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อาจารยที่ปรกึษา 

        งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาผลของกระบวนการทําใหแหง ไดแก การพนแหง (Spray drying) และ

การทําแหงเยือกแข็ง (Freeze drying) ที่มีตออัตราการรอดชีวิตของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ซึ่งถูกบรรจุ

ใน  alginate microcapsule เน่ืองจากรูปแบบแหงเปนรูปแบบที่สะดวกตอการเก็บรักษา การเตรียมเปน

ผลิตภัณฑสําเร็จรูป และสะดวกในการขนสง ดังน้ันจึงตองมีการนําผลิตภัณฑมาผานกระบวนการทําใหแหง 

กระบวนการทําใหแหงเปนขั้นตอนที่เช้ือโพรไบโอติกตองสัมผัสกับสภาวะที่ไมเหมาะสม อาจสงผลใหเกิด

การตายของเช้ือได งานวิจัยน้ีจึงไดนําเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ซึ่งจัดเปนโพรไบโอติกโดยบรรจุลงใน 

alginate microcapsule มาผานกระบวนการทําใหแหงดังกลาว เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของไมโคร

แคปซูล ปริมาณความช้ืน (moisture content) และอัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการทําใหแหง 

ลักษณะของไมโครแคปซูลที่ผานการทําใหแหงดวยกระบวนการพนแหง ณ สภาวะ Inlet air temperature 

170°C และ Outlet air temperature 85-95°C มีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม ผิวเรียบ ขนาดเล็กกวา 10 µm 

บางอนุภาคมีลักษณะเวาไมสมมาตร อนุภาคมีปริมาณความช้ืน 15.04% และ 14.74% สําหรับไมโครแคปซูลที่

บรรจุเช้ือและไมบรรจุเช้ือตามลําดับ สําหรับไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยวิธีไอออนิกเจลเลชันและทําแหงดวย

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง ณ สภาวะ freezing temperature -30°C primary drying time ที่ 18 ช่ัวโมง และ

ความดัน 600 mTorr มีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม พ้ืนผิวอนุภาคยนเปนริ้ว เมื่อตัดตามขวางอนุภาคมี

ลักษณะเปนแคปซูลเห็นขอบเปลือกชัดเจน ภายในเปนชองวาง อนุภาคที่บรรจุเช้ือมีขนาด 1.496 mm ปริมาณ

ความช้ืน 2.00% และอนุภาคที่ไมบรรจุเช้ือมีขนาด 1.507 mm ปริมาณความช้ืน 1.91% สําหรับอัตราการรอด

ชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการพนแหงไมสามารถหาคาได เน่ืองจากเครื่องพนแหงที่ใชไมใชชนิด aseptic 

spray dryer จึงทําใหเกิดการปนเปอน สวนอัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง

พบวาปริมาณเช้ือลดลงจาก  5.914x1010 CFU เปน 1.466x108 CFU 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในทางเดินอาหารของมนุษยมีแบคทีเรียอาศัยอยูมากกวา 50 ชนิดแบคทีเรียเหลานี้มีท้ังท่ีมี

ประโยชนและไมมีประโยชนตอรางกายหรือท้ังสองอยาง โดยถาสมดุลของแบคทีเรียเหลานี้เปล่ียนไปก็

อาจกอใหเกิดความผิดปกติข้ึนได โพรไบโอติกจัดเปนจุลินทรียมีชีวิตท่ีสามารถกอใหเกิดประโยชนตอ

รางกายไดถามีปริมาณมากเพียงพอ โพรไบโอติกท่ีนิยมใชในทางการคา ไดแก Bifidobacterium และ 

Lactobacillus Lactobacillus จัดเปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปแทง เจริญในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเพียง

เล็กนอย ไมสรางเอนไซนคะตาเลส ไมเคล่ือนท่ี สามารถหมักน้ําตาลไดกรดแลคติกและอาศัยอยูใน

ลําไสของสัตวเล้ียงลูกดวยนม มีรายงานประโยชนของโพรไบโอติกท่ีมีตอรางกายของมนุษย Johnston 

BC และคณะ พบวาโพรไบโอติกชวยปองกันโรคทองรวงในผูปวยสูงอายุท่ีมีการใชยาปฏิชีวนะ  Giralt 

J และคณะ พบวาโพรไบโอติกชวยปองกันโรคทองรวงของผูปวยท่ีเขารับการฉายรังสี Allen SJ และ

คณะ พบวาโพรไบโอติกชวยลดระยะเวลาการในการเเปนโรคทองรวง  Jimenez MB พบวาโพรไบโอติ

กชวยรักษา Irritable bowel syndrome แตปญหาท่ีสําคัญของโพรไบโอติกคือโพรไบโอติกจะตองมีชีวิต

ไปจนถึงจุดท่ีเปนเปาหมายในการออกฤทธ์ิจึงจะมีประโยชนตอรางกายโฮส ในทางตรงกันขามมี

งานวิจัยพบวาแบคทีเรียหลาย strain มีอัตราการรอดชีวิตลดลงเม่ือผานสภาวะความเปนกรดในกระเพาะ

อาหาร และสภาวะความเปนดางในลําไส การทําไมโครเอนแคปซูเลชัน เปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถชวย

เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกจากการถูกทําลายจากภาวะในทางเดินอาหารจําลองและยังชวย

เพิ่มอายุการเก็บรักษาได  ทางผูวิจัยจึงเลือกใช alginate เปนโพลิเมอรในการทําไมโครเอนแคปซูเลชัน 

เนื่องจากเปนสารท่ีมีความปลอดภัย ราคาถูก ไดรับอนุญาตใหใชในผลิตภัณฑอาหารโดย FDA สามารถ



เกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารประเภทตางๆได และชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกใน

สภาวะทางเดินอาหารจําลองได     

ผลิตภัณฑรูปแบบแหงเปนรูปแบบท่ีไดรับความนิยมมากกวารูปแบบเปยก เนื่องจากรูปแบบ

แหงเปนรูปแบบท่ีสะดวกตอการเก็บรักษา การเตรียมเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป เชน การทํายาเม็ด ยาบรรจุ

ผงและแคปซูล เปนตน และสะดวกในการขนสง ดังนั้นจึงตองมีการนําผลิตภัณฑมาผานกระบวนการ

ทําใหแหง โดยกระบวนการทําใหแหงท่ีจะผูวิจัยสนใจทําการศึกษานี้ไดแก การพนแหง (Spray drying) 

เปนกระบวนการทําใหแหงท่ีมีการสัมผัสกับความรอนเปนเวลาส้ันๆ สามารถทําไดตอเนื่อง และทําได

ปริมาณมาก แตมีการสูญเสียผลิตภัณฑระหวางการผลิตจํานวนมาก อีกกระบวนการหนึ่งคือ การทําแหง

เยือกแข็ง (Freeze drying) เปนกระบวนการท่ีใชความเย็นและความดันตํ่าทําใหเกิดการระเหิดของน้ํา มี

การสูญเสียผลิตภัณฑระหวางการผลิตนอย แตเปนกระบวนการท่ีไมสามารถทําตอเนื่อง และตองใช

ระยะเวลาในการทํานาน กระบวนการทําใหแหงท้ังสองกระบวนการทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับสภาวะ

ไมเหมาะสม มีผลทําใหเช้ือบางสวนตายลง ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษากระบวนการทําให

แหงท้ัง 2 กระบวนการ ท่ีมีผลตออัตราการรอดชีวิตของเช้ือภายหลังกระบวนการทําใหแหงตลอดจน

ลักษณะทางกายภาพและปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑท่ีได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล ปริมาณความช้ืน (Moisture content) 

และอัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการพนแหง (Spray drying) และ 

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง (Freeze drying) 

 

 

 

 

 

 

 



ไมโครแคปซูลหลังผาน

กระบวนการทําใหแหง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัยและตัวแปรสําคญัในการศึกษา 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                            

 

 

ตัวแปรที่ศึกษา 

(Conceptual Variable) 

ตัวแปรที่วัดคาได 

(Operational variable) 

คุณลักษณะของตัวแปร 

ตัวแปรตน 

1. กระบวนการทําใหแหง 

 

 

 

 

ประเภทของกระบวนการทําใหแหงไดแก  

การพนแหง (Spray drying)                      

การทําแหงเยือกแข็ง (Freeze drying) 

 

Nominal scale 

 

 

ตัวแปรตาม 

1. อัตราการรอดชีวิตของเช้ือ 

Lactobacillus sp SL4-1.ใน

ไมโครแคปซลูหลังผาน

กระบวนการทําใหแหง 

2. ปริมาณความช้ืน 

3. ขนาดของอนุภาค 

4. ลักษณะทางกายภาพ 

 

