. reuteri 1063 สามารถสร้าง
สารรอยเทอรินที่มีฤทธิ์ยับยั งสายพันธุ์ต่างๆของ E. 
coli, S. typhimurium, Pseudomonas 
aeruginosa, S. epidermidis และ Bacillus 
megaterium (Axelsson et al., 1989) ดังแสดงใน
ตารางที ่2 

 

ตารางที่ 2 ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียที่ไม่ใช่แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกของรอยเทอริน 
Reuterin-producing LAB Test method Non-LAB as indicator strains References 

L. reuteri ATCC 55730 
L. reuteri L22 

Well diffusion method Salmonella pullorum ATCC 9120 Dexian et al. (2012) 

Staphylococcus aureus 

6 strains of E. coli: O1, O2, O78, QD1, QD3 and S2 for 
ATCC 55730 and 4 strains of E. coli: O2, QD1, QD3 and 
K12 for L22 

L. reuteri ATCC 55730 Agar spot method enterohemorrhagic Escherichia coli (EHEC) Spinler et al. (2008) 

enterotoxigenic E. coli (ETEC) 

Salmonella enterica 

Shigella sonnei 

Vibrio cholera 

L. reuteri SD2112 
(ATCC 55730) 

MIC and MBC Bacteroides vulgatus DSM 1447 Cleusix et al. (2007) 

Bacteroides thetaiotaomicron DSM 2079 

Eubacterium eligens DSM 2079 

Eubacterium biforme DSM 3989 

Ruminococcus productus DSM 2950 

Listeria innocua HPB13 

Escherichia coli DSM 5698 
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ตารางที่ 2 ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียที่ไม่ใช่แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกของรอยเทอริน (ต่อ) 
Reuterin-producing LAB Test method Non-LAB as indicator strains References 

  Clostridium difficile ETH-Z  

Clostridium clostridioforme DSM 933 

L. reuteri DSM12246 Microtiter assay Listeria innocua Rasch et al. (2007) 

L. coryniformis CECT5711 Overlay method Listeria monocytogenes ScottA Martín et al. (2005) 

Listeria monocytogenes Ohio 

Listeria seeligeri RdC 

Staphylococcus aureus CECT 5191 

Staphylococcus epidermidis CECT 231 

Escherichia coli CECT 4076 (O157:H7) 

Klebsiella pneumoniae CECT 142 

Proteus vulgaris CECT 484 

Klebsiella oxytoca CECT 860T 

L. reuteri MIC and MBC Escherichia coli ATCC 25922 Chen et al. (2002) 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 

Staphylococcus aureus ATCC 25923 

Bacillus subtilis ATCC 6633 

L. reuteri 1063 Susceptibility test Escherichia coli (7 strains) Axelsson et al. (1989) 

Salmonella typhimurium (1 strains) 

Pseudomonas aeruginosa (2 strains) 

Staphylococcus epidermidis (1 strains) 

Bacillus megaterium (1 strains) 
 

4.2 ยีสต ์
L. coryniformis CECT 5711 สามารถสร้าง

รอยเทอรินที่ยับยั งการเจริญของยีสต์ Kluyveromyces 
marxianus CECT 10357 และ Debaryomyces 
hansenii CECT 10360 เมื่อทดสอบด้วยวิธี overlay 
method ใน MRS plates ที่เติมกลีเซอรอล 250 mM 
(Martín et al., 2005) อีกการศึกษาหนึ่งรายงานว่า 
รอยเทอรินจาก L. coryniformis 394 มีฤทธิ์ยับยั ง
ยีสต์หลายชนิดที่พบในกระบวนการผลิตหญ้าหมักหรือ
ไซเลจ (silage) ได้แก่ Saccharomyces serevisiae 
K-4 และ S. serevisiae OC2 (Nakanishi et al., 
2002) และมีฤทธิ์ยับยั งยีสต์ที่ไม่ต้องการส้าหรับการ
ผลิตไซเลจ เช่น Candida krusei IFO 1395T และ 
Hansenula anomara IFO 0140 (Nakanishi et 
al., 2002) รวมถึงยับยั ง Pichia sp. Y1 ที่เป็นจุลินทรีย์

ที่ท้าให้เกิดการเน่าเสียในกระบวนการผลิตไซเลจ 
(Tanaka et al., 2009)  ส้าหรับรอยเทอรินจาก L. 
reuteri แสดงฤทธิ์ยับยั งการเจริญของยีสต์ C. 
albicans, C. glabrata, S. cerevisiae และ 
Saccharomycopsis fibuligera (Chung et al., 
1989) ดังแสดงในตารางที่ 3 

