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 งานวิจยันี � มีวตัถปุระสงค์ เพื
อศกึษาสภาวะที
เหมาะสมในการทําแห้ง Bacillus spp. 
ที
ใช้ในการบําบดันํ �าเสีย โดยการทําแห้งแบบหลายขั �นตอน และศึกษาสภาวะที
เหมาะสมใน
การเก็บรักษารวมถึงอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ผง Bacillus spp. โดยใช้ตวักลางผสมกับ
จลุินทรีย์ในการทําแห้ง จากการศกึษาจลนพลศาสตร์การทําแห้งและคณุภาพของจลุินทรีย์ใน
ระหว่างการทําแห้ง พบว่าการทําแห้งจุลินทรีย์ในกลุ่ม Bacillus spp. ที
อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาในการทําแห้งสั �นที
สุด โดยตวักลาง A หลงัจากผ่านการทําแห้งแล้วมีค่า
ความชื �นลดลงมากกว่าตวักลาง B เมื
อกําหนดคา่ความชื �นสดุท้ายของผงจุลินทรีย์ที
 1.5-3.6 
%(w.b.) พบว่าจุลินทรีย์ที
ผสมกับตวักลาง A ทําแห้งที
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมี
ปริมาณความชื �นที
 1.78 %(w.b.) ให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตสงูที
สดุที
 99.5% และตวักลาง A 
ใช้เวลาในการทําแห้งสั �นกวา่และให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตที
สงูกว่าตวักลาง B ในทกุอณุหภูมิ
การทําแห้ง ผลการศึกษาสภาวะที
เหมาะสมในการทําแห้งแบบหลายขั �นตอน พบว่าสภาวะ
การทําแห้งที
 70 องศาเซลเซียส 30 นาที แล้วตามด้วย 60 องศาเซลเซียส 65 นาที ใช้เวลาใน
การทําแห้งสั �นที
สุด (95 นาที) และให้ผลการรอดชีวิตไม่แตกต่างกับสภาวะการทําแห้งแบบ
หลายขั �นตอนที
สภาวะอื
นๆ (p > 0.05) การศกึษาอตัราส่วนระหว่างตวักลางและ Bacillus 

spp. ที
เหมาะสมในการทําแห้ง พบว่าการใช้ปริมาณตวักลางที
 1000-1300 กรัมผสมกับสาร
แขวนลอย Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร ให้การรอดชีวิตสงูที
สดุ (98.60-99.53%) จากศกึษา 

moisture sorption isotherms (MSI) ของผง Bacillus spp. พบว่าผงจลุินทรีย์ที
ผ่านการทํา
แห้งแล้วมีความสามารถในการดดูกลับนํ �าตํ
า ดงันั �นการใช้บรรจุภัณฑ์จึงไม่จําเป็นต้องมีค่า
ป้องกันการผ่านของนํ �าที
 ดีมาก การทดลองหาอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ที
บรรจุในถุง
อะลูมิเนียมลามิเนต (PET/AL/CPE) พบว่าผงจุลินทรีย์ที
ผ่านการทําแห้ง โดยใช้ตัวกลางที
 
1000 กรัม ตอ่จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตรสามารถเก็บรักษาได้ที
อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 267 วนั  
 ภาควิชา    เทคโนโลยีทางอาหาร          ลายมือชื
อนิสิต........................................................
สาขาวิชา  เทคโนโลยีทางอาหาร          ลายมือชื
อ อ.ที
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั..................... 
ปีการศกึษา           2554                    . 
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 The objectives of this research are to determine the optimum condition for drying 

Bacillus spp. which used for wastewater treatment by multistage drying method and to determine 

suitable condition for storage and shelf life of Bacillus spp. powder. There are two media (A and 

B) used for mixing Bacillus spp. during drying process. The study of drying kinetics and quality of 

Bacillus spp. during drying showed that at drying temperature of 70 ºC drying time was shorter 

than other drying temperatures. After drying, media A had lower moisture content than media B. 

When the level of moisture content of the  Bacillus spp. powder was fixed at 1.5-3.6 %(w.b.), the 

result indicated that Bacillus spp. mixed with media A drying at 60ºC had moisture content of 

1.78 %(w.b.) and %SR was highest at 99.5%.  Media A required shorter drying time and yielded 

higher survival rate than media B at all drying temperatures.  The study of effect of multistage 

drying on quality of Bacillus spp. powder showed that drying at 70ºC for 30 minutes, followed by 

at 60ºC for 65 minutes, gave the shortest drying time (95 minutes), and the survival rate was not 

significantly different from other multistage drying conditions (p>0.05). The optimum ratio 

between amount of media and Bacillus spp. for drying process was 1,000-1,300 g of media 

mixed with 150 ml of Bacillus spp. gave the highest %SR (98.60-99.53%). Moisture sorption 

isotherms (MSI) of Bacillus spp. powder indicated that the Bacillus spp. powder had low water 

absorption during storage at 35 ºC, Therefore, packaging material used for Bacillus spp. powder 

could be moderate resistance. to water permeability.  Shelf life of Bacillus spp. powder (media A 

1,000 g mixed with 150 ml of Bacillus spp.) in aluminium laminated bag (PET/AL/CPE) was 267 

days when stored at 35ºC.   
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บทที�  1 

บทนํา 

ในปัจจุบนัความต้องการสินค้าทั �งด้านอปุโภคและบริโภคเพิ�มขึ �น จึงส่งผลให้การ
เจริญเติบโตทางด้านอตุสาหกรรมเพิ�มขึ �นเป็นจํานวนมากและรวดเร็ว ทําให้เกิดปัญหาเกี�ยวกบันํ �า
เสียจากอุตสาหกรรมต่างๆเพิ�มขึ �น ซึ�งการบําบดันํ �าเสียในอุตสาหกรรมบางแห่งไม่สามารถทําได้
อย่างมีประสิทธิภาพหรือไม่มีมาตรฐานที�ดีพอ ส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษขึ �นเมื�อปล่อยนํ �าเสีย
เหล่านั �นลงสู่แหล่งนํ �า การบําบดันํ �าเสียโดยใช้วิธีทางชีวภาพเป็นการบําบดันํ �าเสียที�ใช้จลุินทรีย์ซึ�ง
ทําให้ไม่เกิดความเป็นพิษตกค้างในธรรมชาติทั �งจากนํ �าเสียและจากการใช้สารเคมีในการบําบดั 
จลุินทรีย์ที�นิยมนํามาใช้ในการบําบดันํ �าเสีย เช่น จลุินทรีย์ในกลุ่ม Bacillus spp. ซึ�งมีการผลิตและ
จําหน่ายในรูปแบบของculture ของจุลินทรีย์ในรูปของเหลว แต่ปัญหาที�เกิดขึ �นคือการขนส่งที�ไม่
สะดวกและมีอายกุารเก็บรักษาที�สั �น งานวิจยันี �จึงมีแนวคิดในการแปรรูปculture ของจลุินทรีย์ใน
รูปของเหลวให้อยูใ่นรูปแบบผงที�มีลกัษณะที�แห้ง เพื�อให้เก็บรักษาได้นานและสะดวกตอ่การขนส่ง 
การทําแห้งจลุินทรีย์ส่วนมากนิยมใช้การทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) ซึ�งมีคา่ใช้จ่าย
ในการลงทุนสูง ซึ�งไม่เหมาะในการนํามาใช้ในการทําแห้งจุลินทรีย์ที�นํามาจําหน่ายในท้องตลาด 
โดยเฉพาะการบําบดันํ �าเสียซึ�งต้องมีคา่ใช้จ่ายในการลงทนุตํ�า จึงมีงานวิจยัที�ผ่านมาศกึษาการทํา
แห้งจุลินทรีย์บางชนิดด้วยวิธีการอบแห้งภายใต้สญุญากาศ (vacuum drying) และการทําแห้ง
ภายใต้อณุหภูมิตํ�า แตเ่นื�องจาก Bacillus เป็นจลุินทรีย์ที�สปอร์ทนความร้อนได้ บางชนิดสามารถ
ทนได้ถึง 115 องศาเซลเซียส จึงมีความเป็นไปได้ที�สามารถนํามาทําแห้งด้วยลมร้อน  โดยศกึษา
กระบวนการทําแห้งแบบหลายขั �นตอน ซึ�งเป็นการผสมผสานวิธีการทําแห้งและสภาวะการทําแห้ง
ที�หลากหลายเข้าด้วยกนั  การทําแห้งแบบหลายขั �นตอนส่งผลให้ใช้เวลาในการทําแห้งสั �น สามารถ
รักษาคณุภาพของผลิตภัณฑ์และลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ผลงานวิจยันี �สามารถนํามาใช้เป็น
แนวทางในการนําไปประยุกต์ใช้ในการทําแห้งและเก็บรักษาจุลินทรีย์อื�นๆ ที�สามารถนํามาใช้
ประโยชน์หรือจุลินทรีย์ที�มีลกัษณะใกล้เคียงกับ Bacillus spp. ให้สามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน 
เหมาะแก่การขนสง่และจดัจําหนา่ย 

วัตถุประสงค์ 
   ศกึษาสภาวะที�เหมาะสมในการทําแห้ง culture ของ Bacillus spp. ที�ใช้ในการ
บําบดันํ �าเสีย โดยการทําแห้งแบบหลายขั �นตอน และศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการเก็บรักษา
รวมถึงอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์ผง  Bacillus spp. ที�ได้ 

   

 



บทที�  2 
 

วารสารปริทศัน์ 
 
2.1  กระบวนการบาํบัดนํ �าเสีย 
  ปัจจุบันจะพบแหล่งนํ �าที�เน่าสกปรกอยู่ทั�วไป ก่อให้เกิดผลกระทบที�เป็นอันตราย และ
ความเสียหายตอ่การประมง การเกษตร การสาธารณสขุ และประการสําคญัคือ ทําให้ระบบนิเวศ
ธรรมชาตถิกูทําลายหรือเสื�อมคณุภาพ จนไม่เหมาะที�สิ�งมีชีวิตจะอาศยัอยู่ได้ เกิดการตายของสตัว์
และพืชนํ �าเป็นจํานวนมาก รวมทั �งแหล่งนํ �าที�มีคราบนํ �ามนัปกคลมุ และโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ 
ที�ปลอ่ยสารพิษ และความร้อนลงสูแ่หลง่นํ �า จงึต้องมีการบําบดันํ �าเสียขึ �น 
  เกรียงศกัดิP อุดมสินโรจน์ (2539) อธิบายการบําบดันํ �าเสียว่า  การกําจดัหรือทําลายสิ�ง
ปนเปื�อนในนํ �าเสียให้หมดไป หรือเหลือน้อยที�สดุ ให้ได้มาตรฐานที�กําหนดและไม่ทําให้เกิดมลพิษ
ตอ่สิ�งแวดล้อม นํ �าเสียจากแหลง่ตา่งกนัจะมีคณุสมบตัิไม่เหมือนกนัดงันั �นกระบวนการบําบดันํ �าจึง
มีหลายวิธี โดยระบบบําบดันํ �าเสียทั�วไปมี 3 วิธีคือ 
 
  2.1.1 กระบวนการทางเคมี (chemical process) เป็นวิธีการบําบดันํ �าเสียโดยการแยก    
สารตา่งๆ หรือสิ�งปนเปื�อนในนํ �าเสียที�บําบดั เช่น โลหะหนกั สารพิษ สภาพความเป็นกรด ดา่งสงูๆ 
ที�ปนเปื�อนอยู่ด้วยการเติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไปเพื�อให้เข้าไปทําปฏิกิริยาซึ�งจะมีประโยชน์ในการ
แยกสาร แตวิ่ธีนี �มีข้อเสียคือ เมื�อเติมสารเคมีลงในนํ �าเสียแล้ว ทําให้เกิดผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อม
และวิธีนี �จะมีค่าใช้จ่ายสําหรับสารเคมีคอ่นข้างสูง ดงันั �นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใช้ก็ตอ่เมื�อ
นํ �าเสียไมส่ามารถบําบดัได้ด้วยกระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ 
 