% Viability 

 

 

 

% Moisture content 

Diameter of  microcapsule 

Morphology 

 

Ratio scale 

 

 

 

Ratio scale 

Ratio scale 

Ordinal scale 

 

 

คุณลักษณะทางกายภาพ 

Moisture Content 

การทําแหงเยือกแข็ง

(Freeze drying) 

การพนแหง (Spray drying) 

ขนาดของอนุภาค 

Morphology 

อัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผาน

กระบวนการทําใหแหง 



1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

การเตรียมเชื้อ Lactobacillus sp. SL4-1 suspension 

เล้ียงเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 โดยใช GYPB media และ centrifuge เก็บเซลลของเช้ือท่ี 

7,000 rpm อุณหภูมิ  4° C เปนเวลา 10 นาที จากนั้นลางดวย 0.9% sterile NaCl 1 คร้ัง แลวนําไป 

centrifuge ท่ีสภาวะเดิมอีกคร้ังแลวหาปริมาณเช้ือดวยวิธี pour plate บมเปนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 37° C 

แลวจึงนับปริมาณเช้ือ 

การไมโครเอนแคปซูเลชันและทําใหแหงดวยกระบวนการพนแหง 

ทําการพนแหงสารผสมของ 2% sterile alginate กับเช้ือโดยใชสภาวะดงันี้                                                                                                         

Inlet air temperature:   170◦C 

Outlet air temperature:   85-95◦C 

Aspirator:    65% 

Pump rate:    20%  

Q-flow:    30% 

การไมโครเอนแคปซูเลชันดวยวิธีไออกนิกเจลเลชันและทําใหแหงดวยกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

 เตรียมไมโครแคปซูลภายใต laminar airflow โดยหยดสารผสมของ 2% sterile alginate กับ เช้ือ

ผานหัวเข็มขนาด 0.6 mm ลงในสารละลาย 0.1M sterile calcium chloride โดยระยะหางระหวางหัวเข็ม

และระดับผิวของ สารละลาย 0.1M sterile calcium chloride อยูท่ี 20 cm แลวปลอยใหไมโครแคปซูล

แข็งตัวเปนเวลาอยางนอย 30 นาที จากนั้นนําไปทําแหงเยือกแข็งโดยใชสภาวะดังนี้ freezing 

temperature -30°C primary drying time ท่ี 18  ช่ัวโมง ความดัน  600 mTorr 

 

 

 

 

 



การประเมินคุณภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดในหัวขอตางๆดังนี ้

1. ปริมาณความช้ืน (moisture content)  

2. ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(scanning electron microscope, SEM) 

3. ขนาดของอนภุาค (Particle size)  

4. การหาปริมาณเช้ือดวยวิธี pour plate  

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถนําไปพัฒนากระบวนการทําใหแหง เพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของเช้ือ Lactobacillus 

sp.SL4-1ในไมโครแคปซูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 

2.1 โพรไบโอติก 

 แตเดิมโพรไบโอติกเปนคําท่ีมีความหมายวา “สําหรับชีวิต” ตอมาไดมีผูใหคํานิยามอีกหลาย

ทานซ่ึงสามารถสรุปไดเปน 2 ประเด็นดังนี้ ประเด็นแรกคําวาโพรไบโอติกจะใชกับผลิตภัณฑท่ีมี

จุลินทรียท่ีมีชีวิตเปนองคประกอบ ประเด็นท่ีสองโพรไบโอติกตองมีปริมาณของเช้ือมากเพียงพอจึงจะ

มีประโยชนตอรางกายของโฮส โพรไบโอติกมีประโยชนตอรางกาย เนื่องจากคุณสมบัติ Colonization 

resistance ซ่ึงเปนกลไกของแบคทีเรียในทางเดินอาหารท่ีจะปองกันตัวเองภายใตสภาวะแวดลอมเพื่อ

ไมใหเช้ืออ่ืน เชน เช้ือกอโรค เจริญข้ึนมาได 

แบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในลําไสสามารถแบงไดเปนสามกลุมตามลักษณะการเมทาบอลิซึม ไดแก 

กลุม Lactic acid bacteria ประกอบดวย  Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococcus และ 

Enterococcus กลุม Putrefactive bacteria ประกอบดวย Clostridium spp. , Bacteroides, Escherichia 

coli, Stapphylococcus และ Pseudomonas auroginosa และสุดทายกลุมอ่ืนๆประกอบดวย  

Eubacterium, Ruminococcus, Candida และอ่ืนๆ  Lactic acid bacteria เชน Bifidobacterium และ 

Lactobacillus จัดเปนโพรไบโอติกโดยเช้ือจะผลิตกรดแลคติคข้ึนจากการหมักคารโบไฮเดรต ไมผลิต

สารท่ีมีพิษตอเซลลและยังมีผลดีตอระบบภูมิคุมกันโดยมีผล mitogenic activity, adjuvant activity, 

macropharge activation, antibody production enhancement, interferon production และ antitumor 

effect  สวนแบคทีเรียท่ีกอโรคจะผลิต Putrefactive substances เชน แอมโมเนีย  แกสไฮโดรเจนซัลไฟล  

เอมีน  ฟนอลด เปนตน ซ่ึงสารเหลานี้ทําใหลําไสเกิดอาการบาดเจ็บ นอกจากนี้ยังถูกดูดซึมเขาสูรางกาย

สามารถกอใหเกิดโรคได เชน โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจตีบแข็ง ภาวะความดันโลหิตสูง และ

สงผลเสียตอภูมิคุมกันของรางกาย  



แบคทีเรียจะมีปริมาณแตกตางกันไปตามบริเวณ ทางเดินอาหาร กระเพาะอาหารจะไมมีเช้ือ

แบคทีเรียอาศัยอยู แตหลังจากกินอาหารเขาไปทันทีจะสามารถพบแบคทีเรีย 105 bacteria/ml โดย

แบคทีเรียท่ีพบก็คือ Streptococci, Enterobacteriaceae, Bacteroides  และBifidobacteria  บริแวณดู

โอดินัมและเจจูนัมพบแบคทีเรีย Streptococci, Lactobacilli, Veillonellae เปนหลักโดยพบในปริมาณ 

104 bacteria/ml หรือนอยกวา บริเวณอิลเรียมพบ Escherichia coli และแอนแอโรบแบคทีเรียเปนหลัก 

ในลําไสใหญบริเวณซีคัมสามารถพบเช้ือไดถึง 1011 bacteria/g 

2.2 ไมโครเอนแคปซูลเลชัน 

ไมโครเอนแคปซูเลชันคือกระบวนการท่ีทําใหอนุภาคของเหลวและอนุภาคของแข็งถูกหอหุม

ดวยสารประเภทพอลิเมอรเปนช้ันบางๆเรียกวา capsule โดยจะมีขนาดอยูในชวง 1µm – 1,000 µm  

สําหรับประโยชนในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันเชน ปองกันการระเหยของสารหอมระเหย ชวย

ควบคุมการทํางานของสารแกน ปองกันการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอก และชวยใหงายตอการ

นําไปใชงาน เปนตน 

ข้ันตอนสําคัญๆ ทางเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน คือ 1. ทําใหเกิดฟลมบางๆ รอบอนุภาค 

หรือทําใหเกิดเปนอิมัลชัน 2.ทําใหฟลมนั้นแข็งแรง 3. แยกแคปซูลและทําใหแหง 

โดยวิธีการในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันนั้น มีดวยกันหลายวิธี แสดงดังรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงวธีิการทําไมโครเอนแคปซูเลชันแบบตางๆ 



 

ในท่ีนี้จะอธิบายวิธีการทําไมโครเอนแคปซูเลชันท่ีไดทําการศึกษา 

1. Coacervation 

เปนกระบวนการท่ีอาศัยหลักการเคมี โดยเปนการ encapsulation ของเหลวหรือ

อนุภาคขนาดเล็กท่ีมีลักษณะ oil in water ซ่ึงมี 3 ข้ันตอนดังนี้ 

ข้ันแรกกระจายสารท่ีตองการเคลือบหรือสารแกน (core) ในสารละลายพอลิเมอรท่ีใช

ในการเคลือบ ข้ันท่ีสองแยกวัฎภาคของพอลิเมอรออกจากตัวทําละลาย เพื่อใหพอลิเมอรไป

เคลือบสารแกน และข้ันตอนสุดทายคือทําใหพอลิเมอรท่ีเคลือบสารแกนอยูนั้นแข็งแรงข้ึนโดย