4.3 รา 
รอยเทอรินจาก L. coryniformis 394 แสดง

ฤทธิ์ในการยับยั งเชื อราได้ดีมาก โดยสามารถยับยั งเชื อ
รา Aspergillus oryzae IAM 2779, A. niger IFO 
6662, A. sojae KBN650, Penicillium 
chrysogenum IFO 9252, P. notatum IFO 4640, 
Rhizopus delemer IFO 4754, Neurospora 
sitophila IFO 6069, Trichoderma viride IAM 
5141, T. reesei IAM 13106, Mucor hiemalis IFO 



บทความ วารสารวิทยาศาสตร์ มข .ปีท่ี 43 ฉบับท่ี 3 389 

 
8448 และ Geotrichum candidum 1239 ที่พบใน
ระหว่างกระบวนการผลิตไซเลจได้อย่างสมบูรณ์เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง (Nakanishi et al., 2002) นอกจากนี  

L. reuteri สร้างสารรอยเทอรินที่มีฤทธิ์ยับยั งเชื อรา 
Fusarium samfucienum และ A. flavus ได้อีกด้วย 
(Chung et al., 1989) (ตารางที่ 3) 

 

ตารางที่ 3 ฤทธิ์ต้านยีสต์และราของรอยเทอริน 
Reuterin-producing LAB Test method Yeast and Mould as indicator strains References 

L. coryniformis 394 Optical density (OD) Pichia sp. Y1 Tanaka et al. (2009) 

L. coryniformis CECT 5711 Overlay method Kluyveromyces marxianus CECT 10357 Martín et al. (2005) 

Debaryomyces hansenii CECT 10360 

L. coryniformis 394 Optical density (OD) Saccharomyces serevisiae K-4 Nakanishi et al. (2002) 

Saccharomyces serevisiae OC2 

Candida krusei IFO 1395 

Hansenula anomara IFO 0140 

Aspergillus oryzae IAM 2779 

Aspergillus niger IFO 6662 

Aspergillus sojae KBN650 

Penicillium chrysogenum IFO 9252 

Penicillium notatum IFO 4640 

Rhizopus delemer IFO 4754 

Neurospora sitophila IFO 6069 

Trichoderma viride IAM 5141 

Trichoderma reesei IAM 13106 

Mucor hiemalis IFO 8448 

Geotrichum candidum 1239 

L. reuteri MIC Candida albicans Chung et al. (1989) 

Candida glabrata 

Saccharomyces cerevisiae 

Saccharomycopsis fibuligera 

Fusarium samfucienum 

Aspergillus flavus 
 

5. กลไกการยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ 
รอยเทอรินมีหมู่อัลดีไฮด์ (aldehyde group) 

ที่มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาสูง (highly reactive) 
ดังนั นจึงสามารถท้าปฏิกิริยากับสารประกอบต่าง ๆ ใน
สารละลายได้อย่างรวดเร็ว ดั งที่ ได้กล่าวแล้วว่า 
รอยเทอรินมีโครงสร้างโมเลกุล 3 รูปแบบด้วยกัน ได้แก่ 
HPA hydrated, HPA dimer และ acrolein และ
สามารถเปลี่ยนโครงสร้างไปมาได้ (รูปที่ 1) จึงยากที่จะ
วิเคราะห์ได้ว่าฤทธิ์ในการยับยั งจุลินทรีย์นั นเป็นผลจาก

รอยเทอรินที่อยู่ในโครงสร้างแบบใด อย่างไรก็ตามมี
การเสนอสมมติฐานเกี่ยวกับฤทธิ์ในการยับยั งจุลินทรีย์
ของรอยเทอรินไว้ดังนี  

1) หมู่อัลดีไฮด์ของรอยเทอรินมีความไวต่อ
การท้าปฏิกิริยากับหมู่ไธออล (thiol group) และเอมีน
ปฐมภูมิ (primary amine, R-NH2) ดังนั นรอยเทอริน
จึงสามารถท้าปฏิกิริยากับโปรตีนและสารประกอบ
โมเลกุลเล็กที่มีหมู่ฟังก์ชันเหล่านี ได้ ท้าให้โปรตีนหรือ
สารประกอบต่าง ๆ ไม่สามารถท้างานได้ตามปกติ 
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(Vollenweider and Lacroix, 2004) กลไกดังกล่าวที่
เกิดขึ นสามารถอธิบายได้ว่าเหตุใดรอยเทอรินจึงมีฤทธิ์
ยับยั งกว้างสามารถยับยั งการเจริญได้ทั งแบคทีเรีย ยีสต์ 
รา และไวรัส 