 2.1.2 กระบวนการทางกายภาพ (physical process) กระบวนการทางกายภาพ 
(physical process) เป็นการบําบดันํ �าเสียอย่างง่ายซึ�งจะแยกของแข็งที�ไม่ละลายนํ �าออก วิธีนี �จะ
แยกตะกอนได้ประมาณ 50-65% การแยกความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ (BOD5) ได้ประมาณ    
20-30% เท่านั �น  วิธีการตา่ง ๆ ในกระบวนการนี �มีหลายวิธี เช่น การดกัด้วยตะแกรง (screening) 
เป็นการแยกเศษขยะตา่งๆ ที�มากบันํ �าเสีย เชน่ เศษไม้ ถงุพลาสตกิ กระดาษ ตะแกรงมีหลายขนาด 
การดกัด้วยตะแกรงจึงเป็นการแยกขั �นตอนแรกในการบําบดันํ �าเสีย การตดัย่อย (combination) 
คือ การใช้เครื�องตดัทําลายเศษขยะขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง การกวาด (skimming) เป็นการ          
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กําจดันํ �ามนัและไขมนัโดยทําการดกัหรือกวาดออกจากนํ �าเสีย การทําให้ลอย (floating) จะใช้กับ
ตะกอนที�มีความถ่วงจําเพาะน้อยกว่านํ �า การตกตะกอน (sedimentation) เป็นการแยกตะกอน
ออกจากนํ �าเสียโดยอาศัยหลักการเรื� องแรงโน้มถ่วง ซึ�งจะใช้กับตะกอนที�มีความถ่วงจําเพาะ
มากกวา่นํ �า  
 
  2.1.3 กระบวนการทางชีววิทยา (Biological Process) กระบวนการทางชีววิทยา 
(biological process) เป็นการอาศยัหลกัการใช้จลุินทรีย์ตา่งๆ มาย่อยสลายเปลี�ยนอินทรีย์สารไป
เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย เป็นการบําบดันํ �าเสียที�ดีที�สดุในแง่ของการลดปริมาณ
สารอินทรีย์ในแหล่งนํ �า แต่หลักการนี �ต้องเลือกสภาวะแวดล้อมให้เหมาะกับการทํางานของ
จลุินทรีย์ ซึ�งสมัพนัธ์กบัปริมาณของจลุินทรีย์ และเวลาที�ใช้ในการยอ่ยสลาย 
 
 ดงันั �นการใช้กระบวนการทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกหนึ�งที�นํามาใช้ในการบําบดันํ �าเสีย 
กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน (2550) ได้อธิบายกระบวนการบําบดันํ �าเสียด้วย
วิธีทางชีวภาพแบง่เป็น 2 กระบวนการ ดงันี � 
 
   2.1.3.1  กระบวนการบาํบัดนํ �าเสียแบบแอโรบิก (aerobic wastewater treatment) 

 ในการบําบดันํ �าเสียแบบแอโรบิกจุลินทรีย์ในกลุ่มนี �ต้องใช้อากาศในการย่อยสารอินทรีย์ 
ในนํ �าเสียและผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ �าขึ �น จากนั �นจุลินทรีย์จะแบ่งตวัและสร้างเซลล์
จลุินทรีย์ขึ �นจํานวนมาก และประมาณร้อยละ 50 ของสารอินทรีย์ในนํ �าเสียจะถกูเปลี�ยนเป็นเซลล์
ของจลุินทรีย์ ตามปฏิกิริยาในการยอ่ยสลาย ดงันี �  
                       
   สารอินทรีย์ + ออกซิเจน + นทูริเจนท์ (Nutrigent)    จลุินทรีย์ + นํ �า + CO2 
 
 Lens และคณะ (1994) ได้นําแอโรบิกไบโอฟิล์ม (aerobic biofilm) ซึ�งประกอบด้วย
แบคทีเรียที�ผลิตมีเทน (Methane Producing Bacteria : MPB) และแบคทีเรียที�ลดปริมาณซลัเฟต 
(Sulfate reducing bacteria : SRB) มาใช้ในการบําบดันํ �าเสีย โดยพบว่าไบโอฟิล์มสามารถลด
ปริมาณของซลัเฟตในนํ �าเสียลง Joss และคณะ (2004) ใช้วิธีการบําบดันํ �าเสียแบบแอโรบิกในการ
กําจดัสารใน กลุ่มเอสโตรเจน (estrone (E1), estradiol (E2) และ ethinylestradiol (EE2)) โดย
สามารถกําจดัเอสโตรเจนได้ถึง 90% ด้วยกระบวนการตกตะกอน  

จลุินทรีย์ 
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 Ivanov และ Wang (2005) ศกึษาความสามารถในการตกตะกอนของจลุินทรีย์ในการ
บําบดันํ �าเสียแบบแอโรบิก โดยการแยกจลุินทรีย์จากตะกอนของนํ �าเสียได้ออกมา 2 สายพนัธุ์ คือ 
Klebsiella pneumonia สายพนัธุ์ B และ Pseudomonas veronii สายพนัธุ์ F ซึ�งมีคา่การรวมตวั 
(self-aggregation indexes) อยู่ที� 65 และ 51% ตามลําดับ และมีค่าร่วมในการรวมตัว 
(coaggregation indexes) อยู่ที� 58% ดังนั �นจึงเลือกใช้จุลินทรีย์ทั �ง 2 ชนิดผสมกันในการ
ตกตะกอนแบบใช้ออกซิเจน โดยเกิดตะกอนขนาด 446 ± 76 ไมโครเมตร หลงัจากผ่านไป 8 วนั แต่
จลุินทรีย์ทั �ง 2 ชนิดยงัไมไ่ด้ศกึษาถึงความปลอดภยัในการนํามาใช้ 
 
 2.1.3.2  กระบวนการบาํบัดนํ �าเสียแบบแอนแอโรบิก (anaerobic wastewater 
treatment) หรือการผลิตแก๊สชีวภาพจากนํ �าเสีย  
 McCarty และ Smith (1986) ได้กล่าวว่า ในกระบวนการบําบดันํ �าเสียแบบแอนแอโรบิกนี �
จุลินทรีย์ไม่ต้องใช้อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ �าเสีย (ประมาณร้อยละ 80-90) 
สามารถเปลี�ยนสารอินทรีย์เป็นแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ�งรวมเรียกว่า แก๊สชีวภาพ 
(Biogas) โดยมีปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ดงันี �  
 
            
  สารอินทรีย์ + นทูริเจนท์ (Nutrigent)     จลุินทรีย์ + นํ �า + CO2 + CH4 + NH3 + H2S 
 
  Lettinga, Rebac และ Zeeman (2001) นํา Psychrophilic anaerobic มาใช้ในการ
บําบดันํ �าเสีย ซึ�งจุลินทรีย์กลุ่มนี �สามารถทํางานได้ที�อุณหภูมิตํ�า ที� 10-12 องศาเซลเซียส และ
พบวา่คา่ Chemical Oxygen Demand (COD) ของระบบลดลงได้ถึง 90%  
 
 Gallert และ Winter (2005) ได้อธิบายหลกัการในการพิจารณาเลือกใช้กระบวนการบําบดั
นํ �าเสียแบบแอโรบกิและแบบแอนแอโรบกิ ดงันี � 

- การบําบัดนํ �าเสียแบบแอนแอโรบิกเป็นการบําบัดขั �นต้นในการลดค่าความ
ต้องการออกซิเจนในนํ �าและการทําให้เกิดการตกตะกอน ซึ�งในขั �นตอนนี �ไม่สามารถใช้ลดคา่ COD 
(Chemical Oxygen Demand) BOD (Biological Oxygen Demand) และ TOC (Total Organic 
Carbon) ให้ได้ตามมาตรฐานความเป็นพิษที�ตํ�าสุด ต้องนํานํ �าไปบําบดันํ �าเสียแบบแอโรบิกต่อ 
เพื�อให้สามารถวดัคา่ COD BOD และ TOC ให้ได้ตามมาตรฐาน 

จลุินทรีย์ 
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- การบําบัดนํ �าเสียที�มีความเข้มข้นสูงมักใช้วิธีการแบบแอนแอโรบิก เนื�องจาก      
มีความเป็นไปได้ที�จะได้แก๊สชีวภาพ และมีการเกิดตะกอนน้อยกวา่การบําบดัแบบแอโรบิกที�ต้องใช้
อากาศในการบําบดัจากปฏิกิริยา aerosol formation 

- ประสิทธิภาพของจลุินทรีย์ในการลดคา่ COD ในนํ �าเสียที�มีความเข้มข้นสงูในการ
บําบดันํ �าเสียทั �งแบบแอโรบิกและแบบแอนแอโรบิกมีค่าที�ไม่แตกต่างกัน แตข่ั �นตอนการบําบดันํ �า
เสียแบบแอโรบกิสามารถลดคา่ COD ลงได้เร็วกวา่ในขั �นตอนการบําบดันํ �าเสียแบบแอนแอโรบกิ 

- ในนํ �าเสียที�มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที�มีมลพิษตํ�า ควรใช้การบําบดัแบบแอโร
บิก เนื�องจากมีความเสถียรสงูกว่าการบําบดัแบบแอนแอโรบิก แตก็่มีคา่ใช้จ่ายที�สูงและตะกอนที�
เกิดมากขึ �นด้วย 

- ระบบการบําบดันํ �าเสียแบบแอนแอโรบิกมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสูงกว่าแบบ  
แอโรบกิ แตมี่คา่ใช้จา่ยในการดําเนินงานตํ�ากวา่ระบบการบําบดันํ �าเสียแบบแอโรบกิ 
 
2.2  จุลินทรีย์ที�นํามาใช้ในการบาํบัดนํ �าเสีย 
 จุลินทรีย์ที�ใช้ในการบําบดันํ �าเสียมีหลายชนิด (Gallert and Winter, 2005) โดยแบ่ง
ออกเป็น (1)กลุ่มที�ใช้ในการบําบัดนํ �าเสียแบบแอโรบิก ได้แก่ จุลินทรีย์พวก Heterotrophic จะ
เจริญเกาะเป็นฟิล์มบริเวณชั �นบนของนํ �าเสีย เช่น Pseudomonas และ Zoogloea สําหรับเชื �อรา
เป็นพวก Fusarium, Ascoidea และ Trisporon สําหรับจลุินทรีย์ที�เจริญในชั �นล่างของนํ �าเสียส่วน
ใหญ่จะเป็นพวกจลุินทรีย์ที�สร้างเมือก (slime - forming bacteria) คือ Zoogloea ramigera ซึ�ง
เป็นจลุินทรีย์สําคญัในการย่อยสลายสารอินทรีย์ เมื�อจลุินทรีย์ในชั �นล่างของนํ �าเสียเจริญขึ �นจะจบั
ตวักนัเป็นตะกอน (2)กลุ่มที�ใช้ใน  การบําบดันํ �าเสียแบบแอนแอโรบิก ได้แก่ Methanobacterium, 

Methanobacillus และ Methanococcus จลุินทรีย์ในกลุ่มนี �จะสามารถเปลี�ยนอะซิเตตไฮไดรเจน 
และคาร์บอนไดออกไซด์ ให้เป็น มีเทน (CH4) ตารางที� 2.1 แสดงชนิดของจลุินทรีย์ที�ทําหน้าที�ใน
การยอ่ยสลายสารตา่งๆ  
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ตารางที� 2.1 จลุินทรีย์ที�ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในการบําบดันํ �าเสีย 
 

Reaction Substance Microorganisms 

cellulose   
         aerobic Fungi Trichoderma  

Phanaerochaete 
 bacteria Cellulomonas 

Pseudomonas 
Thermomonospora 

         anaerobic Fungi Neocallimastix  
Piromyces 

 bacteria Clostridium 

Fibrobacter 

Bacteroides 

Ruminococcus 
glucose produce CO2 Ruminococcus sp. 

Clostridium sp. 
Eubacterium  sp. 