อาศัยอุณหภูมิหรือสารเพิ่มความแข็งแรง เชน calcium chloride ซ่ึงจะทําปฎิกิริยากับ sodium 

alginate ไดเปนสารประกอบ calcium alginate ซ่ึงมีลักษณะเปนฟลมแข็ง 

2. การพนแหง (Spray drying) 

เปนวิธีท่ีนิมกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร โดยวิธีการคือเปนการนําสารแกนผสมลง 

ในสารละลายท่ีตองการเคลือบ แลวบรรจุเขาเคร่ืองพนแหง สารละลายจะถูกฉีดผานออกมาทาง

หัวพน ไดเปนละอองฝอยเล็กๆ จากนั้นจะมีลมรอนปะทะกับละอองฝอยเหลานั้นทําใหมีการ

ระเหยของน้ําออกจากละอองฝอยไปอยางรวดเร็ว จนไดอนุภาคท่ีแหง และอนุภาคเหลานั้นจะ

ถูกลม cyclone พาไปเก็บยัง collecting chamber 

3. ไอออนิกเจลเลชัน (Droplet gelation) 

เปนวิธีท่ีงาย ไมยุงยากซับซอน วิธีการคือนําสารแกนท่ีตองการเคลือบผสมกับพอลิ

เมอรท่ีใชเคลือบสารแกน เชน sodium alginate จากนั้นนําไปบรรจุลงในกระบอกฉีดยา แลว

หยดผานหัวเข็มขนาดเล็กไดเปน หยดลงไปใน calcium chloride bath จะทําใหเกิดการ cross 

link ระหวาง sodium alginate และ calcium chloride ไดเปน calcium alginate ทําใหผิวของ 

หยดดานนอกแข็งตัวกลายเปนแคปซูล  



การทําไมโครเอนแคปซูเลชัน เพื่อบรรจุโพรไบโอติกมีงานวิจัยพบวา สามารถเพิ่มอัตราการ

รอดชีวิตและ shelf life ของเช้ือโพรไบโอติกในสภาวะท่ีไมเหมาะสมตางๆ เชน ความเย็นในอาหารแช

แข็ง ความเปนกรดในโยเกิรต โดยเม่ือเปรียบเทียบกับโพรไบโอติก ท่ีไมไดผานกระบวนการไมโครเอน

แคปซูเลชันพบวา เช้ือโพรไบโอติกท่ีผานกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันสามารถอยูรอดชีวิตได

นานถึง 8 เดือนซ่ึงมากกวาเช้ือโพรไบโอติกท่ีไมไดผานกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชัน 

นอกจากนี้ยังพบวา เช้ือโพรไบโอติกท่ีผานกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันนั้นสามารถรอด

ชีวิตจากสภาวะความเปนกรดของทางเดินอาหารสวนตนได เพื่อใหโพรไบโอติกเดินทางไปถึงบริเวณ

ลําไสเล็กซ่ึงเปนบริเวณท่ีเหมาะสมท่ีเช้ือสามารถออกฤทธ์ิไดและเปนการชวยใหขนสงผลิตภัณฑไดงาย

ข้ึนกวาเก็บในรูป สารแขวนตะกอน และยังพบวาการทํา ไมโครแคปซูลสามารถทราบจํานวนเช้ือโพร

ไบโอติกท่ีถูก entrap ไวในแตละไมโครแคปซูลได ทําใหควบคุมปริมาณเช้ือไดแนนอนในแตละ

รูปแบบผลิตภัณฑ พอลิเมอรท่ีใชในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันนั้นมีหลากหลาย alginate เปนหนึ่งใน

พอลิเมอรท่ีไดรับความนิยมในการทําไมโครแคปซูลโดย alginate เปนพอลิเมอรจากธรรมชาติท่ีเม่ือทํา

ปฏิกิริยา Divalent cations เชน calcium จะไดเปนสารประกอบ calcium alginate เปนฟลมท่ีแข็งแรง

ใหกับไมโครแคปซูล และยังพบวา calcium alginate ไมเปนพิษตอรางกาย  , biocompatibility, ราคาถูก 

นอกจากนี้ไมโครแคปซูลจาก calcium alginate สามารถละลายไดดีในสภาวะดางของลําไสจึงสามารถ

ปลดปลอยโพรไบโอติกไดด ี

2.3 การพนแหง (Spray drying) 

การพนแหงเปนกระบวนการเปล่ียนแปลงของเหลวใหเปนอนุภาคแหงโดยพนสารท่ีปอนเขา

ในตัวกลางท่ีรอนและแหง โดยสารท่ีปอนอาจเปนสารละลาย สารแขวนตะกอน หรือเปนอิมัลชัน  

ผลิตภัณฑแหงท่ีไดจะอยูในรูปผง แกรนูล หรือเกาะกลุมกันข้ึนกับคุณสมบัติของสารท่ีปอนเขาไป การ

พนแหงใชอยูในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายเนื่องจากสามารถผลิตวัตถุดิบไดในปริมาณมาก ในขณะท่ี

มีตนทุนต่ําเม่ือเทียบกับการทําแหงเยือกแข็ง ( Freeze drying) และยังเปนกระบวนการท่ีสามารถทําอยาง

ตอเนื่องได 



กระบวนการพนแหงจะประกอบดวยกระบวนการ 4 กระบวนการดังนี้ 

1. การกระจายสารท่ีปอนใหเปนสเปรย (Atomization) ซ่ึงระบบการกระจายสารใหเปนสเปรยแบงตาม

ลักษณะหัวฉีดไดเปน แบบหมุน (Rotary) แบบแรงดัน (Pressure) และแบบแรงลม (Pneumatic) 

2. การปะทะกันระหวางสเปรยและอากาศท่ีรอน (Spray-air contact) อากาศรอนอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 

200°C ซ่ึงลักษณะการไหลของอากาศแบงได 3 แบบไดแก Co-current flow อากาศรอนและสเปรยจะ

ไหลผาน chamber ไปในทิศทางเดียวกัน Counter- current flow อากาศรอนและสเปรยจะไหลในทิศทาง

ตรงกันขามกัน โดยสเปรยจะไหลจากทางดานบนลงลาง อากาศรอนจะไหลจากทางดานลางข้ึนบนและ

Mixed flow เปนรูปแบบผสมของแบบ Co-current  flow และ Counter- current  flow การไหลแบบนี้จะ

ติดตั้งสเปรยทางดานลาง และผานอากศรอนมาทางดานบน  

3. การแหงของสเปรย (Spray drying) ในข้ันนี้สามารถแบงเปน 2 ข้ันตอน  

ข้ันแรกจะเกิดการระเหยของน้ําอยางรวดเร็วท่ีผิวอนุภาคท่ีความเร็วคง เนื่องจากน้ําท่ีอยูภายในสามารถ

มาแทนท่ีน้ําท่ีระเหยไปไดทัน ข้ันท่ีสองจะเกิดเกิดเปนเปลือกข้ึนท่ีพื้นผิวโดยรอบ เนื่องจากน้ําท่ีอยู

ภายในไมสามารถแทนท่ีน้ําท่ีระเหยไดทัน และการระเหยของน้ําจะข้ึนกับอัตราการแพรของน้ําผาน

เปลือก 

4. การแยกผลิตภัณฑแหงจากอากาศ (Product separation) อนุภาคแหงท่ีมีน้ําหนักเหมาะสมจะถูก

ไซโคลนดูดลงไปเก็บในท่ีเก็บผลิคภัณฑ สวนอนุภาคท่ีไมเหมาะสมจะถูกแยกออกไปเก็บท่ีอ่ืนหรือถูก

กรองออกไป 



 

รูปท่ี 2 แสดงสวนประกอบของเคร่ืองพนแหง 

 

2.4 การทําใหแหงเยือกแข็ง (Freeze drying) 

การทําแหงเยือกแข็งเปนกระบวนการทําใหแหงจากสารท่ีเปยก โดยการทําใหสารนั้นแข็งแลว

ระเหิดน้ําท่ีแข็งนั้นออกไป มักนิยมใชกับผลิตภัณฑท่ีตองการทําใหแหงแตไมทนตออุณหภูมิสูง และ

ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการทําใหแหงเยือกแข็งจะไมสูญเสียคุณสมบัติเดิมของสารนั้นๆ ลดความเส่ียง

ตอการปนเปอนของแบคทีเรีย ทําใหน้ําหนักของผลิตภัณฑลดลงแตปริมาตรไมเปล่ียนแปลงสงผลให

สะดวกและประหยดัตอการขนสง นอกจากนี้ยังสามารถกลับมาละลายน้ําใหม(  reconstitute)ไดงาย 