2) รอยเทอรินที่อยู่ในรูปของ HPA dimer มี
โครงสร้างคล้ายกับน ้าตาลไรโบสจึงไปขัดขวางแบบ
จ้าเพาะเจาะจงกับการท้างานของเอนไซม์ไรโบนิว- 
คลีโอไทด์ รีดักเทส (ribonucleotide reductase) โดย
รอย เทอรินท้ าหน้ าที่ เ ป็นตั วยับยั งแบบแข่ งขั น 
(competitive inhibitor) กับเอนไซม์ดังกล่าว ซึ่ง
ตามปกติแล้วเอนไซม์ไรโบนิวคลีโอไทด์ รีดักเทสท้า
หน้าท่ีสร้างดีออกซีนิวคลีโอไทด์ (deoxynucleotides) 
ที่เป็นส่วนประกอบส้าคัญในการสร้าง DNA ของเซลล์ 
ด้วยเหตุนี รอยเทอรินจึงมีฤทธิ์ยับยั งจุลินทรีย์ ได้
หลากหลายชนิด (Talarico and Dobrogosz, 1989) 
6. การประยุกต์ใช้รอยเทอรินในอาหาร 

การศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้รอยเทอริน 
ส่วนใหญ่แล้วมักเติมรอยเทอรินลงในผลิตภัณฑ์นมหรือ
ผลิตภัณฑ์เนื อสัตว์ซึ่งอาจเติมเพียงรอยเทอรินชนิดเดียว
หรือเติมร่วมกับสารต้านจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ เช่น กรด
แล็กติก แบคเทอริโอซิน (bacteriocins) เป็นต้น เพื่อ
ส่งเสริมฤทธิ์ในการยับยั งจุลินทรีย์ร่วมกัน (synergistic 
effect) และเติมในรูปของแบคทีเรียที่มีชีวิตซึ่งมี
ความสามารถสร้างรอยเทอรินในระหว่างกระบวนการ
ผลิต โดยมีการศึกษาฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ของรอยเทอริน
ต่อการเจริญของจุลินทรีย์แกรมบวก (Listeria 
monocytogenes Ohio serotype 4b และ 
Staphylococcus aureus CECT 4013) และแกรม
ลบ (E. coli O157:H7 ATCC 43894, Salmonella 
choleraesuis subsp. choleraesuis CECT 409, 
Yersinia enterocolitica CECT 559, Aeromonas 
hydrophila subsp. hydrophila CECT 398 และ
Campylobacter jejuni LMG 6629) ผลการวิจัยใน