Ammonia nitrification Nitrosomonas 

Nitrosococcus 

Nitrosolobus 

Nitrosospira 

Nitrosovibrio 
 nitration Nitrobacter 

Nitrococcus 

Nitrospira 

ที�มา : ดดัแปลงจาก Gallert and Winter (2005) 
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  มีแบคทีเรียหลายชนิดที�ใช้ไอออนของโลหะหนักเพื�อรับอิเล็กตรอนในขั �นตอนของการ
หายใจแบบไมใ่ช้ออกซิเจน (แอนแอโรบกิ) (ตารางที� 2.2) ดงันั �นการลดปริมาณของโลหะหนกัในนํ �า
เสียจงึสามารถใช้แบคทีเรียได้ 
 
ตารางที� 2.2 โลหะที�รับอิเล็กตรอนจากการหายใจแบบไมใ่ช้ออกซิเจน 
 

Reaction Microorganism 

2Fe3+ + H2 ↔ 2Fe2+ + 2H+ Geobacter metallireducens 
 Pelobacter carbinolicus 

Mn4+ + H2 ↔ Mn2+ + 2H+ Geobacter metallireducens 

 mixed culture 

2Cr6+ + 3 H2 ↔ 2Cr3+ + 6H+ Desulfovibrio vulgaris 

 Bacillus strain QC1-2 

Se6+ + H2 ↔ Se4+ + 2H+ Thauera selenatis strains SES-1; SES-3 

Se6+ + 3H2 ↔ Se0 + 6H+  

Te4+ + 2H2 ↔ Te0 + 4H+ Schizosaccharomyces pombe 

Pb2+ + H2 ↔ Pb0 + 2H+ Pseudomonas maltophila 

As5+ + H2 ↔ As3+ + 2H+ Geospirillum arsenophilus 

Hg2+ + H2 ↔ Hg0 + 2H+ Escherichia coli 

 Thiobacillus ferrooxidans 

U6+ + H2 ↔ U4+ + 2H+ Shewanella putrefaciens 

ที�มา : Gallert and Winter (2005) 
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 Bacillus เป็นแบคทีเรียที� มีลักษณะเป็นรูปท่อน ติดสีแกรมบวก เคลื�อนที�โดยใช้           
แฟลกเจลลา ต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต สามารถสร้างเอนโดสปอร์ ที�ทนความร้อนสูง 
และทนความแห้งได้ดี ส่วนใหญ่ชอบเติบโตในที�มีอุณหภูมิ 35-75 องศาเซลเซียส (บุษกร           
อตุรภิชาต,ิ 2550) Bacillus spp. จดัเป็นจลุินทรีย์ที�พบได้ทั�วไปทั �งในดิน แหล่งนํ �า และสิ�งแวดล้อม 
ในบางชนิดก็มีโทษต่อมนุษย์ เช่น Bacillus anthracis เป็นเชื �อที�เป็นสาเหตขุองโรคแอนแทรกซ์ 
(anthrax) และ Bacillus cereus ที�เป็นสาเหตขุองอาการอาหารเป็นพิษเมื�อมีการปนเปื�อนใน
อาหาร แต่ยังมีการนํา Bacillus มาใช้ประโยชน์ได้ เช่น นํามาสกัดเอนไซม์ subtilisin จากB. 

amyloliquefaciens มาใช้ในการย่อยสลายโปรตีนเช่นเดียวกับเอนไซม์ทริปซิน (Peng et al., 
2003) หรือการนําสารสกดั Cry toxin ที�ได้จาก Bacillus thuringiensis ที�มีความสามารถในการ
กําจดัแมลงศตัรูพืชมา ใช้ในการปรับปรุงพนัธุ์พืชตดัแตง่พนัธุกรรม (Genetic Modified Crops : 
GMOs) ให้มีความสามารถในการทนทานตอ่แมลงศตัรูพืชมากขึ �น (SchrØder et al., 2007) 
 การนํา Bacillus spp. มาใช้บําบัดนํ �าเสียมีหลายแนวทาง เช่น จากงานวิจัยของ 
Nourbakhsh และคณะ (2002) พบว่า Bacillus spp. มีความสามารถในการจบัไอออน Cr6+, 
Pb2+ และ Cu2+ โดยสามารถจบัไอออนของโลหะได้ที� pH 4.0 และ 7.0 ซึ�งเป็นคา่ที�พบได้ในนํ �าเสีย
ที�เกิดจากโรงงานอตุสาหกรรมทั�วไป 
  Deng และคณะ (2003) นําสาร MBFA9 ซึ�งผลิตขึ �นมาจาก Bacillus mucilaginosus 
ระหวา่งการเจริญเตบิโต มาใช้ในการบําบดันํ �าเสียจากแหลง่นํ �าที�มีแป้งเป็นองค์ประกอบ โดยทําให้
แป้งกลายเป็น polysaccharide flocculants พบว่าสามารถใช้ MBFA9 ในปริมาณที�ตํ�าเพื�อ
ตกตะกอนแป้งได้อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยใช้ MBFA9 เพียง 0.1 ml/l สามารถตกตะกอนแป้งได้ถึง 
99.6%  
 
2.3 กระบวนการทาํแห้งจุลินทรีย์ 
 หลักการของการทําแห้งวัสดุ คือ การลดค่าความชื �น (moisture) หรือลดค่ากิจกรรม      
ของนํ �า (water activity; aw) ซึ�งหมายถึงปริมาณนํ �าอิสระ (free water) ที�จลุินทรีย์สามารถนําไปใช้
ในการเจริญเติบโตได้ (Brennan, 2006) และเป็นการขจดันํ �าออกจากวสัด ุซึ�งนํ �าส่วนใหญ่ในวสัดุ
จะระเหยออกจากวสัดุด้วยความร้อนแฝง ดงันั �นจึงควรมีการควบคมุปัจจยัสําคญัในการทําแห้ง 
ดงัตอ่ไปนี � 

- การถ่ายโอนความร้อนจะต้องครอบคลมุปริมาณความร้อนแฝงในการระเหย 
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- การเคลื�อนที�ของนํ �าและเปลี�ยนสถานะไปเป็นไอผ่านวสัด ุและผลจากการที�นํ �าถกูขจดั
ออกไปจากวสัด ุ

  นํ �าบริสุทธิPสามารถเปลี�ยนแปลงสถานะได้ 3 สถานะ ได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 
โดยอณุหภมูิและความดนัจะเป็นตวักําหนดสถานะที�ตา่งของนํ �า ดงัแสดงในภาพที� 2.1 

 
ภาพที� 2.1 วฏัภาคของนํ �า 
ที�มา : มนฑล สกุใส (2548) 

(http://pirun.ku.ac.th/~g4765306/mass_transfer/basic_drying.htm) 
 
  ทั �งอณุหภูมิและความดนัมีผลตอ่สถานะของนํ �าดงัรูปที� 2.1 เมื�อพิจารณาจาก AB พบว่า
นํ �ามี 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ที�ความดนั 1 บรรยากาศ นํ �าเปลี�ยนสถานะจาก
ของแข็งที�อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เกิดการละลายและเปลี�ยนสถานะเป็นของเหลว และมี      
การเปลี�ยนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊สเมื�ออุณหภูมิเปลี�ยนเป็น 100 องศาเซลเซียส โดยการ
เปลี�ยนสถานะเกิดขึ �น เมื�อมีการคายหรือรับเอาพลงังานความร้อนแฝงเข้ามา แต่เมื�อพิจารณา
เส้นตรง CD พบวา่ นํ �าสามารถเปลี�ยนสถานะจากของแข็งไปเป็นไอได้โดยไม่ผ่านการเปลี�ยนแปลง
สถานะเป็นของเหลวการเปลี�ยนแปลงนี �เรียกวา่ การระเหิด  
  ในการเปลี�ยนแปลงสถานะของนํ �าในวสัดใุห้กลายเป็นไอ เพื�อที�ขจดันํ �าออกไปจากวสัดไุม่
วา่จะที�อณุหภมูิใด จําเป็นต้องอาศยัพลงังานความร้อนเทียบตอ่หนึ�งหน่วยของนํ �าที�ระเหย เรียกว่า 
ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอ (latent heat of vaporization) ซึ�งการทําแห้งของวสัดโุดยการใช้
ความร้อนทําให้นํ �าในเนื �อวัสดุระเหยออกไป ซึ�งเป็นลักษณะของการทําแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน  
เมื�อมีการลดความดันลงส่งผลให้จุดเดือดของนํ �าลดลง เกิดการระเหยของนํ �าจากผิววัสดุได้ที�
อณุหภูมิตํ�า ซึ�งเป็นลกัษณะการทําแห้งแบบสญุญากาศ ส่วนในการเปลี�ยนสถานะจากของแข็งไป
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เป็นไอนั �น ใช้ความร้อนแฝงในการระเหิด (latent heat of sublimation) โดยการลดความดนัและ
อณุหภูมิลง ทําให้เกิดการระเหิดของนํ �าที�อยู่ในสภาวะของแข็งให้กลายเป็นไอ ซึ�งเป็นลกัษณะการ
ทําแห้งแบบแชเ่ยือกแข็ง 
 

 
ภาพที� 2.2 กราฟอตัราการทําแห้งภายใต้ภาวะการทําแห้งที�คงที� 

ที�มา : Attwood และ Blackburn (1984) 
 
 Mujumdar (1997) อธิบายภาพที� 2.2 ว่าอตัราการทําแห้งของวสัดโุดยทั�วไปแบง่ออกได้
เป็น 3 ชว่ง คือ 
  (i) ช่วงการปรับสภาวะเบื �องต้น (initial adjustment period, AB) เป็นช่วงเริ�มต้นที�วสัดมีุ
ความชื �นสูง เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างตัวกลางกับวัสดุ ทําให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ �น           
จนอณุหภมูิเทา่กบัตวักลาง อตัราการทําแห้งคอ่ยๆ เพิ�มขึ �น จนถึงชว่งอตัราทําแห้งคงที� 
  (ii) ช่วงอตัราการทําแห้งคงที� (constant rate period, BC) เป็นช่วงของการทําแห้งที�
ความชื �นในวสัดเุคลื�อนที�มาบริเวณผิวหน้าของวสัดจุะถกูระเหยออกไปและนํ �าที�อยู่ภายในชิ �นวสัด ุ
ก็เคลื�อนขึ �นมาทดแทนที�ผิวหน้า ซึ�งการระเหยของนํ �าในช่วงนี �เกิดขึ �นได้อย่างรวดเร็วและคงที� 
จากนั �นอตัราการทําแห้งจะดําเนินตอ่ไปจนถึงจดุวิกฤต (WC) ซึ�งเป็นจดุที�อตัราการทําแห้งเปลี�ยน
จากอตัราการทําแห้งคงที�ไปเป็นอตัราการทําแห้งลดลง 
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Culture micro-organism 
 
 

Mix cells with drying protectant 
 
 

Drying process 
 
 

Storage 

  (iii) ช่วงอตัราการทําแห้งลดลง (falling rate period, CD และ DE) เป็นช่วงการทําแห้ง
หลงัจากผ่านจดุความชื �นวิกฤต ในช่วงนี �อตัราการทําแห้งจะลดลงเนื�องจากความชื �นในวสัดเุหลือ
น้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าวัสดุเกิดขึ �นช้าลง เพราะปริมาณนํ �าอิสระในวัสดุระเหยออกไปเกือบ
หมดแล้ว เหลือแตนํ่ �าส่วนที�เป็น bound water ซึ�งจบัอยู่กบัองค์ประกอบตา่งๆ ภายในวสัด ุทําให้
การระเหยออกของนํ �าเป็นไปได้ยากขึ �น อตัราการทําแห้งจงึลดลง  
 Adamiec (2009) กล่าวว่าการใช้จลุินทรีย์ในเชิงพาณิชย์เริ�มต้นนั �นได้จดัทําในรูปculture 
ของจลุินทรีย์ในรูปของเหลว แต่ด้วยเหตผุลหลายประการ เช่น ความก้าวหน้าและการพฒันาของ
กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ กระบวนการทางวิศวกรรม อปุกรณ์และการควบคมุที�ดีขึ �น และ
ความต้องการสําหรับปริมาณจลุินทรีย์ที�เพิ�มขึ �น การเก็บรักษาculture ของจลุินทรีย์ในรูปของเหลว
ได้เปลี�ยนให้อยูใ่นรูปแบบของแข็ง  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.3 ขั �นตอนการทําแห้งจลุินทรีย์เบื �องต้น 
ที�มา : ดดัแปลงจาก Morgan และคณะ (2006) 

 
 ในการทําแห้ง culture ของจลุินทรีย์นิยมใช้ตวักลาง (growth media) หรือสารป้องกัน 
(protective agent) สามารถเติมได้ทั �งในช่วงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ก่อนการแช่แข็ง หรือ
การทําแห้ง ประเภทของ Protectant ส่วนใหญ่ขึ �นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์ เช่น นมที�ไม่มีไขมัน
, เซรั�ม, ทรีฮาโลส (trehalose), นํ �าตาลซูโครส, นํ �าตาลแลคโตส, กลีเซอรอล (Hubálek, 2003) โดย
การรอดชีวิตของจุลินทรีย์หลังการทําแห้งขึ �นกับสายพันธุ์ของจุลินทรีย์และตัวกลางที�ป้องกัน
ระหวา่งการทําแห้ง โดยการใช้ตวักลางในการทําแห้งจลุินทรีย์สามารถแบง่ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ  
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 -amorphous glass forming เป็นการรวมตัวของเมทริกซ์กับสารอื�น เช่น 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และโพลีเมอร์ โดยรูปแบบนี �มีความเสถียรกับอุณหภูมิช่วงต่างๆได้ดี และ
เป็นรูปแบบที�เหมาะสมกบัการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Linders et al, 1997; Lodato, Segovia 
de Huergo and Buera, 1999) -eutectic crystallizing salts เป็นรูปแบบของตวักลางที�แยกเอา
สารละลายออกจากโครงสร้างผลึกที�ภายใต้จดุเยือกแข็ง โดยที�ตวัถกูละลายเป็นส่วนผลึก แตก่าร
ก่อตวัของผลกึนี �อาจเกิดบาดเจ็บของเยื�อหุ้มเซลล์ได้ (Orndorff และ MacKenzie, 1973) 
  