 สําหรับกระบวนการทําแหงเ ยือกแข็งมีดวยกัน 3 กระบวนการ 

1. Freezing 

เปนการเปล่ียนสถานะของน้ําจากของเหลวกลายเปนของแข็ง โดยการลดอุณหภูมิจาก

อุณหภูมิหองลงไปจนต่ํากวาจุดเยือกแข็ง 

 



2. Primary drying 

เปนการลดความดันลงเพื่อใหน้ําท่ีอยูในรูปผลึกสามารถระเหิดออกไปได 

3. Secondary drying  

เปนการไลความช้ืนท่ียังคงเหลืออยูจากกระบวนการ primary drying โดยการใหความรอน

เพียงเล็กนอยภายใตสุญญากาศ 

การทําแหงเยือกแข็งในโพรไบโอติก นั้น เปนวิธีการทําใหแหงไดอยางมีประสิทธิภาพทําใหเช้ือมี shelf 

life นานข้ึน และการทําแหงเยือกแข็ง เปนวิธีท่ีเหมาะกับ  biological materials เนื่องจากเปนการทําให

แหงท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและลดการถูกทําลายดวยความรอน นอกจากนี้การทํา

ใหแหงงายสะดวกตอการขนสงอีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 
อุปกรณและสารเคมี 

1 GYPB media 

2 GYPB agar 

3 0.9% sterile NaCl 

4 2% sterile alginate 

5 0.1M sterile calcium chloride 

6 Lactobacillus sp.  SL4-1 suspension 

7 เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 

8 หมอนึ่งอัดไอ (Autoclave) 

9 เคร่ืองปนเหวีย่ง (Centrifuge) 

10 เคร่ืองพนแหง BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 

11 เคร่ืองทําแหงเยือกแข็ง (Freeze dryer) 

12 Laminar air flow 

13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 

14 เคร่ืองวัดปริมาณความช้ืนยีห่อ Mettler Toledo รุนHR83Halogen 

15 กลองจุลทรรศนหัวกลับ (Inverted microscope) 

 

 



3.1 การเตรียมเชื้อ Lactobacillus sp.  SL4-1 suspension 

3.1.1 เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ GYPB ปริมาณ 500 ml ตามสูตร                                                                                                       

Glucose    5 g                                                                                                             

Yeast extract   2.5 g                                                                                                        

Peptone    2.5g                                                                                                                         

Beef extract   1 g                                                                                                          

Sodium acetate   1 g                                                                                                                   

TWEEN 80   0.125 g                                                                                                               

Salt solution   2.5 ml 

ปรับปริมาตรอาหารเล้ียงเช้ือใหได 500 ml จากนั้นนําอาหารท่ีเตรียมไดไปปรับ pH ให

ได 6.8-7.0 ดวย pH meter เม่ือได pH ท่ีกําหนดจึงนําอาหารเล้ียงเช้ือเขาหมอนึ่งฆาเช้ือโรค

(autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121°C ความดัน 1 บรรยากาศ  เปนเวลา 15 นาทีเพื่อทําใหปราศจากเช้ือ 

3.1.2 ใสเช้ือ Lactobacillus sp.  SL4-1 ซ่ึงสกัดไดจากหญาหมักลงในอาหารเล้ียงเช้ือโดยตองรอ

ใหอาหารเล้ียงเช้ือมีอุณหภูมิประมาณอุณหภูมิหอง โดยใช aseptic technique และทําการบมไว

ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วัน 

3.1.3 ทําการเก็บเช้ือโดยการ centrifuge ใชอุณหภูมิ 4°C ความเร็วรอบ 7,000 rpm และลางดวย   

0.9% sterile NaCl 1 คร้ัง แลวบรรจุในหลอด centrifuge ชนิดฝาเกลียวท่ีผานการทําให   

ปราศจากเช้ือ 

3.2 การไมโครเอนแคปซูเลชันเชื้อ Lactobacillus sp.  SL4-1 และทําใหแหงดวยกระบวนการพนแหง 

3.2.1 นํา  2% sterile alginate ท่ีผานการทําใหปราศจากเช้ือโดยวิธีรม ethylene oxide gas ไป

กระจายตัวใน Sterile purified water 350 ml ภายใต laminar airflow แลวปลอยให 2% sterile 

alginate พองตัวเต็มท่ี จากนั้นจึงเติมเช้ือ Lactobacillus sp.  SL4-1 4 ml ลงไปผสมใหเขากัน 



3.2.2 ทําการพนแหงสารแขวนตะกอนของ 2% alginate กับเช้ือ โดยใชเคร่ืองพนแหงรุน 

BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 ดังรูปท่ี 3    

 

 

รูปท่ี 3 แสดงเคร่ืองพนแหงรุน BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 

                                                                                         

 

ท่ีสภาวะดังนี ้  Inlet air temperature:   170◦C 

Outlet air temperature:   85-95◦C 

Aspirator:    65% 



Pump rate:    20%  

Q-flow:    30% 

3.2.3 เก็บผลิตภัณฑท่ีไดลงขวดแกวท่ีผานการช่ังน้ําหนักและทําใหปราศจากเช้ือเรียบรอยแลว

ภายใต laminar airflow แลวนําไมโครแคปซูลไปประเมินผล 

 

3.3 การไมโครเอนแคปซูเลชันเชื้อ Lactobacillus sp.  SL4-1 ดวยวิธีไอออนิกเจลเลชันและทําใหแหง

ดวยกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

3.3.1 นํา  2% sterile alginate ท่ีผานการทําใหปราศจากเช้ือโดยวิธีรม ethylene oxide gas ไป

กระจายตัวใน sterile purified water 80 ml ภายใต laminar airflow แลวปลอยให 2% sterile 

alginate พองตัวเต็มท่ี จากนั้นจึงเติมเช้ือ Lactobacillus sp.  SL4-1 4 ml ลงไปผสมใหเขากัน 

3.3.2 เตรียมไมโครแคปซูลภายใต laminar airflow โดยหยดสารแขวนตะกอนของ 2% alginate 

กับเช้ือผานหัวเข็มขนาด 0.6 mm ลงในสารละลาย 0.1M sterile calcium chloride โดยระยะหาง

ระหวางหัวเข็มและระดับผิวของ สารละลาย 0.1M sterile calcium chloride อยูท่ี 20 cm แลว

หยดสารผสมจนหมด จากนั้นปลอยใหไมโครแคปซูลแข็งตัวเปนเวลาอยางนอย 30 นาที 

3.3.3 บรรจุไมโครแคปซูลท่ีแข็งตัวแลวลงขวดแกวสําหรับการทําแหงเยือกแข็งท่ีผานการทําให

ปราศจากเช้ือแลวภายใต laminar airflow 

 3.3.4 ทําการ Freeze drying โดยเคร่ืองทําแหงเยือกแข็งดงัรูปท่ี 4 



 
รูปท่ี 4 แสดงเคร่ืองทําแหงเยือกแข็งรุน 

ท่ีสถาวะ freezing temperature -30°C primary drying time ท่ี 18 ช่ัวโมง และความดัน 600 mTorr 

 3.3.5 นําไมโครแคปซูลท่ีไดไปประเมินผล 

3.4 การประเมินผลไมโครแคปซูล 

3.4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

3.4.1.1 นําตัวอยางปริมาณเล็กนอยวางบน stab ท่ีติดดวย two-sided adhesive tape แลว

นําตัวอยางเขาเคร่ืองสําหรับเคลือบทองคํา และวิเคราะหลักษณะทางกายภาพโดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM 



3.4.2 การศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทํา

ใหแหงท้ัง 2 กระบวนการ 

3.4.2.1 นําตัวอยาง 0.1 g วางบนถาดอะลูมิเนียมแลววัดปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 

102◦C โดยใชเคร่ืองวัดความช้ืนแบบหลอดฮาโลเจนช่ือทางการคา Mettler Toledo รุน

HR83Halogen ดังรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงเคร่ืองวัดความช้ืนแบบหลอดฮาโลเจนช่ือทางการคา Mettler Toledo รุนHR83Halogen 

3.4.3 การศึกษาขนาดของอนุภาค (Particle size) ของไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําให

แหงท้ัง 2 กระบวนการ 

3.4.3.1 นําตัวอยางของกระบวนการพนแหงปริมาณเล็กนอยใสลงบนแผนสไลดแลว

ปดทับดวย cover glass แลววัดขนาดภายใตกลองจุลทรรศนหัวกลับ 

  3.4.3.2 นําตัวอยางของกระบวนการทําแหงเยือกแข็งวัดขนาดโดยใชไมบรรทัด 

 



 3.4.4 การหาปริมาณเช้ือดวยวิธี pour plate 

  3.4.4.1  เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ GYPB ปริมาณ 2 L ตามสูตรดังนี้         