นม พบว่าการเติมรอยเทอริน 8 AU/ml ในนมที่มี
แบคทีเรียแกรมบวกบ่มที่ 37°C รอยเทอรินแสดงฤทธิ์
ในการยับยั งการเจริญเติบโต  (bacteriostatic 
activity) กับ L. monocytogenes และแสดงฤทธิ์ฆ่า
เชื อ (bactericidal activity) เล็กน้อยต่อ S. aureus 
ในขณะที่การเติมรอยเทอรินลงในนมที่มีแบคทีเรียแก
รมลบ รอยเทอรินแสดงฤทธิ์ฆ่าเชื อได้ดีต่อ E. coli 
O157:H7, S. choleraesuis subsp. choleraesuis, 
Y. enterocolitica, A. hydrophila subsp. 
hydrophila และ C. jejuni. (Arqués et al., 2004) 
ส้าหรับนมที่เติมรอยเทอรินเข้มข้น 150 AU/ml บ่มที่
อุณหภูมิ 7°C เป็นเวลา 3 วัน ส่งผลให้จ้านวน L. 
monocytogenes ลดลงประมาณ 4 log units และ
หลังจาก 5 วัน ไม่สามารถตรวจพบแบคทีเรียดังกล่าว 
การใช้รอยเทอรินที่มีความเข้มข้น 50 100 และ 150 
AU/g สามารถยับยั งเชื อ E. coli O157:H7 ใน 
คอทเทจชีสได้ 2 3 และ 6 log units ตามล้าดับ เมื่อ
บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 7°C เป็นเวลา 7 วัน (El-Ziney and 
Debevere, 1998) นอกจากการใช้รอยเทอรินเป็นสาร
ต้านจุลินทรีย์เพียงชนิดเดียวแล้วยังมีการใช้รอยเทอริน
ร่ วมกับแบคเทอริ โอซินจากแบคที เรี ยผลิตกรด 
แล็กติกด้วย โดยผลการศึกษาพบว่า การใช้รอยเทอริน
ร่วมกับไนซิน (nisin) แลคติซิน 481 (lacticin 481) 
หรือ เอนเทอโรซิน AS-48 (enterocin AS-48) มีฤทธิ์
ส่งเสริมกันดีมากต่อการยับยั ง L. monocytogenes 
การใช้รอยเทอรินร่วมกับไนซินมีฤทธิ์เสริมกันในการ
ยับยั ง S. aureus และเมื่อศึกษาการเก็บรักษานมไว้ใน
อุณหภูมิตู้เย็นพบว่า การเติมรอยเทอรินและไนซิน มี
ฤทธิ์ส่งเสริมการยับยั ง L. monocytogenes และ S. 
aureus ได้ดีมากเนื่องจากเชื อก่อโรคดังกล่าวถูกยับยั ง
การเจริญเติบโตทั งหมด แสดงว่าการเติมสารต้าน
จุลินทรีย์ทั งสองชนิดลงนมแช่เย็นจะช่วยควบคุมการ
ปนเปื้อนจุลินทรีย์ก่อโรคได้ (Arqués et al., 2011) 
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จากการศึกษาการผลิตรอยเทอรินในระหว่างการผลิต
และการเก็บรักษานมที่เติมกลีเซอรอล 50 mM และนม
ที่เติมต้นเชื อทางการค้า (commercial starter) 
ร่วมกับ L. reuteri สายพันธุ์ต่างๆที่สร้างรอยเทอรินได้ 
พบว่า L. reuteri มีชีวิตรอดและสามารถผลิต 
รอยเทอรินได้ในชีสและโยเกิร์ตโดย L. reuteri INIA 
P572 สามารถสร้างรอยเทอรินได้สูงสุดถึง 5.5 mM ใน
ชีส และ L. reuteri INIA P579 สามารถสร้าง 
รอยเทอรินได้สูงสุดถึง 1.5 mM ในโยเกิร์ต แบคทีเรีย
ทั งสองสายพันธ์ุจึงมีความโดดเด่นที่สามารถพัฒนาเป็น
ต้นเชื อส้าหรับใช้ในการควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์
ก่อโรคในผลิตภัณฑ์นม (Langa et al., 2013) 

ส้าหรับผลิตภัณฑ์เนื อสัตว์นั นมีการศึกษาผล
ของต้นเชื อผสมระหว่าง ต้นเชื อปกติที่ใช้ในผลิตภัณฑ์
เนื อ คือ Pediococcus pentosaceus และ 
Staphylococcus carnosus กับแบคทีเรียโปร- 
ไบโอติกในรูปของเซลล์ปกติและไมโครเอนแคปซูเลท
เซลล์ (free และ micro-encapsulated cells) ได้แก่ 
L. reuteri และ B. Longum ต่อการเจริญของ E. coli 
O157:H7 ในไส้กรอกหมักชนิดแห้ง (dry-fermented 
sausages) พบว่า  การใ ช้ เฉพาะต้นเ ชื อ  P. 
pentosaceus และ S. carnosus สามารถลดการ
เจริญของ E. coli O157:H7 ลงประมาณ 1 log cfu/g 
ในระหว่างการหมักและลดลงอีก 0.7 log cfu/g ใน
ระหว่างการท้าแห้ง ส้าหรับใช้ L. reuteri ร่วม/หรือไม่
ร่วมกับ B. longum ในรูปของเซลล์ปกติสามารถลด
การเจริญของ E. coli O157:H7 ได้ถึง 3 log cfu/g ซึ่ง
มากกว่าไมโครเอนแคปซูเลทเซลล์ที่ลดจ้านวน E. coli 
O157:H7 ได้ 2.8 log cfu/g (Muthukumarasamy 
and Holley, 2007) นอกจากนี พบการใช้รอยเทอริน
ร่วมกับกรดแล็กติกแสดงฤทธิ์ส่งเสริมกันในการต้าน
จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในเนื อสัตว์ได้ โดยฤทธิ์ในการฆ่าเชื อ
ของรอยเทอรินต่อ E. coli O157:H7 บนผิวของเนื อหมู

ปรุงสุกจะเพิ่มขึ นเมื่อใช้ร่วมกับกรดแล็กติก(El-Ziney 
et al., 1999) 