 สําหรับการทําแห้งจลุินทรีย์เพื�อเก็บรักษาจลุินทรีย์มีขั �นตอนเบื �องต้นดงัภาพที� 2.3 รวมถึง
สามารถนําไปใช้ได้ในทางอตุสาหกรรม โดยสมบูรณ์ ธนาศภุวฒัน์ (2544) Morgan และคณะ 
(2006) และ Hays และคณะ (2005) ได้รายงานว่ากระบวนการทําแห้งเชื �อจลุินทรีย์ที�ได้รับความ
นิยม ได้แก่ 

 2.3.1 การทําแห้งเชื �อจุลินทรีย์ที� อุณหภูมิตํ�า (Low-temperature drying) โดยใช้
เครื�องอบลมร้อน (tray dryer) ภายใต้อณุหภูมิตํ�า ซึ�งมีคา่ใช้จ่ายที�ถกูกว่าวิธีอื�นๆ เช่น การทําแห้ง
จลุินทรีย์ในวิธีแบบแชเ่ยือกแข็ง และแบบพน่กระจาย แตย่งัไมแ่พร่หลายในทางอตุสาหกรรม 
  de Benito Armas และคณะ (2007) ศกึษาถึงผลของการให้ความร้อนกบัสปอร์ของเชื �อ 
Bacillus subtilis โดยเตรียมสปอร์ในอาหาร 2x SG ที� 37 องศาเซลเซียส และนบัจํานวนสปอร์ให้

มีมากกว่า  98% ด้วยการส่องกล้องจลุทศัน์ ระยะพบว่าสปอร์ของ Bacillus subtilis สามารถทน
ความร้อนได้ถึง 105-115 องศาเซลเซียส และสามารถอยู่รอดได้ถึง 80-85 % ของจํานวนสปอร์
ภายหลังที�ผ่านการให้ความร้อนแล้ว ความสามารถในการทนความร้อนของสปอร์เชื �อในกลุ่ม 
Bacillus เป็นข้อดีที�สามารถใช้วิธีการทําแห้งโดยใช้ลมร้อนทําแห้งเชื �อจลุินทรีย์ ซึ�งอาจปรับเปลี�ยน
กระบวนการทําแห้งเป็นแบบหลายขั �นตอน ซึ�งอาจลดระยะเวลาในการทําแห้ง และลดค่าใช้จ่าย
ด้านพลงังานลงได้ 
  Tsaousi, Dimitrellou และ Koutinas (2008) ศึกษาการทําแห้ง Saccharomyces 

cerevisiae โดยใช้อณุหภมูิในการทําแห้งที� 32 องศาเซลเซียส จากนั �นวดัความสามารถในการหมกั
ของนํ �าตาลกลูโคสของ S. cerevisiae แต่พบว่าประสิทธิภาพการหมักนํ �าตาลกลูโคสด้วย S. 

cerevisiae ที�ไมไ่ด้ผา่นการทําแห้งให้ผลไม่แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญักบั S. cerevisiae ที�ผ่านการ
ทําแห้งที�อณุหภูมิตํ�า (32 องศาเซลเซียส) ซึ�งพบว่ามีผลดีกว่าการใช้ S. cerevisiae ที�ผ่านการทํา
แห้งแบบแชเ่ยือกแข็ง แตเ่มื�อเก็บรักษาหลงัการทําแห้งเป็นระยะเวลา 1 เดือน ความสามารถในการ
หมกันํ �าตาลกลโูคสของ S. cerevisiae ลดลง  
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 2.3.2 การทําแห้งจุลินทรีย์โดยใช้เครื�องทําแห้งแบบพ่นกระจาย (spray drying) 

ได้รับความนิยมในการนํามาใช้ทําแห้งจลุินทรีย์พวกโปรไบโอติก (Probiotic) แตวิ่ธีการนี �มีข้อจํากดั 
คือ จลุินทรีย์   ที�นํามาทําแห้งต้องสามารถทนตอ่ความร้อนสงูได้ เนื�องจากวิธีการนี �ใช้ความร้อนใน
การทําแห้งสงูมากกว่า 100 องศาเซลเซียส และเครื�องทําแห้งแบบพ่นกระจาย (spray dryer) มี
ราคาแพง  
  Lian Hsiao และ Chou (2001) ทําแห้งจลุินทรีย์โปรไบโอติกในกลุ่ม bifidobacteria (B. 

infantis, B. longum, B. longum and B. longum) โดยวิธีการทําแห้งแบบพ่นกระจาย ใช้เจลาติน 
กัมอารบิก และสารละลายแป้งที�มีความเข้มข้นอย่างละ 10% (w/w) เป็นตวักลางเพื�อป้องกัน
จลุินทรีย์ พบว่าการรอดชีวิตของ bifidobacteria หลงัจากผ่านการทําแห้งแบบพ่นกระจายขึ �นอยู่
กบัสายพนัธุ์และชนิดของตวักลางที�ใช้ และพบว่า B. longum ในตวักลางที�เป็นสารละลายแป้งมี
การรอดชีวิตที�ตํ�ากวา่ bifidobactria และตวักลางอื�นๆ  
  Sunny-Roberts และ Knorr (2009) ได้ศึกษาผลของการทําแห้งแบบพ่นกระจายต่อ
จลุินทรีย์โปรไบโอติก Lactobacillus rhamnosus GG (LGG) และ L. rhamnosus E-97800 
(E800) โดยใช้อากาศร้อนที�มีอัตราการไหลคงที�ที� 5 มิลลิลิตรต่อนาที ที�อุณหภูมิ 102 องศา-
เซลเซียส และอุณหภูมิขาออกของอากาศ 60-75 องศาเซลเซียส รวมกบัการใช้นํ �าตาลทรีฮาโลส 
(trehalose) และนํ �าตาล   ทรีฮาโลสร่วมกบัโมโนโซเดียมกลตูาเมตเป็นสารป้องกนั หลงัจากทําแห้ง
แบบพ่นกระจายพบว่าอตัราการรอดชีวิตของ LGG ลดลงจาก 1.80 x 109 cfumL-1 เหลือเพียง 
3.80 x 103 cfumL-1 ในขณะที� E800 มีอตัราการรอดชีวิตที�ลดลงจาก 1.80 x 109 cfumL-1 เหลือ
เพียง 1.90 x 106 cfumL-1 อตัราการรอดชีวิตของ LGG และ E800 ในทรีฮาโลสร่วมกบัโมโน
โซเดียมกลตูาเมตมีคา่อตัราการรอดชีวิตที�มากกวา่ในนํ �าตาลทรีฮาโลสเป็นสารป้องกนั 
 
 2.3.3 การทําแห้งจุลินทรีย์โดยการใช้เครื� องทําแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum 

drying) สําหรับการทําแห้งculture ของจลุินทรีย์ในรูปของเหลวภายใต้สภาวะสญุญากาศ โดยใช้
ตวักลางและการป้องกนัจลุินทรีย์ร่วมด้วยในระหวา่งการทําแห้ง 
  Tymczyszyn และคณะ (2008) ศึกษาการทําแห้ง Lactobacillus bulgaricus           
ด้วยสญุญากาศที�อณุหภมูิในการทําแห้งที� 30, 45 และ  70 องศาเซลเซียส จากนั �นวดัการบาดเจ็บ
ของเยื�อบเุซลล์ของ Lactobacillus bulgaricus ตอ่เวลาในการทําแห้งและคา่กิจกรรมของนํ �า (aw) 
และระยะเวลาที�ใช้ในช่วง lag time ของจลุินทรีย์ จากการทดลองพบว่าในช่วง 10 นาทีแรกของ
การทําแห้ง การบาดเจ็บของเยื�อบุเซลล์และระยะเวลาที�ใช้ในช่วง lag time ของ Lactobacillus 
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bulgaricus ไม่มีความแตกตา่งกันที�อณุหภูมิใดๆ (30-70 องศาเซลเซียส) แตห่ลงัจากการทําแห้ง
ผ่านไป 10 นาที   ที�อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ระยะเวลาที�จลุินทรีย์อยู่ในช่วง lag time 
มากขึ �น แตกตา่งจากจลุินทรีย์ที�ผา่นการทําแห้งที�อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสอย่างมีนยัสําคญั เมื�อ
คา่ aw ไม่ตํ�ากว่า 0.7 เวลาที� Lactobacillus bulgaricus ใช้ในช่วง lag time ไม่แตกตา่งกนั แตเ่มื�อ
คา่ aw ตํ�ากว่า 0.5 การทําแห้งที� 70 องศาเซลเซียส ให้เวลาที�อยู่ในช่วง lag time แตกตา่งกนัอย่าง
มีนยัสําคญักบัการทําแห้งที� 30 องศาเซลเซียส  
 เวลาในการทําแห้งมีผลตอ่การบาดเจ็บของ L. Bulgaricus ที�อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลาเพียง 10 นาทีส่งผลตอ่การบาดเจ็บของเซลล์เกือบ 100% ส่วนการใช้อณุหภูมิ 30 องศา-
เซลเซียส ส่งผลตอ่การบาดเจ็บได้มากเมื�อเวลาผ่านไป 20 นาที ส่วนผลของคา่กิจกรรมของนํ �าที�มี
ตอ่การบาดเจ็บของเซลล์มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัที� aw 0.8 แตเ่มื�อคา่กิจกรรมของนํ �าตํ�าลงที�อณุหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส สง่ผลตอ่การบาดเจ็บที�สงูกวา่ที� 70 องศาเซลเซียส และเมื�อคา่กิจกรรมของนํ �าตํ�าลง
กวา่ 0.5 การบาดเจ็บสงูเกือบถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ทั �ง 2 อณุหภมูิ   
 
 2.3.4 การทาํแห้งจุลินทรีย์แบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) เป็นการทําแห้งจลุินทรีย์
ที�นิยมมากที�สุด เพราะสามารถรักษาระบบทางชีววิทยาของจุลินทรีย์ไว้ได้ในระยะยาว ทําให้      
ผงจลุินทรีย์ที�ได้มีคา่การรอดชีวิตและสามารถทํากิจกรรมอื�นๆได้ดีกว่าการทําแห้งแบบอื�น แตก่าร
ทําแห้งโดยวิธีแช่เยือกแข็งมีข้อเสีย คือมีคา่ใช้จ่ายที�สงู ทั �งในด้านของอปุกรณ์และพลงังานที�ใช้ใน
การทําแห้ง 
 Miyamoto-Shinohara และคณะ (2000) ได้ศึกษาการทําแห้งโดยวิธีการทําแห้งแบบ     
แช่เยือกแข็งต่อการรอดชีวิตของจลุินทรีย์แกรมบวก (Brevibacterium flavum, Brevibacterium 

lactofermentum, Corynebacterium acetoaci-dophilum, Corynebacterium gultamicum 

และ Streptococcus mutans) จุลินทรีย์แกรมลบ (Escherichia coli, Pseudomonas putida, 

Serratia marcescens และ Alcaligenes faecalis) และยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) 
รวม 10 สายพนัธุ์ โดยใช้อณุหภูมิในการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งที� -60 องศาเซลเซียส และความ
ดนัน้อยกวา่ 0.1 Pa. ตวักลางที�ใช้ให้จลุินทรีย์เกาะ คือ นมไขมนัตํ�าและโซเดียมกลตูาเมต หลงัการ
ทําแห้งเก็บรักษาผงจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะสุญญากาศ  ที�อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จากนั �น
ตรวจวดัอตัราการรอดชีวิตของจลุินทรีย์โดยวิธีการ total plate count โดยพบว่า จลุินทรีย์แกรม
บวกมีอตัราการรอดชีวิตที�สงูกวา่จลุินทรีย์แกรมลบ  
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  Abadias และคณะ (2000) ทําแห้งยีสต์ Candida sake แบบแช่เยือกแข็ง โดยอณุหภูมิ
ในการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งที� -20 องศาเซลเซียส และใช้นมไขมันตํ�าที�ความเข้มข้น 10%      
เป็นตวักลาง วิธีนี �พบวา่การบาดเจ็บของเซลล์หลงัการทําแห้ง มีคา่น้อยกวา่ 10% 
 