Glucose    20 g                                                                                                             

Yeast extract   10 g                                                                                                        

Peptone    10 g                                                                                                                         

Beef extract   4 g                                                                                                          

Sodium acetate   4 g                                                                                                                   

TWEEN 80   0.5 g                                                                                                               

Salt solution   10 ml                                                                                                            

Calcium carbonate                         6 g                                                                                      

Agar    30 g 

นําอาหารท่ีเตรียมไดไปปรับ pH ใหได 6.8-7.0 ดวย pH meter เม่ือได pH ท่ีกําหนดจึง

นําอาหารเล้ียงเช้ือเขาหมอนึ่งฆาเช้ือโรค(autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121°C ความดัน 1 

บรรยากาศ  เปนเวลา 15 นาทีเพื่อทําใหปราศจากเช้ือ 

3.4.4.2 นําตัวอยางมาเจือจางดวย 0.9% sterile NaCl เปน serial dilution จะได

สารละลายท่ีมีความเขมขนของเช้ือตางๆกัน แตละ dilution จะถูกดูดมา 1 ml แลว

นําไปใส sterile plate แลวเท GYPB agar หลอมเหลวตามลงไปผสมใหเขากัน ละรอ

ให agar แข็งตัว แลวบมท่ีอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 5 วัน 

3.4.4.3 นับจํานวน colony ใน plate ท่ีมีจํานวน colony 30 – 300 CFU ตอ plate และ

คํานวณหาปริมาณเช้ือตามสูตร 

 ปริมาณเช้ือตอ 1 ml = จํานวน colony ตอ plate x dilution factor (CFU/ml) 

 



บทที่ 4 

ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning electron microscope, SEM) 
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(c) 

(d) 

(e) 

(f) 



  

 

 

 

จากรูปท่ี 6 พบวาอนุภาคท่ีมีการบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 และไมมีการบรรจุเช้ือมี

ลักษณะท่ีคลายคลึงกันโดยอนุภาคมีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม ผิวเรียบ ไมเกาะกลุมกัน ขนาดเล็ก

กวา 10 µm บางอนุภาคมีลักษณะเวาไมสมมาตร ลักษณะท่ีเวานั้นอาจมีสาเหตุมาจากการใหความรอนท่ี

ไมสมํ่าเสมอระหวางการพนแหงทําใหพื้นผิวการไหลของของเหลว การขยายตัวของอากาศ และการ

ระเหยของน้ําภายในอนุภาคไมสมํ่าเสมอจึงเกิดการหดตัวข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6  แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการพนแหงภายใตกลอง            

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 300, 1,000 และ 7,500                                            

ภาพซาย (a),(b),(c) แสดงถึงไมโครแคปซูลท่ีไมมีการบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1                                                 

ภาพขวา (d),(e),(f) แสดงถึงไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (d) 

(b) (e) 

(c) (f) 

รูปท่ี 7  แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งภายใตกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด                                                                                                          

ภาพซาย (a), (b) , (c) แสดงถึงไมโครแคปซูลท่ีไมบรรจเุช้ือหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

ลักษณะรอยยนของผิว และภาพตัดขวางของไมโครแคปซูลหลังการทําแหงเยือกแข็งตามลําดับ                                                                                                                                                       

ภาพขวา (d), (e), (f)  แสดงถึงไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง            

ลักษณะรอยยนของผิว และภาพตัดขวางของไมโครแคปซูลหลังการทําแหงเยือกแข็งตามลําดับ                                                                                                        



จากรูปท่ี 7  พบวาอนุภาคท่ีมีการบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 และไมมีการบรรจุเช้ือมี

ลักษณะท่ีคลายคลึงกัน โดยมีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม ผิวยนเปนร้ิวเนื่องมาจากการทําใหแหงจน

อนุภาคเหี่ยว อนุภาคไมเกาะกลุม ปริมาตรของอนุภาคลดลงเพียงเล็กนอย  เม่ือตัดตามขวางดูลักษณะ

ภายในของอนุภาคพบวาอนภุาคมีลักษณะเปนแคปซูล เห็นขอบเปลือกชัดเจน ภายในเปนชองวาง ขนาด

ของอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีไมมีการบรรจุเช้ือ คือ 1.496 mm สวนขนาดของอนุภาคท่ีมีการบรรจุเช้ือ

คือ 1.507 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(b) (a) 
(b) 

(b) (c) 

รูปท่ี 8 แสดงลักษณะพื้นผิวภายในของไมโครแคปซูลท่ีมีการบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1        

หลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด                 

(a) ภาพตัดขวางของไมโครแคปซูลหลังกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง                                                      

(b),(c)  ภาพเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1  ท่ีอยูบริเวณผิวภายในไมโครแคปซูล                                                               



จากรูปท่ี 8 พบวามีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1  เกาะตามผิวภายในไมโครแคปซูล ลักษณะเช้ือ

ท่ีพบมีรูปรางเปนทอนเดีย่ว หรือตอกันเปนสายส้ัน ไมมีการเคล่ือนท่ี มีขนาด 1 µm 

 

 

 

 

 

  

 

 

จากรูปท่ี 9 พบวาอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําใหแหงท้ัง 2 วิธีมีลักษณะเปน

ทรงกลม ลักษณะผิวของไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการพนแหงจะมีผิวเรียบ แตบางอนุภาคมี

ลักษณะเวา ซ่ึงแตกตางจากไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการแหงเยือกแข็งท่ีมีผิวขรุขระเปนรอยยน ไม

มีการเวา และไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการพนแหงมีขนาดเล็กกวาไมโครแคปซูลท่ีผาน

กระบวนการแหงเยือกแข็ง 

4.2 ผลการศึกษาปริมาณความชื้น (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีผานการทําใหแหงท้ัง 2 วิธี 

 จากงานวิจัยของ Robert และคณะ (2009) ไดทดลองกระบวนการพนแหงเช้ือ Lactobacillus 

rhamnosus ซ่ึงเปนเช้ือในกลุม Lactobacillus spp. พบวาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ

แหงคือ 3.79%-4.10% ถาปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลมีคามากกวาหรือนอยกวาชวงท่ีเหมาะสม 

อัตราการรอดชีวิตของเช้ือจะลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้พบวาไมโครแคปซูลท่ีผาน

กระบวนการพนแหงและไมบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 มีปริมาณความช้ืน 15.05% สวนไมโคร

(a) (b) 

รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะไมโครแคปซูลท่ีบรรจเุช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1                             

(a) ไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการพนแหง                                                                                    

(b) ไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการแหงเยือกแข็ง                    



แคปซูลท่ีบรรจุเช้ือมีปริมาณความช้ืน14.74% ซ่ึงพบวาเปอรเซ็นความช้ืนท่ีไดมีคาสูงกวา 4.10% มาก 

แตอัตราการรอดชีวิตไมสามารถหาคาได เนื่องจากเกิดการปนเปอนในระหวางการทดลอง 

  

จากงานวิจัยของ Zayed และคณะ (2004) ไดทดลองกระบวนการทําแหงเยือกแข็งเช้ือ 

Lactobacillus salivarius ซ่ึงเปนเช้ือในกลุม Lactobacillus spp. พบวาปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีให

อัตราการรอดชีวิตของเช้ือสูงสุดคือ 2.8%-5.6% ถาปริมาณความช้ืนคามากกวาหรือนอยกวาชวงท่ี

เหมาะสมจะสงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเช้ือจะลดลง และจะไมพบการรอดชีวิตของเช้ือท่ีปริมาณ

ความช้ืน 16.2%  เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้พบวาไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง

และไมบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 มีปริมาณความช้ืน 1.91% สวนไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือมี

ปริมาณความช้ืน 2.00% ซ่ึงพบวาเปอรเซ็นความช้ืนท่ีไดมีคานอยกวา 2.8% และปริมาณของเช้ือลดลง

จาก 5.194 x1010 CFU เหลือ 1.466 x108 CFU 

ในงานวิจัยนี้กระบวนการทําใหแหงท้ัง 2 กระบวนการ ไดแก การพนแหงและการทําแหงเยือก

แข็งทําใหไมโครแคปซูลท่ีไมบรรจุเช้ือหลังผานกระบวนการทําแหงแตละวิธีมีปริมาณความช้ืนแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05) และสําหรับไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือหลังผานกระบวนการทํา

แหงแตละวิธีมีปริมาณความช้ืนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ไมโครแคปซูลหลังผาน

กระบวนการพนแหงมีปริมาณความช้ืนมากกวาชวงท่ีเหมาะสม อาจสงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเช้ือ