เนื่องจากสารกลุ่มอัลดีไฮด์มีผลกระทบต่อ
สุขภาพของมนุษย์ในแง่ของการเป็นสารก่อการกลาย
พันธุ์ (mutagenic substance) จึงมีการศึกษาถึงความ
เป็นพิษต่อเซลล์ (cytotoxicity) อย่างต่อเนื่อง อย่างไร
ก็ตามส้าหรับการศึกษาความเป็นพิษของรอยเทอรินนั น
ยังมีค่อนข้างน้อย Chen et al. (2002) ได้ทดสอบ
ความเป็นพิษของรอยเทอรินต่อไฟโบรบลาสของหนู 
(mouse fibroblast) พบว่ารอยเทอรินมีความเป็นพิษ
ต่ อ เ ซ ล ล์ ต่้ า ก ว่ า  glutaraldehyde ซึ่ ง 
glutaraldehyde จัดเป็นสารอัลดีไฮด์ที่มีความสามารถ
ในการก่อการกลายพันธุ์สูงท่ีสุด ส้าหรับการศึกษาความ
เป็นพิษของรอยเทอรินพบว่า ความ เข้มข้นของ 
รอยเทอรินที่ท้าให้หนูที่ ใช้ทดสอบตายไปครึ่งหนึ่ง 
(median lethal concentration, LC50) มี
ค่าประมาณ 236-287 mg/kg และผลกระทบในระยะ
ยาวของรอยเทอรินต่อสุขภาพของมนุษย์ยังต้องมี
การศึกษาต่อไป อย่างไรก็ตามปัญหาหลักของความเป็น
พิษของรอยเทอรินก็คือ การที่รอยเทอรินเปลี่ยนไปอยู่
ในรูปของ acrolein (รูปที่ 1) ได้อย่างง่ายดาย 
acrolein จะท้าปฏิกิริยากับสารที่มีหมู่ซัลไฮดริลน้าไปสู่
การเสียสมดุลของซัลเฟอร์ในเซลล์และท้าให้เกิดการ
ยับยั งการท้างานของเอนไซม์บางชนิดที่มีซัลเฟอร์เป็น
องค์ประกอบ นอกจากนี ยังมีการศึกษาพบว่าการได้รับ 
acrolein 1-2 mg/kg เข้าสู่ร่างกายจะก่อให้เกิดการ
ระคายเคืองกับเนื อเยื่อเมือก (mucosa) และความ
เข้มข้นของ acrolein ที่ท้าให้หนูที่ใช้ทดสอบตายไป
ครึ่งหนึ่งมีค่าเท่ากับ 46 mg/kg ซึ่งมีค่าน้อยกว่ารอยเท
อรินหลายเท่า แสดงให้เห็นว่า acrolein มีความเป็น
พิษรุนแรงมากกว่ารอยเทอริน (Steven et al., 2011) 
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บทสรุป 
แบคทีเรียผลิตกรดแล็กติกหลายชนิดสามารถ

สร้างรอยเทอรินได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบคทีเรียในสกุล 
Lactobacillus รอยเทอรินเป็นสารประกอบที่มีฤทธิ์
ยับยั งกว้างโดยยับยั งได้ทั งแบคทีเรีย ยีสต์ รา ไวรัส 
และโปรโตซัว ด้วยเหตุนี จึงท้าให้การศึกษาเพื่อคัดเลือก
แบคทีเรีย กรดแล็กติกที่มีความสามารถในการผลิตรอย
เทอรินรวมถึงการน้ารอยเทอรินที่ได้ไปประยุกต์ใช้เพื่อ
ยับยั งจุลินทรีย์ก่อโรคในผลิตภัณฑ์อาหารได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมากและมีรายงานการวิจัยเพิ่มมากขึ น
อย่างต่อเนื่อง แต่อย่างไรก็ตามยังขาดการศึกษา
เกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารรวมถึงการ
วิเคราะห์ทางประสาทสัมผัสหลังการประยุกต์ใช้ 
รอยเทอริน และถึงแม้ว่ารอยเทอรินจะมีฤทธิ์ในการ
ยับยั งจุลินทรีย์ที่ดีแต่ยังมีจุลินทรีย์ก่อโรคอีกหลายชนิด
ที่ยังไม่ได้รับการศึกษาฤทธิ์ยับยั งดังกล่าว ยิ่งไปกว่านั น
ความปลอดภัยของรอยเทอรินต่อสุขภาพของมนุษย์
เป็นอีกประเด็นส้าคัญที่ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม 
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