2.4 กระบวนการทาํแห้งแบบหลายขั �นตอน (Multistage drying) 
 แนวโน้มของเทคโนโลยีในการทําแห้งใหม่ๆ มีแนวทางในการลดการสญูเสียคณุภาพของ
ผลิตภณัฑ์ทั �งในด้านเคมีและกายภาพ ลดผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อมและใช้พลงังานน้อยที�สดุ อตัรา
การทําแห้งขึ �นอยู่กับความชื �นและอุณหภูมิ  ดังนั �นการลดปริมาณความชื �นให้มากและเร็ว 
จําเป็นต้องใช้อณุหภูมิที�สงูขึ �นในระหว่างการทําแห้งตอ่วตัถุดิบ ส่งผลให้เกิดการเปลี�ยนแปลงทาง
เคมี รวมถึงส่งผลให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพ และใช้พลังงานมากขึ �น 
(Strumiłło, Markowski and Adamiec, 1991; Adamiec et al, 1995.)  การทําแห้งหลายขั �นตอน
เป็นการทําแห้งที�มีวตัถปุระสงค์เพื�อให้การทําแห้งมีคา่ใช้จ่ายด้านพลงังานลดลง โดยใช้เครื�องมือ
ในการทําแห้งที�เหมาะสมสําหรับสภาวะของการทําแห้ง ซึ�งนิยมใช้เครื�องมือในการทําแห้งที�
แตกต่างกัน โดยดูจากความสามารถในการทําแห้งของเครื�องมือและสภาวะในการทําแห้งของ
เครื� องทําแห้ง หรือปรับอุณหภูมิและเวลาให้แตกต่างกันในแต่ละสภาวะการทําแห้ง แต่ใน
อุตสาหกรรมต้องคํานึงถึงความเหมาะสมในเรื� องของค่าใช้จ่ายและเวลาของแต่ละสภาวะ 
เนื�องจากการใช้เครื�องมือ 2 ชนิดต้องมีคา่ใช้จ่ายในการลงทนุที�สงูขึ �น ดงันั �นควรเลือกให้ขึ �นอยู่กับ
ลกัษณะทางเศรษฐกิจ รวมทั �งราคาสินค้าเป็นสําคญั (Kudra and Mujumdar, 2009)  
 การทําแห้งแบบไฮบริด (Hybrid drying) เป็นวิธีการที�ประกอบด้วยเทคนิคการทําแห้งที�ใช้
การถ่ายโอนความร้อน หรือการทําแห้งจากเครื�องมือการทําแห้งหลายวิธีประกอบกนั ซึ�งอาจใช้เป็น
การทําแห้งสองขั �นตอนหรือมากกว่านั �น โดยวิธีการทําแห้งอาจเป็นการทําแห้งชนิดเดียวกันหรือ
แตกตา่งกนั  โดยการทําแห้งแบบไฮบริดประกอบด้วย (1) การทําแห้งแบบการผสมรูปแบบของการ
ถ่ายโอนความร้อน (Combined mode of heat transfer) (2) การทําแห้งแบบหลายขั �นตอน 
(Multistage drying) (3) การทําแห้งแบบหลายกระบวนการ (Multiprocessing drying) โดยการ
ทําแห้งแบบหลายขั �นตอนสามารถแบง่ออกเป็น (1) การทําโดยใช้เครื�องมือในการทําแห้งชนิดเดียว 
แต่ใช้สภาวะในการทําแห้งสองสภาวะหรือมากกว่านั �น (2) การใช้เครื�องมือในการทําแห้งรวมกัน
ตั �งแต่ 2 ชนิด ขึ �นไป เช่น การใช้เครื�องทําแห้งแบบไมโครเวฟ-สุญญากาศ (microwave-vacuum 
dryer) หรือการใช้เครื�องทําแห้งแบบไมโครเวฟ-ลมร้อน (microwave-hot air dryer) (3) การใช้
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เครื�องมือในการทําแห้ง 2 ชนิดตอ่เนื�องกนัในการทําแห้ง เชน่ การใช้เครื�องทําแห้งแบบไอนํ �ายวดยิ�ง 
(superheated steam) ตามด้วยการใช้เครื�องทําแห้งแบบตู้อบลมร้อน (hot air) 
 Namsanguan และคณะ (2004) ศกึษาการทําแห้งแบบ 2 ขั �นตอน ในการทําแห้งกุ้ ง โดย
การใช้เครื�องมือในการทําแห้ง 2 ชนิดคือ เครื�องทําแห้งแบบไอนํ �าร้อนยวดยิ�ง (superheated 
steam dryer) ที�อณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส แล้วตามด้วยเครื�องทําแห้งแบบตู้อบลมร้อน (hot air 
dryer) ที�อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส จนได้ความชื �นอยู่ระหว่าง 30-40 %(w.b.) กุ้ งผ่านการทําแห้ง
แบบ 2 ขั �นตอน แล้วพบว่า คุณภาพของกุ้ ง (ความหดตัว, สี และโครงสร้างของกุ้ ง) มีค่าที�ดี
มากกวา่การทําแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนเพียงอยา่งเดียว 
 Borompichaichartkul และคณะ (2009) ศกึษาการทําแห้งถั�วแมคคาเดเมีย โดยการใช้
การทําแห้งแบบหลายขั �นตอน (hybrid drying) โดยการใช้เครื�องทําแห้งแบบปั�มความร้อน (heat 
pump drying) ที�อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ตามด้วยการใช้ตู้อบลมร้อน ที�อณุหภูมิ 50-70 องศา-
เซลเซียส วิเคราะห์คณุภาพของถั�วแมคาเดเมียแห้งจาก ปริมาณความชื �น, คา่กิจกรรมของนํ �า (aw),  
สี, ปริมาณนํ �าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar content) และค่าเปอร์ออกไซด์ (peroxide value) 
พบว่าการใช้เครื�องทําแห้งถั�วแมคคาเดเมียแบบปั�มความร้อนตามด้วยการใช้ตู้ อบลมร้อนลด
ความชื �นถั�วแมคคาเดเมียจนเหลือที� 11.1 %(d.b.) ในเวลาสั �นที� 15-45.5 ชั�วโมง โดยปริมาณ
ความชื �นและอณุหภูมิในการทําแห้งมีผลตอ่คา่เปอร์ออกไซด์อย่างมีนยัสําคญั (p ≤ 0.05) คือเมื�อ
ใช้อุณหภูมิในการทําแห้งที�สูงส่งผลต่อค่าเปอร์ออกไซด์ให้สูงขึ �นด้วย แต่ปริมาณความชื �นและ
อณุหภูมิในการทําแห้งไม่มีผลตอ่สีทั �งภายในและภายนอกของถั�วแมคคาเดเมีย รวมถึงไม่มีผลต่อ
ปริมาณนํ �าตาลรีดวิซ์ด้วย (p > 0.05) 
 
2.5 มอยส์เจอร์ซอพชันไอโซเธอร์ม (Moisture Sorption Isotherm, MSI) 
 Labuza (1968) อธิบายว่า MSI คือ กราฟแสดงปริมาณนํ �าที�ถูกดดูซบัไว้ ซึ�งเป็นฟังก์ชนั
ของความชื �นสมัพทัธ์สมดลุกับปริมาณความชื �นที�จดุสมดลุที�อณุหภูมิคงที�หนึ�ง MSI มีประโยชน์   
ในการตรวจสอบความเสถียรของผลิตภณัฑ์ที�ทําแห้งในรูปของส่วนประกอบของอาหารและบรรจุ
ภัณฑ์ที�เหมาะสม ความเสถียรทางเคมี เนื �อสัมผัส และทางชีวภาพ (Rahman, 1995) MSI       
ชว่ยในการเลือกบรรจภุณัฑ์ในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์แห้ง 
  MSI แบง่ได้เป็น 2 ส่วน คือ (1) การดดูความชื �น (adsorption) คือ การวางตวัอย่างแห้งไว้
ในสภาพแวดล้อมตา่งๆ แล้วนํ �าหนกัของตวัอย่างมีการเพิ�มขึ �น เนื�องจากการดดูซึมนํ �าของตวัอย่าง 
2) การคายความชื �น (desorption) คือ การวางตวัอย่างเปียกที�มีความชื �นสงูกว่าความชื �นสมัพทัธ์
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สมดลุแล้วนํ �าหนกัของตวัอย่างมีการลดลงจากนํ �าหนกัตวัอย่างเริ�มต้น (Al-Muhtaseb, McMinn 
and Magee, 2002) เนื�องจากการคายนํ �าของตวัอย่าง ปกติแล้วกระบวนการทั �ง 2 ไม่สามารถ
ย้อนกลบั (irreversible) ทําให้เกิดปรากฎการณ์ ฮิสเตอร์ริซีส (hysteresis) ดงัรูปที� 2.4  
 

 
 

ภาพที� 2.4 มอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเธอร์มของวสัดทุั�วไปที�แสดงถึงชว่งการดดูและคายความชื �น 
ที�มา : Anonymous (2011)  

(http://www.tis-gdv.de/tis_e/ls/containertransport/ inhalt.htm) 
 
 จากรูปที� 2.4 MSI สามารถแบง่ออกเป็น 3 โซน (zone) (ตรี  วาทกิจ, ไมร่ะบปีุ) 
  Zone I เป็นนํ �าที�ถกูดดูซบัแนน่หนามากที�สดุ ด้วยแรง water dipole นํ �าในกลุ่มนี �ไม่แข็งตวั
ที� -40 องศาเซลเซียส และไมมี่คณุสมบตัใินการทําละลาย มีพฤตกิรรมคล้ายของแข็ง  
  Zone II เป็นนํ �าหนาหลายชั �นโมเลกลุ (multimolecular layer) จะเกิดแรงกระทํากับ
โมเลกลุนํ �าข้างเคียง ด้วยพนัธะไฮโดรเจน นํ �าส่วนนี �มีการเคลื�อนไหวน้อย ไม่แข็งตวัที� -40 องศา-
เซลเซียส แต่มีผลต่อคุณสมบตัิของตวัถูกละลาย ช่วยลดความแข็งเปราะมีการละลายเกิดขึ �น 
นําไปสูก่ารเร่งปฏิกิริยาเป็นสว่นใหญ่ 
  Zone III เป็นนํ �าที�ถกูจบัอยู่ในเซลล์ เช่น นํ �าในเจล นํ �าส่วนนี �เป็นนํ �าอิสระ ไหลได้ แข็งได้ 
เป็นตวัทําละลาย และแหล่งเจริญเติบโตของเชื �อจลุินทรีย์ ปริมาณนํ �าโซนนี �มากกว่า 95 % ของนํ �า
ทั �งหมดในอาหารหรือวสัดชีุวภาพที�มีความชื �นสงู 
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  2.5.1 ลักษณะของกราฟ MSI 
  โดยทั�วไปที�คา่ความชื �นสมัพทัธ์หนึ�งๆ MSI ช่วงการคายความชื �น (desorption) จะสงูกว่า
ช่วงการดูดความชื �น (adsorption) ซึ�งส่งผลให้ลักษณะกราฟ MSI แบ่งได้เป็น 5 รูปแบบ 
(Bhandari and Adhikari, 2008) ดงัที�แสดงในรูปที� 2.5 
 

 
ภาพที� 2.5 รูปแบบของกราฟ MSI ที�พบในอาหาร 

ที�มา : Bhandari and Adhikari (2008) 
 
  Type I Langmuir isotherm ได้มาโดยการดดูซับนํ �าของแข็งที�มีรูพรุนขนาดเล็ก และ
พิจารณาการดดูซบันํ �าได้จากปริมาตรของรูที�นํ �าผา่นเข้าไป เป็นรูปแบบกราฟของอาหารผง 
 Type II Sigmoid isotherm เป็นรูปแบบการดดูซบันํ �าทั�วไปของวตัถทีุ�มีรูพรุน ซึ�งพบได้ใน
ผลิตภัณฑ์ที�ละลายนํ �าได้ และแสดงให้เห็นแนวโน้มเชิงเส้นที�เพิ�มขึ �นในทิศทางเดียวกับค่า aw         
ที�เพิ�มขึ �น 
  Type III Flory – Huggins isotherm เป็นการดดูซบัของตวัทําละลายหรือ plasiticizer 
หรือตวัอย่างที�มีการเปลี�ยนแปลงของ glass-transition temperature โดยนํ �าตาลจดัอยู่ใน MSI 
ประเภทนี � 
 Type IV เป็นการดดูซบัของของแข็งที�ชอบนํ �าจนถึงจดุสงูสดุที�สามารถทําการดดูซบันํ �าไว้
ได้ 
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 Type V คือรูปแบบของ BET (Brunauer, Emmett and Teller, 1938 อ้างใน Bhandari 
และ Adhikari (2008)) เป็น multi-layer adsorption isotherm ซึ�งพบจากการดดูซบัของไอนํ �าบน
ถ่าน มีความสมัพนัธ์กบัไอโซเธอร์ม Type II และ Type III 
 