ลดลง ดังนั้นควรลดปริมาณความช้ืนใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมคือ 3.79%-4.10% สวนไมโครแคปซูลหลัง

ผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณความช้ืนนอยกวาชวงท่ีเหมาะสมเล็กนอย พบปริมาณของ

เช้ือลดลงจาก 5.194 x1010 CFU เหลือ 1.466 x108 CFU โดยสาเหตุท่ีปริมาณเช้ือลดลงในกระบวนการทํา

แหงเยือกแข็งอาจเกิดจากน้ําไดแก free water, intermediate water และ structured water ไดถูกกําจัด

ออกไป สงผลใหโปรตีนในเซลลถูกทําลายเช้ือจึงตายลงในท่ีสุด11 

4.3 อัตราการรอดชีวิตของ เชื้อ Lactobacillus sp. SL4-1 ภายหลังกระบวนการทําใหแหง 

การทําใหแหงดวยกระบวนการพนแหงเกดิการปนเปอนข้ึนทําใหไมสามารถหาปริมาณเช้ือ

ภายหลังกระบวนการทําใหแหงได ซ่ึงสาเหตุของการปนเปอนอาจเกดิไดหลายสาเหตดุังนี ้

1. ปนเปอนจาก alginate ท่ีไมไดผานการทําใหปราศจากเช้ือ เนื่องจากโพลิเมอร alginate 

ทนความรอนไดท่ี 70°C ดังนั้นเม่ือนําไป autoclave ท่ี 121°Cจะพบวาความหนดืลดลง



เนื่องจากพอลิเมอรเกิดการสลายตัวเม่ือโดนความรอนสูงจึงไมสามารถใชวิธีนี้ได และ

เม่ือนําสารละลาย alginate ไปกรองผาน Disc filter ขนาด 0.22 และ 0.45 micrometers 

พบวากรองไดยากเนื่องจากสารละลายมีความหนืดสูง จึงเปนไปไดยากท่ีจะกรองใน

ปริมาณมาก จงึเลือกใชวิธีการรมผง alginate ดวย ethylene oxide gas ในการทําให

ปราศจากเช้ือแทน 

2. ปนเปอนจากข้ันตอนการเตรียมเช้ือ ในข้ันตอนนี้สามารถเกิดการปนเปอนไดตั้งแต 

stock ของเช้ือท่ีใชแตท่ีทําทดลองไมพบการปนเปอนจากจุดนี้ มักเกดิจากอาหารเล้ียง

เช้ือท่ีเตรียมไวนานจนเกิดการปนเปอนมากกวา การแกไขในข้ันตอนนี้คือใช aseptic 

technique และเลือกอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมใหมมาใช 

3. ปนเปอนจากข้ันตอนการเก็บเช้ือ เนื่องจากข้ันตอนตองใชเวลานานและตองมีการ

สมดุลน้ําหนักของหลอด centrifuge จึงมีโอกาศท่ีสปอรของราจะปลิวเขามาปนเปอน

ได จึงใช aseptic technique และทําการเก็บเช้ือภายใต laminar air flow   

4. ปนเปอนจากเคร่ืองพนแหง เนื่องจากขอจํากัดของเคร่ืองท่ีไมใชชนิด aseptic spray 

dryer ทําใหการคุมภาวะปราศจากเช้ือเปนไปไดยาก กลาวคืออุปกรณของเคร่ือง เชน 

chamber เปนตนมีขนาดใหญเกินกวาท่ีจะเอาเขาตูอบไดจึงทําไดเพยีงนําสวนของ 

collector เขาอบกอนใช อากาศท่ีหมุนเวียนภายในเคร่ืองถูกปมดูดเขามาโดยไมไดผาน

การกรองใหปราศจากเช้ือกอน และสภาวะแวดลอมบริเวณเคร่ืองพนแหงไมเหมาะสม  

จากสาเหตดุังกลาวท้ังหมดขางตนพบวาสาเหตุท่ีคาดวาทําใหเกิดการปนเปอนข้ึนนัน้มาจาก

สาเหตุจากเคร่ืองพนแหง ดังนั้นในการแกไขการปนเปอนในอนาคตอาจทําไดโดยใช aseptic spray 

dryer 

การทําใหแหงดวยกระบวนการทําแหงเยือกแข็งพบวาเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 มีจํานวน

ลดลงภายหลังกระบวนการทําใหแหง โดยมีปริมาณของเช้ือรอดชีวิตเทากับ 1.466 x108 CFU จาก

ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีถูกหอหุมในไมโครแคปซูลเทากับ 5.194 x1010 CFU ดังนั้นอัตราการลดลงของเช้ือ



คิดเปน 2 log โดยปริมาณเช้ือท่ีลดลงอาจข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก สายพันธุของแบคทีเรีย, ความ

หนาแนนของเซลลแบคทีเรียหรือความเขมขนของเซลล, freezing rate, การเติม Cryoprotectants, และ 

process parameters อ่ืนๆ นอกจากนี้อาจเกดิ osmotic shock, membrane injury, intracellular ice 

formation และ recrystallization ในระหวางกระบวนการทําแหงเยือกแข็งทําใหเช้ือตายลงได 

 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเช้ือหลังกระบวนการทําแหงเยือกแข็งกับรายงานการวิจัยอ่ืนพบวา  การ

ทําไมโครแคปซูลกอนกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง ไมชวยใหเพิ่มการรอดชีวิตของเช้ือแตกตางจาก

กรณีของเช้ือท่ีไมไดทําไมโครแคปซูล 

งานวิจัยของ Damjanovic และคณะ (1967) ไดทําการทดลองทําแหงเยือกแข็ง Lactobacillus 

bifidus โดยปริมาณเช้ือกอนการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณ 1×107 – 1x108CFU/mL โดยมี sucrose 8% 

และ skim milk 5% ทําหนาท่ี Cryoprotectant พบวาภายหลังการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณเช้ือเหลือ 

1.2×107 CFU/mL งานวิจัยของ Otero และคณะ (2007) ไดทําการทดลองทําแหงเยือกแข็ง Lactobacillus 

gasseri โดยปริมาณเช้ือกอนการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณ 3.2×1010 CFU/mL ภายหลังการทําแหงเยือก

แข็งโดยไมมีการเติม Cryoprotectant พบวามีปริมาณเช้ือเหลือ 3×108 CFU/mL งานวิจัยของ Nualkaekul 

และคณะ(2012) ไดทําการทําแหงเยือกแข็งเช้ือ Lactobacillus plantarum โดยปริมาณเช้ือกอนการทํา

แหงเยือกแข็งมีปริมาณ 3×1010 CFU/mL ภายหลังการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณเช้ือเหลือ 6×107 

CFU/mL งานวิจัยของ Chen และคณะ (2012) ไดทําการทดลองทําแหงเยือกแข็ง Lactobacillus 

acidophilusโดยปริมาณเช้ือกอนการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณ 1.0-3.0x109 CFU/ml โดยมี trehalose 5% 

และ sucrose 5% ทําหนาท่ี Cryoprotectant พบวาภายหลังการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณเช้ือเหลือ 2-

3×108 CFU/mL  

จากงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนพบวาปริมาณเช้ือ Lactobacillus spp. กอนการทําแหงเยือกแข็งมี

จํานวน 108-1010 CFU/mL และเม่ือผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งพบวามีปริมาณเช้ือ Lactobacillus 

spp. เหลือ 107-108 CFU/mL นอกจากนี้ยังพบวาการเติม Cryoprotectant สามารถชวยลดอัตราการตาย

ของเช้ือลง เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ท่ีมีปริมาณเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ลดลงภายหลัง



กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง โดยปริมาณเช้ือลดลงจาก 5.194 x1010 CFU เหลือ 1.466 x108 CFU แสดง

ใหเห็นวาการทําไมโครแคปซูลจะไมชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติกในการทําแหง

เยือกแข็งแตการทําไมโครแคปซูลมีประโยชนตอการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติกในสภาวะท่ีไม

เหมาะสมตางๆ เชน อาหารแชแข็ง ความเปนกรดในโยเกิรต และสภาวะความเปนกรดและดางของ

ทางเดินอาหาร เปนตน ทําใหผลิตภัณฑท่ีมีเช้ือโพรไบโอติกมีอายุในการเก็บรักษาไดนานข้ึนและมี

ปริมาณเช้ือไปถึงบริเวณลําไสไดมากข้ึน ดังนั้นอาจมีการเติม Cryoprotectant เพื่อชวยเพิ่มอัตราการรอด