  2.5.2 สมการที�ใช้ในการทาํนาย MSI 
 มีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์หลายชนิด เพื�อใช้คาดการณ์ในการอธิบายความสมัพนัธ์
ระหว่างความชื �นสมัพทัธ์และความชื �นสมดลุของ MSI โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือแบบจําลอง      
2 ตวัแปร และ 3 ตวัแปร 
  2-parameter model 

- Langmuir equation สมการของ Langmuir (Langmuir, 1918 อ้างใน Bhandari 
และ Adhikari (2008)) เป็นสมการที�เปรียบเทียบระหว่างคา่ aw กบัปริมาณความชื �น ที�กล่าวถึงใน
กราฟ MSI type I ดงัสมการ (2.1) 
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  เมื�อ C และ M0 เป็นคา่คงที�  
         M0  -  Monolayer moisture content 

      m  -  ความชื �นของผลิตภณัฑ์ที�ภาวะใดๆ  
      aw  -   water activity 

 
- BET equation เป็นสมการใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยสามารถใช้ในวัสดุ

หลากหลายชนิด ข้อมลูที�ใช้อยูใ่นชว่ง 0.05 < aw < 0.45 ความสมัพนัธ์นี �ไม่สามารถใช้ได้ในช่วง aw 
ทั �งหมดในวสัด ุโดยใช้คา่ monolayer moisture content (M0) มาใช้ในการคํานวณ ดงัสมการที� 
(2.2) และ (2.3) 
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หรือ 
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   ที� M0  -   Monolayer moisture content  
       C   -   เป็นคา่คงที�ที�สมัพนัธ์กบั net heat of sorption 

    m   -   ความชื �นของผลิตภณัฑ์ที�ภาวะใดๆ  
    aw  -   water activity 

 
  3-parameter model 
 GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) model เป็นสมการแบบ 3 ตวัแปร โดยเป็น
สมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการดดูและคายความชื �นแบบหลายโมเลกลุ ซึ�งสมการนี �เหมาะ
แก่การใช้อธิบายพฤตกิรรมการดดูและคายความชื �นของอาหารและวสัดชีุวภาพได้ในช่วงของ aw ที�
กว้าง ซึ�งแสดงในสมการ (2.4) 
 

    
]KCK)[1K(1

MKC
EMC

www

w

aaa

a

+−−
=               (2.4) 

 

  โดย K, C  –  equation constants 
   EMC   –  equilibrium moisture contrent, % (dry basis) 
  M   –  monolayer moisture content 
 
2.6 บรรจุภัณฑ์และการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์แห้ง 
   มีการศึกษาในการใช้บรรจุภัณฑ์น้อยมากในการเก็บรักษาจุลินทรีย์ โดยทั�วไปเป็นการ
ประเมินและทดสอบทางอุตสาหกรรมและภาคเอกชนมกัเป็นความลบัทางการค้า โดย Bozoglu 
Ozilgen และ Bakir (1987) ศึกษาการเก็บรักษา Lactobacillus bulgaricus  และ 
Streptococcus thermophilus โดยใช้อากาศ แก๊สไนโตรเจน และสภาวะสญุญากาศในขวดแก้ว
ปิดผนึก พบว่าการใช้แก๊สไนโตรเจนและสภาวะสุญญากาศให้ผลดีกว่าที�เก็บรักษาโดยมีอากาศ 
เพราะเซลล์ที�บาดเจ็บสามารถฟื�นตวัได้เนื�องจากการดดูซึมออกซิเจนกลบัสู่ภายในเซลล์ตลอดการ
เก็บรักษาทําให้เกิดการสะสมของอนมุลูอิสระ (free radical) ของออกซิเจนภายในเซลล์ทําให้ไม่



 
21 

 

สามารถเกิดการเมทาบอลิซึมหรือ active transport ของ Lactobacillus bulgaricus และ 
Streptococcus thermophilus ให้ออกมาภายนอกเซลล์ได้  
 
  Costa และคณะ (2002) เปรียบเทียบการเก็บรักษาโดยใช้บรรจภุณัฑ์แก้ว พลาสติกชนิด
ป้องกันการซึมผ่านได้สูง (high barrier plastic, HBP) และชนิดป้องกันการซึมผ่านได้ตํ�า         
(low barrier plastic, LBP) การเก็บรักษา Pantoea agglomerans ใน HBP มีประสิทธิภาพที�
ดีกวา่ LBP ในสภาวะเดียวกนั เมื�อให้ระดบัของการซมึผา่นของออกซิเจนและความชื �นที�สงูขึ �น และ
พบว่าเมื�อเก็บรักษา Pantoea agglomerans ที�ผ่านการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ที�อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 วนั พบการลดลงของปริมาณจลุินทรีย์ 0.5 log cfu/g แตเ่มื�อเก็บ
รักษาที�อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วนัการลดลงของจลุินทรีย์เทา่กบั 3 log cfu/g 
  Morgan และคณะ (2006) กล่าวว่าวิธีการเก็บรักษาและบรรจภุณัฑ์มีผลตอ่อายกุารเก็บ
รักษาของผลิตภัณฑ์แห้ง โดยเฉพาะการหลีกเลี�ยงการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน ความชื �น แสง 
การปนเปื�อนจากจุลินทรีย์อื�น และอุณหภูมิที�สูง จากเหตุผลข้างต้นจึงเป็นที�มาของการเลือกใช้
บรรจุภัณฑ์ที�มีความแตกต่างกันสําหรับผลิตภัณฑ์ต่างชนิดกัน โดยทั�วไปผลิตภัณฑ์ที�ผ่านการ     
ทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะเก็บรักษาด้วยหลอดแก้วหรือขวดแก้วเนื�องจากมีความไวต่อการ       
ดูดความชื �นกลับ และผลิตภัณฑ์ที�ผ่านการทําแห้งแบบอื�นนิยมเก็บด้วยบรรจุภัณฑ์พลาสติกที�
ป้องกนัการซมึผา่นของไอนํ �าได้ในระดบัหนึ�ง 
  
2.7 อายุการเก็บ (shelf life) ของผลิตภัณฑ์ 
 ผงจุลินทรีย์มีการเสื�อมเสียตามธรรมชาติ นอกจากการเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ �นระหว่าง
กระบวนการผลิตและเก็บรักษา ดงันั �นสภาวะที�ใช้ในการผลิตและการเก็บรักษาจึงมีอิทธิพลต่อ
ลกัษณะต่างๆ ที�เกี�ยวกับคณุภาพของจุลินทรีย์ ในช่วงเวลาการเก็บรักษานั �นอาจมีเพียงหนึ�งหรือ
มากกว่าหนึ�งปัจจัยที�มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของจุลินทรีย์ จนเข้าสู่ระดบัที�ทําให้เกิด
สภาวะที�ยอมรับไมไ่ด้ ซึ�งที�ระดบัดงักลา่วนี �เรียกได้วา่จลุินทรีย์นั �นหมดอาย ุ(Singh, 1994) 
 Ananta และคณะ (2004) ทําแห้งจลุินทรีย์โปรไบโอติก (Lactobacillus acidophilus) 
โดยใช้การทําแห้งแบบพน่กระจายที�อณุหภมูิที�ไมรุ่นแรง เพื�อหลีกเลี�ยงการเสื�อมสภาพของจลุินทรีย์ 
ผลิตผงจลุินทรีย์ให้มีความชื �นตํ�ากว่า 4% ซึ�งสภาวะที�เหมาะสมในการเก็บรักษา พบว่า ภายหลงั
การทําแห้งและเก็บรักษาที�อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาได้ 42 วนั 
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 Chávez แล ะ  Ledeboer (2007) อ ธิ บ าย ถึง วิ ธี กา ร ทํ า แ ห้ งจุลิ น ท รี ย์ โ ปร ไ บ โอ ติ ก 
(probiotic) โดยใช้การทําแห้ง 2 ขั �นตอนที�อณุหภูมิตํ�า คือ การทําแห้งแบบพ่นกระจายและการทํา
แห้งแบบสุญญากาศ รวมถึงศึกษาตวักลางที�เหมาะสม เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการอยู่รอดของ
จลุินทรีย์โปรไบโอติคที�มีปริมาณจลุินทรีย์เริ�มต้นประมาณ 8 log cfu/g เพื�อเก็บรักษาผงจลุินทรีย์
โปรไบโอติกให้ได้นานมากกว่า 3 เดือน ที� 30 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวักลางผสมระหว่างโปรตีน
และคาร์โบไฮเดรตในการป้องกันจลุินทรีย์ระหว่างการทําแห้ง พบว่า การใช้โปรตีนจากถั�วเหลือง
และมอลโตเดกตริน หรือใช้หางนมและกมัอาราบิก (arabic gum) ส่งผลให้อตัราการอยู่รอดของ
จลุินทรีย์โปรไบโอติกระหว่างการเก็บรักษาที�อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื�อผ่านไป 3 เดือน มีคา่
สงูที�สดุ (~8 log cfu/g) เมื�อเปรียบเทียบกบัการใช้โปรตีนจากถั�วเหลืองผสมกบัแลกโตส (lactose) 
และใช้โปรตีนจากถั�วเหลืองผสมกับซูโครส (sucrose) ที�เมื�อผ่านไป 3 เดือน มีปริมาณจลุินทรีย์
ลดลงเหลือตํ�ากวา่ 6 log cfu/g 



บทที�  3 
 

อุปกรณ์และวิธีดาํเนินงานวิจัย 
 
3.1  วัตถุดบิที�ใช้ในการวิจัย 
  culture ของจลุินทรีย์ในรูปของเหลว Bacillus spp. ตวักลาง อนินทรีย์ (A) และตวักลาง

อินทรีย์ (B) ที�ใช้ในงานวิจยันี �ได้รับความอนเุคราะห์จาก ห้างหุ้นส่วน จํากดั นิวทริชั�น เก็บculture 

ของจลุินทรีย์ในรูปของเหลว Bacillus spp. ที�อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง 

 
3.2  สารเคมี 
 Potassium Chloride (KCl)  (AR grade, RFCL, India) 
  Sodium Bromide (NaBr)  (Lab grade, RFCL, India) 
  Lithium Chloride (LiCl)   (Lab grade, Ajax Finechem, Austria) 
  Magnesium Chloride (MgCl2)  (AR grade, RFCL, India) 
  Potassium Nitrile (KNO2)  (Lab grade, RFCL, India) 
  Sodium Nitrate (NaNO3)  (Lab grade, Loba Chemie, India) 
  Potassium Carbonate (K2CO3)  (Lab grade, Ajax Finechem, Austria) 
  Sodium Chloride (NaCl)  (AR grade, Loba Chemie, India) 
  Potassium Acetate (CH3COOK) (Lab grade, RFCL, India) 
 
3.3  อาหารเลี �ยงเชื �อ 
  Nutrient Agar    (Merck Laboratories, Darmstadt, Germany) 
  Peptone    (Merck Laboratories, Darmstadt, Germany) 
 
3.4  อุปกรณ์ที�ใช้ในการวิจัย 
  ตู้อบลมร้อน (HA-100s, Yeo Heng, ประเทศไทย)  
  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) (600, Memmert, Germany) 
  เครื�องชั�งนํ �าหนกั ทศนิยม 2 ตําแหนง่ (BP3100S, Sartorius, Germany) 
  เครื�องชั�งนํ �าหนกั ทศนิยม 4 ตําแหนง่ (A2005, Sartorius, Germany) 
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  เครื�อง Vortex (VX 100, Labnet, USA) 
  เครื�อง Autoclave (SS-320, TOMY Autoclave, Japan) 
  ตู้บม่เชื �อ Incubator (B6, Heraeus instrument) 
  เครื�อง Colony counters (Suntex, Taiwan) 
  ตู้  Laminar flow cabinet (BVT-123, ประเทศไทย) 
  เครื�องแก้วและอปุกรณ์ตา่งๆที�จําเป็น 
 