ชีวิตของเช้ือได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 โดยภาพรวมไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการทําใหแหงท้ัง 2 กระบวนการ มีลักษณะทาง

กายภาพแตกตางกัน กลาวคือไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการพนแหงและกระบวนการทําแหงเยอืก

แข็งมีลักษณะกลม และไมเกาะกลุมกัน แตอนุภาคหลังผานกระบวนการพนแหงจะมีผิวเรียบ                          

บางอนุภาคมีลักษณะเวา สวนอนุภาคหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งผิวอนุภาคยนเปนร้ิว ไมมี

ลักษณะเวา ขนาดอนุภาคหลังผานกระบวนการพนแหงมีขนาดเล็กกวาอนุภาคหลังผานกระบวนการทํา

แหงเยือกแข็ง และปริมาณความช้ืนจากกระบวนการพนแหงมีคาแตกตางจากกระบวนการทําแหงเยือก

แข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยกระบวนการพนแหงมีปริมาณความช้ืนมากกวา

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

 อัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการพนแหงไมสามารถหาคาได เนื่องจากเคร่ือง

พนแหงท่ีใชไมใชชนิด aseptic spray dryer จึงทําใหเกิดการปนเปอน  สวนอัตราการรอดชีวิตของเช้ือ

หลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งพบวาปริมาณเช้ือลดลงจาก  5.914x1010  CFU เปน 1.466x108 

CFU 

 

 

 

 



5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การแกไขการปนเปอนในอนาคตอาจทําไดโดยใช aseptic spray dryer 

2. ปริมาณความช้ืนไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการพนแหงยังมีคามากกวาชวงท่ีเหมาะสม

ท่ีแนะนํา โดย Robert และคณะ (2009) ดังนั้นอาจมีการศึกษาคาพารามิเตอรกระบวนการพน

แหงเพื่อใหไดปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 

3. อาจมีการเติม cryoprotectant ลงไประหวางกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง เพื่อเพิ่มอัตราการ

รอดชีวิต 
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ตารางท่ี 1 แสดงขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีไมมีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังผาน

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค )mm(  อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค )mm(  อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค )mm(  

1 1.0 23 2.0 45 1.5 

2 1.0 24 1.8 46 1.5 

3 1.0 25 1.2 47 1.5 

4 1.2 26 1.2 48 1.2 

5 1.5 27 1.2 49 1.5 

6 2.0 28 1.5 50 1.5 

7 1.5 29 2.0 51 1.0 

8 1.5 30 1.2 52 1.5 

9 1.5 31 2.0 53 1.5 

10 1.5 32 2.0 54 1.0 

11 1.2 33 1.5 55 1.2 

12 1.2 34 1.5 56 1.5 

13 2.0 35 2.0 57 1.0 

14 1.1 36 2.0 58 1.0 

15 1.0 37 2.0 59 1.2 

16 1.5 38 1.2 60 1.2 

17 1.5 39 1.0 61 1.2 

18 1.1 40 1.2 62 1.1 

19 1.5 41 1.5 63 1.5 

20 2.0 42 1.8 64 1.5 

21 1.8 43 2.0 65 1.2 

22 1.5 44 1.1 66 1.5 

 



ตารางท่ี 1 แสดงขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีไมมีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังผาน

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง(ตอ) 

อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค(mm) อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค(mm) 

67 1.5 84 2.0 

68 2.0 85 2.0 

69 1.2 86 2.0 

70 1.5 87 1.5 

71 1.0 88 1.0 

72 1.5 89 1.5 

73 1.0 90 1.8 

74 1.2 91 2.0 

75 2.0 92 2.0 

76 1.5 93 2.0 

77 1.5 94 1.5 

78 1.5 95 1.2 

79 2.0 96 1.2 

80 2.0 97 1.2 

81 2.0 98 1.2 

82 2.0 99 1.5 

83 2.0 100 1.8 

 

ขนาดอนุภาคเฉล่ียมีคา 1.496 mm  

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.348 

 



ตารางท่ี 2 แสดงขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีมีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังผานกระบวนการ

ทําแหงเยือกแข็ง 

อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค(mm) อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค(mm) อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค(mm) 

1 1.0 23 1.2 45 2.0 

2 1.5 24 2.0 46 2.0 

3 2.0 25 1.5 47 2.1 

4 2.0 26 1.1 48 1.2 

5 1.0 27 2.0 49 1.2 

6 1.0 28 1.0 50 2.1 

7 1.0 29 1.5 51 1.2 

8 1.2 30 1.2 52 1.5 

9 1.2 31 1.5 53 1.5 

10 1.5 32 1.5 54 2.0 

11 2.0 33 2.0 55 2.0 

12 2.0 34 2.0 56 2.0 

13 2.0 35 1.0 57 1.5 

14 1.5 36 2.0 58 1.2 

15 2 37 1.0 59 1.2 

16 1.1 38 1.5 60 2.2 

17 1.2 39 1.5 61 2.0 

18 1.5 40 1.2 62 2.0 

19 1.5 41 1.0 63 2.0 

20 1.2 42 1.0 64 2.0 

21 2.0 43 1.5 65 1.2 

22 1.2 44 1.2 66 2.2 

 



ตารางท่ี 2 แสดงขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีมีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังผานกระบวนการ

ทําแหงเยือกแข็ง(ตอ) 

อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค (mm) อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค (mm) 

67 2.0 84 1.2 

68 1.2 85 1.2 

69 1.5 86 2.0 

70 1.2 87 2.0 

71 2.0 88 1.5 

72 2.0 89 1.5 

73 1.2 90 2.0 

74 1.2 91 1.2 

75 1.5 92 1.1 

76 1.2 93 1.0 

77 2.0 94 1.0 

78 1.2 95 1.2 

79 1.0 96 1.5 

80 1.0 97 1.2 

81 1.0 98 1.4 

82 1.5 99 1.5 

83 1.2 100 2.0 

 

ขนาดอนุภาคเฉล่ียมีคา 1.507 mm 

  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.394 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 ตารางท่ี 4 แสดงผลการศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีมีการบรรจุเช้ือ 

Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

 

ตัวอยางท่ี %moisture content 

1 1.94 

2 1.91 

3 1.88 

เฉล่ีย 1.91 

SD 0.03 

 

 

 

 

ตัวอยางท่ี %moisture content 

1 1.96 

2 1.98 

3 2.05 

เฉล่ีย 2.00 

SD 0.05 

ตารางท่ี 3  แสดงผลการศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีไมมีการบรรจุ

เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 



ตารางท่ี 5 แสดงผลการศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีไมมีการบรรจุ

เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีผานกระบวนการพนแหง 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 6 แสดงผลการศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีมีการบรรจุเช้ือ 

Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีผานกระบวนการพนแหง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยางท่ี %moisture content 

1 14.95 

2 15.79 

3 14.42 

เฉล่ีย 15.05 

SD 0.70 

ตัวอยางท่ี %moisture content 

1 16.01 

2 14.56 

3 13.64 

เฉล่ีย 14.74 

SD 1.12 

 



ตารางท่ี 7 แสดงคาผลการทดสอบทางสถิติ (independent t-test) ของไมโครแคปซูลท่ีไมบรรจุเช้ือหลัง

ผานกระบวนการทําแหงแตละวิธี 

 

Group Statistics 

 Method N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Moisture Freeze 3 1.9967 .04726 .02728 

Spray 3 15.0533 .69082 .39885 

 

 

 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

    

  F Sig. t df 

Moisture Equal variances assumed 5.377 .081 -32.660 4 

Equal variances not assumed   -32.660 2.019 

 

 

 

 

 



Independent Samples Test 

  t-test for Equality of Means 

   

  
Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 

Difference 

Moisture Equal variances assumed .000 -13.05667 .39978 

Equal variances not assumed .001 -13.05667 .39978 

 

 

 

Independent Samples Test 

  t-test for Equality of Means 

  95% Confidence Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Moisture Equal variances assumed -14.16663 -11.94671 

Equal variances not assumed -14.76158 -11.35176 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 8 แสดงคาผลการทดสอบทางสถิติ (independent t-test) ของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือหลังผาน

กระบวนการทําแหงแตละวิธี 

 

Group Statistics 

 Method N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Moisture Freeze 3 .9100 .03000 .01732 

Spray 3 14.7367 1.19484 .68984 

 

 

 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

    

  F Sig. t df 

Moisture Equal variances assumed 5.940 .071 -20.037 4 

Equal variances not assumed   -20.037 2.003 

 

 

 

 

 



Independent Samples Test 

  t-test for Equality of Means 

   