3.5  ขั �นตอนและวิธีการดาํเนินงานวิจัย 

3.5.1 ศึกษาจลนพลศาสตร์การทาํแห้งและคุณภาพของจุลินทรีย์ในระหว่างการทาํ
แห้ง 
3.5.1.1 การเตรียมตัวกลางและจุลินทรีย์ 

           นําถาดที�ใช้ใส่ตัวอย่างสําหรับอบแห้งมาอบไล่ความชื �น และฆ่าเชื �อถาดด้วย               
95% ethanol นําตวักลาง 1 กิโลกรัมใส่ในถาด จากนั �นผสมculture ของจลุินทรีย์ในรูปของเหลว 
Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร (ใช้ตามอตัราส่วนของทางบริษัทนิวทริชั�น) ลงไปในตวักลางผสมให้
เข้ากนัและเกลี�ยตวัอย่างที�ผสมแล้วให้สมํ�าเสมอในถาด โดยให้ของผสมมีความสงู 0.5 เซนติเมตร 
แบง่ตวัอย่างที�ผสมแล้วมา 60 กรัม เพื�อหาความชื �นเริ�มต้นตามวิธีของ AOAC (2006) (ภาคผนวก 
ก.1) และปริมาณจลุินทรีย์แบบใช้ออกซิเจน (ภาคผนวก ก.2) 
 

3.5.1.2 การอบแห้งและการหาความชื �นระหว่างการอบ 
           เตรียมตวัอย่างตามวิธีข้อ 3.5.1.1 ใส่ในตู้อบลมร้อนที�ตั �งอุณหภูมิลมร้อนในการทํา
แห้งที�         40 องศาเซลเซียส ชั�งนํ �าหนกัและบนัทึกผลทกุช่วงเวลาที�กําหนด จนนํ �าหนกัตวัอย่าง
คงที� คือมีค่าเปลี�ยนแปลงระหว่างนํ �าหนกั 2 ค่าตอ่เนื�องกันไม่เกิน 0.05% ของนํ �าหนกัเริ�มต้น จึง
หยุดการทําแห้ง นําตัวอย่างที�ผ่านการทําแห้งแล้วไปหาความชื �นสุดท้ายตามวิธีของ AOAC 
(2006) (ภาคผนวก ก.1) และปริมาณจุลินทรีย์สุดท้ายภายหลังการทําแห้งตามวิธีของ BAM 
(2001) (ภาคผนวก ก.2) จากนั �นเตรียมตวัอย่างตามวิธีข้อ 3.5.1.1 แปรอณุหภูมิลมร้อนในการทํา
แห้งที� 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส บนัทึกนํ �าหนกัแตล่ะช่วงเวลาเช่นเดียวกันทดลองซํ �า 2 ครั �ง 
ในเแต่ละอณุหภูมิ คํานวณค่าเฉลี�ยความชื �นของตวัอย่าง จากนั �นนํามาพล็อตกราฟระหว่างเวลา
กับความชื �นที�ใช้ในการทําแห้งในแต่ละอุณหภูมิการอบแห้ง วิเคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถิติ
ของปริมาณจุลินทรีย์หลังผ่านการทําแห้งโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DNMRT) 
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3.5.2 ศึกษาจุดเหมาะสมของการทาํแห้ง และชนิดของตัวกลางที�ใช้ในการทาํแห้ง 
Bacillus spp. 

  จากขั �นตอนที� 3.5.1.2 จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากับความชื �นของจุลินทรีย์ที�
ผสมตวักลางในแตล่ะอณุหภูมิ จากนั �นนํากราฟมาพิจารณา และแบง่ช่วงเวลาในกราฟออกเป็น 5 
ชว่งเวลา เพื�อสุม่ตวัอยา่งออกมาตรวจสอบความชื �นและปริมาณจลุินทรีย์ที�เหลืออยู่ เพื�อที�จะสร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการทําแห้งและคุณภาพของจุลินทรีย์ที�อุณหภูมิต่างๆ เพื�อ
นํามาใช้ในการคดัเลือกจดุที�เหมาะสมในการทําแห้งแบบหลายขั �นตอนในแตล่ะช่วง โดยแบง่กราฟ
จลนพลศาสตร์การทําแห้งที�แตล่ะอณุหภมูิออกเป็น 5 ช่วงเท่าๆกนั โดยเริ�มตั �งแตก่่อนทําแห้งจนถึง
ความชื �นคงที�  ทดลองซํ �าโดยแปรอุณหภูมิในการทําแห้งที�   50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส      
บนัทึกผลทั �ง 5 ช่วง ทดลองซํ �า 2 ครั �ง คํานวณคา่ %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. (%SR) ในแต่
ละช่วงเวลาของแตล่ะอุณหภูมิของการทําแห้งดงัสมการที� (3.1) ในการทดลองนี �จะใช้ตวักลาง 2 
ชนิด เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวักลางทั �ง 2 ชนิด ที�คา่ความชื �นของผงจลุินทรีย์ที� 1.5-3.6 
%(w.b.) ซึ�งเป็นความชื �นของผงจลุินทรีย์แห้งโดยทั�วไป 
 

%SR  =  (ปริมาณจลุินทรีย์หลงัการทําแห้ง / ปริมาณจลุินทรีย์ก่อนการทําแห้ง) ×100   (3.1) 
 

3.5.3 ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการทาํแห้งแบบหลายขั �นตอน 
  นําข้อมลูผลการทดลองที�ได้จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาและ %การรอดชีวิตของ
จลุินทรีย์ที�แตล่ะอณุหภมูิในข้อ 3.5.2 ออกแบบการทําแห้งแบบหลายขั �นตอนขึ �นมา 3 สภาวะ โดย
ใช้ %การรอดชีวิตที�สูงที�สุดในแต่ละอุณหภูมิการทําแห้ง เป็นเกณฑ์ในการกําหนดอุณหภูมิและ
เวลาในการทําแห้งเตรียมตวัอย่างตามหัวข้อ 3.5.1.1 ทําแห้งตามสภาวะที�ออกแบบไว้ หาค่า
ความชื �นสุดท้าย %การรอดชีวิต และเวลาที�ใช้ในการทําแห้ง ของทั �ง 3 สภาวะ ทดลองซํ �า 2 ครั �ง 
วิเคราะห์คา่ความแตกตา่งทางสถิติของปริมาณจลุินทรีย์หลงัผ่านการทําแห้งโดยใช้วิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DNMRT) 
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 3.5.4 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างตัวกลางและ Bacillus spp. ที� เหมาะสมในการทํา
แห้ง 

 เตรียมตวัอย่างตามข้อ 3.5.1.1 แปรอัตราส่วนของตวักลางต่อจุลินทรีย์ที�ปริมาณของ
ตวักลางในช่วง 0.5-1 กิโลกรัม ตอ่ปริมาณจลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร ใช้สภาวะของการทําแห้งแบบ
หลายขั �นตอนที�เลือกได้จากขั �นตอนที� 3.5.3 มาทําแห้งตวัอยา่งในทกุอตัราส่วน หาความชื �นสดุท้าย 
และ %SR ทดลองซํ �า 2 ครั �ง วิเคราะห์คา่ความแตกตา่งทางสถิติของปริมาณจลุินทรีย์หลงัผ่านการ
ทําแห้งโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT)  
 

3.5.5 ศึกษา moisture sorption isotherms (MSI) ของผง Bacillus spp.  
 นําผง Bacillus spp. ที�ผ่านวิธีการทําแห้งที�ได้จากวิธีในขั �นตอนที� 3.5.3 ที�อตัราส่วนของ
ตวักลางกบัจลุินทรีย์ที�เหมาะสมในขั �นตอนที� 3.5.4 มาหา moisture sorption isotherms โดยใช้วิธี 
static gravimetric (ภาคผนวก ก.3) ใช้สารละลายเกลือเป็นสารควบคมุความชื �นสมัพทัธ์สมดลุ
ของอากาศ เก็บไว้ในตู้ควบคมุอุณหภูมิที�อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส บนัทึกนํ �าหนกัตวัอย่างทกุ 3 
วนั จนคา่นํ �าหนกัตวัอย่างคงที� เปลี�ยนแปลงไม่เกิน 0.05% ของนํ �าหนกัเริ�มต้น นําข้อมลูที�ได้มา
สร้างแบบจําลองของ MSI เพื�อใช้ในการศกึษาชนิดของบรรจภุณัฑ์และสภาวะในการเก็บรักษาที�
เหมาะสม ทดลองซํ �า 3 ครั �ง 
 

3.5.6 ทดลองหาอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ที�บรรจุในบรรจุภัณฑ์ที�เลือก 
 นําผง Bacillus spp. ที�ได้จากขั �นตอน 3.5.3 และ 3.5.4 เก็บรักษาในบรรจภุณัฑ์ที�ได้เลือก
มาจากขั �นตอนที� 3.5.5 และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส วดั %รอดชีวิตของ Bacillus 

spp. ตรวจหาคา่ความชื �น และปริมาณจลุินทรีย์ เก็บผลการทดลองทกุ 3 วนั หากปริมาณจลุินทรีย์
มีน้อยกวา่ 6 log cfu/g ถือวา่ผลิตภณัฑ์ผง Bacillus spp. หมดอาย ุ 
 
 
 
 
 
 
 



บทที�  4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ศึกษาจลนพลศาสตร์การทาํแห้งและคุณภาพของจุลินทรีย์ในระหว่างการทาํแห้ง 
  จลนพลศาสตร์การทําแห้งของ Bacillus spp. ที�อณุหภูมิ 4 ระดบั คือ 40, 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส ในตัวกลาง 2 ชนิด คือ ตวักลางที�เป็นสารอนินทรีย์  (A) และ ตัวกลางที�เป็น
สารอินทรีย์ (B) แสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที�ใช้ในการทําแห้งตัวกลางและ 
Bacillus spp. กบัคา่ความชื �น (MC) ที�หาได้จากสมการ (ก.1) แสดงดงัภาพที� 4.1 
 

 
ภาพที� 4.1a จลนพลศาสตร์การทําแห้งที�อณุหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส ของ Bacillus spp. ที�

ผสมกบัตวักลาง A ที�เวลาในการทําแห้งตา่งกนั 
 



 
28 

 

 
ภาพที� 4.1b จลนพลศาสตร์การทําแห้งที�อณุหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส ของ Bacillus spp. ที�

ผสมกบัตวักลาง B ที�เวลาในการทําแห้งตา่งกนั 
 
  จากภาพที� 4.1 พบว่าความชื �นของของผสมระหว่างตวักลาง (A, B) กบั culture Bacillus 
spp. ที�การทําแห้งที�อณุหภูมิตา่งๆ (40, 50, 60 และ70 องศาเซลเซียส) มีคา่ลดลงอยา่งตอ่เนื�อง
จนนํ �าหนกัของตวัอย่างคงที� และการทําแห้ง culture Bacillus spp. ที�ผสมตวักลางทั �ง 2 ชนิดที�
อณุหภมูิสงู 70 องศาเซลเซียสสง่ผลให้ความชื �นระหวา่งการทําแห้งมีคา่ลดลงเร็วกว่าการทําแห้งที�
ใช้อณุหภมูิตํ�ากวา่ (40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส) 
 
 Sharma และ Prasad (2001) ได้ศกึษาการทําแห้งกระเทียมโดยใช้ตู้อบลมร้อนที�อณุหภูมิ 
40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที� 2 เมตรต่อวินาที พบว่าการใช้อุณหภูมิใน
การทําแห้งที� 70 องศาเซลเซียส ทําแห้งจนนํ �าหนกัของกระเทียมคงที�ใช้เวลาสั �นกว่าที�อณุหภูมิที�ตํ�า
กว่า (40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Vega และคณะ (2007) ที�ได้
ศกึษาจลนพลศาสตร์การทําแห้งของพริกหวานสีแดง โดยใช้อุณหภูมิในการทําแห้งที� 50, 60, 70 
และ 80 องศาเซลเซียส และใช้ความเร็วลมที� 2.5 เมตรต่อวินาที พบว่าที�อุณหภูมิในการทําแห้ง
พริกหวานสีแดงที� 80 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการทําแห้งสั �นที�สดุเมื�อเปรียบเทียบกบัการทําแห้ง
พริกหวานสีแดงที�อณุหภมูิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  
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  Wang และคณะ (2007) ทําแห้งกากแอปเปิ�ลที�ได้จากการทํานํ �าแอปเปิ�ลด้วยตู้อบลมร้อน 
โดยใช้อุณหภูมิในการทําแห้งที� 75, 85, 95 และ 105 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1.2±0.03 
เมตรตอ่วินาที พบวา่ที�อณุหภมูิในการทําแห้งกากแอปเปิ�ลที� 105 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการทํา
แห้งสั �นที�สดุ 
  
  การทําแห้งที�อณุหภมูิสงูส่งผลให้มีการถ่ายโอนความร้อนของตวักลางในการให้ความร้อน
ไปยงัวสัดทีุ�นํามาทําแห้งได้มากกว่าอณุหภูมิการทําแห้งตํ�า จึงทําให้ความชื �นของวสัดลุดลงอย่าง
รวดเร็ว แตเ่นื�องจากความชื �นเริ�มต้นของตวัอยา่งระหว่าง culture Bacillus spp. และตวักลางทั �ง 2 
ชนิด มีคา่ไม่เท่ากนั โดยความชื �นเริ�มต้นของตวัอย่าง culture Bacillus spp. ผสมในตวักลาง A มี
คา่ 13 %(w.b.) และความชื �นเริ�มต้นของตวัอย่าง culture Bacillus spp. ผสมในตวักลาง B มีคา่ 
20 %(w.b.) ดงันั �นจึงนําค่าความชื �นของแต่ละการทดลองไปคํานวณหาค่าอตัราส่วนความชื �น 
(moisture ratio, MR) แบบยอ่ตามสมการ (4.2) เพื�อใช้ในการเปรียบเทียบอตัราการทําแห้งของทั �ง 
2 ตวักลาง 
 

     
i

t

M
M

MR =                 (4.2) 

 
 โดย MR  =  Moisture ratio 
  Mt = ความชื �นที�เวลาใดๆ (%(w.b.)) 
  Mi = ความชื �นเริ�มต้น (%(w.b.)) 
 