  
Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 

Difference 

Moisture Equal variances assumed .000 -13.82667 .69006 

Equal variances not assumed .002 -13.82667 .69006 

 

 

 

Independent Samples Test 

  t-test for Equality of Means 

  95% Confidence Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Moisture Equal variances assumed -15.74257 -11.91076 

Equal variances not assumed -16.79216 -10.86117 

 

 

 

 



ตารางท่ี 9 แสดงผลการนับจาํนวน Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 กอนการพนแหง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : NA = ไมไดทําการทดลอง 

 

Dilution 

 ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ขุน NA NA NA NA 

10-2 ขุน NA NA NA NA 

10-3 ใส >300 >300 NA >300 

10-4 ใส >300 >300 NA >300 

10-5 ใส >300 >300 NA >300 

10-6 ใส >300 >300 NA >300 

10-7 ใส 268 280 281 276 

10-8 ใส 25 36 37 32 

10-9 ใส 0 0 1 0 

10-10 ใส 2 4 1 2 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 ใส 0 0 0 0 

10-13 ใส 0 0 0 0 

10-14 ใส 0 0 0 0 

10-15 ใส 0 0 0 0 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 10 แสดง Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 กอนการพนแหง 

Positive control      Negative control 

 

 

 

 

 

10-3       10-4 

 

 

 

 

 

10-5       10-6 

 

 

 



10-7       10-8 

 

 

 

 

 

10-9       10-10 

 

 

 

 

 

10-11       10-12 

 

 

 

 



ตารางท่ี 10 แสดงผลการนับจํานวน Colony เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังการพนแหง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : Con = Contamination,  NA = ไมไดทําการทดลอง 

 

Dilution  

ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ขุน NA NA NA NA 

10-2 ใส NA NA NA NA 

10-3 ใส Con Con Con Con 

10-4 ใส Con Con Con Con 

10-5 ใส Con Con Con Con 

10-6 ใส Con Con Con Con 

10-7 ใส Con Con Con Con 

10-8 ใส Con Con Con Con 

10-9 ใส 0 0 0 0 

10-10 ใส 0 0 0 0 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 ใส 0 0 0 0 

10-13 NA NA NA NA NA 

10-14 NA NA NA NA NA 

10-15 NA NA NA NA NA 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 11 แสดง Colony เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังการพนแหง 

Positive control      Negative control 

 

10-3       10-4 

 

 

 

 

 

10-5       10-6 

 

 

 



10-7       10-8 

 

 

 

 

 

10-9       10-10 

 

 

 

 

 

10-11       10-12 

 

 

 

 



ตารางท่ี 11 แสดงผลการนับจํานวน Colony เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 กอนการทําแหงเยือกแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : NA = ไมไดทําการทดลอง 

 

Dilution  

ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ขุน NA NA NA NA 

10-2 ขุน NA NA NA NA 

10-3 ใส NA NA NA NA 

10-4 ใส NA NA NA NA 

10-5 ใส >300 >300 >300 >300 

10-6 ใส >300 >300 >300 >300 

10-7 ใส >300 >300 >300 >300 

10-8 ใส 81 196 103 126 

10-9 ใส 10 0 0 3 

10-10 ใส 4 3 2 3 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 ใส 0 0 0 0 

10-13 ใส 0 0 0 0 

10-14 ใส 0 0 0 0 

10-15 ใส 0 0 0 0 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 12  แสดง Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 กอนการทําแหงเยือกแข็ง 

Positive control      Negative control 

  

                                  

 

 

 

10-5       10-6 

 

 

 

 

 

10-7       10-8 

 

 

 



10-9       10-10 

 

 

 

 

 

10-11       10-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 12  แสดงผลการนับจํานวน Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังการทําแหงเยือกแข็ง 

 

หมายเหตุ : NA = ไมไดทําการทดลอง 

 

Dilution  

ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ขุน >300 >300 >300 >300 

10-2 ใส >300 >300 >300 >300 

10-3 ใส >300 >300 >300 >300 

10-4 ใส 73 87 74 78 

10-5 ใส 10 8 6 8 

10-6 ใส 2 0 0 1 

10-7 ใส 0 0 0 0 

10-8 ใส 0 0 0 0 

10-9 ใส 0 0 0 0 

10-10 ใส 0 0 0 0 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 NA NA NA NA NA 

10-13 NA NA NA NA NA 

10-14 NA NA NA NA NA 

10-15 NA NA NA NA NA 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 13 แสดง Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังการทําแหงเยือกแข็ง 

Positive control      Negative control 

 

 

 

 

 

10-1       10-2 

 

 

 

 

 

10-3       10-4 

 

 

 



10-5       10-6 

 

 

 

 

 

10-7       10-8 

 

 

 

 

 

10-9       10-10 

 

 

 

 



ตารางท่ี 13 แสดงผลการนับจํานวน Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ของสารละลาย CaCl2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : NA = ไมไดทําการทดลอง 

Dilution  

ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ใส >300 >300 >300 >300 

10-2 ใส >300 >300 >300 >300 

10-3 ใส 98 145 121 121 

10-4 ใส 21 19 18 19 

10-5 ใส 2 1 1 1 

10-6 ใส 1 0 0 0 

10-7 ใส 1 0 0 0 

10-8 ใส 0 0 0 0 

10-9 ใส 0 0 0 0 

10-10 ใส 0 0 0 0 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 NA NA NA NA NA 

10-13 NA NA NA NA NA 

10-14 NA NA NA NA NA 

10-15 NA NA NA NA NA 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 14 แสดง Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ของสารละลาย CaCl2 

Positive control      Negative control 

 

 

 

 

                  

10-1       10-2 

 

 

 

 

 

10-3       10-4 

 

 

 



10-5       10-6 

 

 

 

 

 

10-7       10-8 

 

 

 

 

 

10-9       1010 

 

 

 

 



การคํานวณปริมาณเชื้อ Lactobacillus sp. SL4-1 

1. กระบวนการพนแหง 

1.1 กอนการพนแหง 

 ปริมาณเช้ือตอ 1 ml =  [(268+280+281)/3]x107 CFU/ml 

    = 276x107 CFU/ml 

    = 2.8 x109 CFU/ml 

 แต suspension ของ conc. Lactobacillus sp. SL4-1 มีปริมาตร = 4 ml 

 เพราะฉะนั้นปริมาณเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 เร่ิมตน = 1.1 x1010 CFU 

1.2 หลังการพนแหง 

 เกิดการปนเปอนไมสามารถหาปริมาณเช้ือได 

 

 

 

 

 

 

 



2. กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

2.1 กอนการทําแหงเยือกแข็ง 

  ปริมาณเช้ือตอ 1 ml =  [(81+196+103)/3]x108 CFU/ml 

     = 127x108 CFU/ml 

     = 1.3 x1010 CFU/ml 

  แต suspension ของ conc. Lactobacillus sp. SL4-1 มีปริมาตร = 4 ml 

  เพราะฉะนั้นปริมาณเชื้อ Lactobacillus sp. SL4-1 เร่ิมตน = 5.2 x1010 CFU 

 2.2 ปริมาณเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีถูก entrap ภายในไมโครแคปซูล 

  ปริมาณเช้ือท่ีเหลืออยูภายในCaCl2bathตอ1 ml  = [(98+145+121)/3] x103 CFU/ml 

        =  121.33 x103 CFU/ml 

        =  1.21 x105 CFU/ml 

  แตมีสารละลาย CaCl2 อยู 500 ml 

  เพราะฉะนั้นปริมาณเช้ือ SL4-1 ท่ีเหลืออยูภายใน CaCl2 bath = 6 x107 CFU 

  ดังนั้นปริมาณเช้ือ SL4-1 ท่ีถูก entrap ภายในไมโครแคปซูล  = (5200-6) x107 CFU 

         = 5194 x107 CFU 

         = 5.194 x1010 CFU 

 



2.3 หลังการทําแหงเยือกแข็ง 

ปริมาณเช้ือหลังจากกระบวนการทําแหงเยือกแข็งตอ 1 ml  

= [( 73+87+74 )/3] x104 CFU/ml 

       = 7.8 x104 CFU/ml 

  แต suspension ของเช้ือ SL4-1 หลังการละลายไมโครแคปซูล 0.1 g มีปริมาตร = 10 ml 

  เพราะฉะนั้นไมโครแคปซูล 0.1 g มีปริมาณเช้ือ SL4-1      = 78 x105 CFU/0.1g 

  แตน้ําหนักของไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งท้ังหมด 

หนัก = 1.879 g 

  เพราะฉะนั้นมีปริมาณเช้ือ SL4-1 ท่ีรอดชีวติท้ังหมด        = 1,465.62 x105 CFU 

                 = 1.466 x108 CFU 
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