 สร้างการฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง MR ที�เวลาใดๆ ในแตล่ะอณุหภูมิมาแสดง ดงัภาพที� 4.2 
และหา %การรอดชีวิต (%SR) จากสมการที� (3.1) หลงัจากการทําแห้งที�ความชื �นคงที� 
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ภาพที� 4.2a กราฟความสมัพนัธ์ของอตัราสว่นความชื �น (MR) ที�อณุหภมูิ 40-70 องศาเซลเซียส 

ของ Bacillus spp. ที�ผสมกบัตวักลางชนิดที� A ที�เวลาในการทําแห้งตา่งกนั 
 

   
ภาพที� 4.2b กราฟความสมัพนัธ์ของอตัราสว่นความชื �น (MR) ที�อณุหภมูิ 40-70 องศาเซลเซียส 

ของ Bacillus spp. ที�ผสมกบัตวักลางชนิดที� B ที�เวลาในการทําแห้งตา่งกนั 
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 จากภาพที� 4.2 พบว่าการเปลี�ยนแปลงของอัตราส่วนความชื �นในตัวอย่างของ culture 
Bacillus spp. ผสมในตวักลางทั �ง 2 ชนิดมีคา่ไม่เท่ากนั โดยตวักลาง A มีอตัราการระเหยของนํ �า
ได้ดีกวา่ ตวักลาง B ที�อณุหภมูิในการทําแห้งเดียวกนัที�ระยะเวลาในการทําแห้งเท่ากนั ความชื �นใน
ตวักลาง A ลดลงเร็วกว่า ตวักลาง B ทําให้เวลาในการทําแห้ง culture Bacillus spp. ผสมใน
ตวักลาง A สั �นกวา่การทําแห้งเดียวกนั เมื�อนํา culture Bacillus spp. ผสมในตวักลางทั �ง 2 ชนิด ที�
ผ่านการทําแห้งแล้วในแต่ละอุณหภูมิมาหาความชื �นสุดท้าย และจํานวนจุลินทรีย์ที�รอดชีวิต 
(ภาคผนวก ก.2) ได้ผลการทดลองแสดงในตารางที� 4.1 
 
ตารางที� 4.1 จํานวนจลุินทรีย์ที�รอดชีวิตหลงัผา่นการทําแห้งที�อณุหภมูิตา่งๆ 
 

อณุหภมู ิ ชนิดตวักลาง คา่ความชื �นสดุท้าย (%(w.b.)) % การรอดชีวิต 

40 °C A 0.10a ± 0.06 65.37 ± 1.59 
 B 8.01d ± 1.39 68.38 ± 1.02  

50 °C A 0.04a ± 0.06 63.02 ± 0.38 
 B 5.54c ± 0.88 67.25 ± 0.20 

60 °C A 0.15a ± 0.22 64.48 ± 1.92 
 B 2.75b ± 0.22 65.82 ± 0.50 

70 °C A 0.09a ± 0.11 64.88 ± 0.29 
 B 2.13b ± 0.37 67.08 ± 0.82 

a, b, c, … ตวัเลขที�มีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

 
 จากตารางที� 4.1 พบวา่ที�อณุหภมูิในการทําแห้งที� 70 องศาเซลเซียส ซึ�งเป็นสภาวะการทํา
แห้งที�รุนแรงที�สดุ ตวัอย่างผง Bacillus spp. มีคา่ความชื �นตํ�าสดุ และพบว่าค่าความชื �นสดุท้าย
เพิ�มขึ �นเมื�ออณุหภมูิในการทําแห้งตํ�าลง เนื�องจากความชื �นสมัพทัธ์สมดลุของอากาศร้อนจะสงูกว่า
อากาศเย็น ดังนั �นที�อุณหภูมิสูงจึงส่งผลให้ค่าความชื �นสุดท้ายตํ�ากว่าการทําแห้งที�อุณหภูมิตํ�า
ตวักลางที�เป็นสื�อให้ Bacillus spp. เกาะมีผลตอ่ความชื �นสดุท้ายของผง Bacillus spp. โดยพบว่า
ตวักลาง A มีความชื �นสุดท้ายตํ�ากว่าตวักลาง B เมื�อทําแห้งจนนํ �าหนกัคงที�ในทุกสภาวะ %การ
รอดชีวิตของ Bacillus spp. มีคา่ใกล้เคียงกนั แตจ่ะสงัเกตว่า %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. 
ในตวักลาง B มีมากกว่าตวักลาง A เนื�องจากตวักลาง B ที�เป็นสารอินทรีย์มีลกัษณะอนภุาคที�
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หยาบเกาะกนัแบบหลวมๆ จลุินทรีย์จึงสามารถยึดเกาะและช่วยป้องกนัความร้อนจากการทําแห้ง
และไมเ่กิดการบาดเจ็บของเซลล์ Bacillus spp. จงึทําให้ปริมาณจลุินทรีย์ที�รอดชีวิตมีคา่สงูขึ �น แต่
อยา่งไรก็ตามเนื�องจากความชื �นเริ�มต้นของตวักลางมีคา่ไม่เท่ากนัและการที�มีองค์ประกอบตา่งกนั
จึงส่งผลให้ได้ค่าความชื �นสมดุลของตัวกลางนั �นแตกต่างกันไปด้วย ซึ�งปริมาณความชื �นของ
ตวักลางมีผลตอ่การรอดชีวิตและและการบาดเจ็บของเซลล์ ปริมาณนํ �าที�เหลืออยู่มากกว่าส่งผลให้
การรอดชีวิตมากขึ �น นํ �าชว่ยป้องกนัและลดการบาดเจ็บของเซลล์ในขณะการทําแห้ง 
 
4.2  ศึกษาจุดเหมาะสมของการทาํแห้ง และชนิดของตัวกลางที�ใช้ในการทาํแห้ง 

Bacillus spp. 
  จากผลการทดลองในข้อ 4.1 ได้จลนพลศาสตร์การทําแห้งที�อณุหภูมิต่างๆ (40-70 องศา
เซลเซียส) นํากราฟที�ได้มาหาจุดในการเก็บตวัอย่าง เพื�อศกึษาการเปลี�ยนแปลงความชื �นและการ
รอดชีวิตของ Bacillus spp. ที�ได้จากการทําแห้ง Bacillus spp. และตวักลางทั �ง 2 ชนิด (ตวักลาง 
A และ ตวักลาง B) โดยใช้ตู้อบลมร้อนในการทําแห้งที�อณุหภูมิตา่งๆ กนั 4 ระดบั คือ 40, 50, 60 
และ 70 องศาเซลเซียส โดยแบ่งช่วงเวลาในการเก็บตวัอย่างตลอดการทําแห้งแตล่ะอณุหภูมิที�ใช้
เป็น 5 ช่วง ช่วงแรกของการเก็บตวัอย่างเริ�มที�ก่อนการทําแห้งจนนํ �าหนกัตวัอย่างคงที� นําตวัอย่าง
แตล่ะชว่งมาหาความชื �น (MC) สร้างความสมัพนัธ์ระหว่าง MC กบัเวลาแสดงในภาพที� 4.3 หา %
การรอดชีวิต (%SR) ของแต่ละจุดหลงัจากผ่านการทําแห้งในช่วงเวลาต่างๆ จากตวักลางทั �ง 2 
ชนิด ที�ผสมกบั Bacillus spp. จากสมการที� (3.1) ความสมัพนัธ์ระหว่าง %SR และเวลาในการทํา
แห้งแสดงดงัภาพที� 4.4 
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ภาพที� 4.3a ความชื �นของตวักลางชนิดที� A ที�ผสม Bacillus spp. แล้วที�เวลาในการทําแห้งและ

อณุหภมูิตา่งกนั 

 
ภาพที� 4.3b ความชื �นของตวักลางชนิดที� B ที�ผสม Bacillus spp. แล้วที�เวลาในการทําแห้งและ

อณุหภมูิตา่งกนั 
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ภาพที� 4.4a %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. ในตวักลางชนิดที� A หลงัผ่านการทําแห้งที�เวลา 

และอณุหภมูิตา่งกนั 

  
 

ภาพที� 4.4b %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. ในตวักลางชนิดที� B หลงัผ่านการทําแห้งที�เวลา 
และอณุหภมูิตา่งกนั 
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 จากผลการทดลองพบว่า Bacillus spp. ที�รอดชีวิตจากการทําแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนที�
อณุหภูมิ 40 – 70 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัปริมาณ Bacillus spp. เริ�มต้น (%การรอดชีวิต; 
ปริมาณเชื �อจลุินทรีย์ที�เวลาใดๆ/ปริมาณเชื �อจลุินทรีย์เริ�มต้น) ในตวักลาง A ให้ %การรอดชีวิตสงู
กว่าตวักลาง B  (ภาพที� 4.4) ในทกุสภาวะการทําแห้ง สภาวะการทําแห้งที� 40  และ 50 องศา
เซลเซียส ให้ %การรอดชีวิตสงูกว่าที� 60  และ 70 องศาเซลเซียส แตที่�อณุหภูมิ 60  และ 70 องศา
เซลเซียส ให้ %การรอดชีวิตไม่แตกต่างอย่างมีนยัสําคญั และใช้เวลาในการทําแห้งสั �นกว่าที� 40  
และ 50 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 เทา่ สอดคล้องกบัการทดลองของ Sunny-Roberts และ Knorr 
(2009) ที�ทําแห้งจุลินทรีย์โปรไบโอติก Lactobacillus rhamnosus GG (LGG) และ L. 

rhamnosus E-97800 (E800) ได้รายงานว่าที�อณุหภูมิสงูใช้เวลาในการทําแห้งสั �นกว่าที�อณุหภูมิ
ตํ�ากวา่แต ่%การรอดชีวิตไมแ่ตกตา่งกนัมากอยา่งมีนยัสําคญั 
 ความชื �นสุดท้ายของตวัอย่างที�ได้จากการทดลองการศึกษาหาจุดเหมาะสมของการทํา
แห้งมีคา่แตกต่างจากการทดลองจลนพลศาสตร์การทําแห้ง เนื�องจากสภาพอากาศที�แตกต่างจะ
สง่ผลตอ่ความชื �นสมัพทัธ์ของอากาศและความชื �นสมดลุของตวัอยา่งด้วย 
 ดงันั �นเมื�อกําหนดให้ปริมาณความชื �นสุดท้ายของผง Bacillus spp. อยู่ในช่วง 1.78-3.6 
%(w.b.) จะได้เวลาในการทําแห้งของแตล่ะอุณหภูมิ และ%การรอดชีวิตของของ Bacillus spp. 
ดงัแสดงในตารางที� 4.2  
 
ตารางที� 4.2 ความสมัพนัธ์ของเวลา และ%การรอดชีวิต เมื�อกําหนดให้คา่ความชื �นที� 1.78-3.6 

%(w.b.) ที�อณุหภมูิตา่งๆ ในการทําแห้ง Bacillus spp. กบัตวักลาง A และ B 
 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

 

ตวักลาง A ตวักลาง B 

เวลา  
(นาที) 

MC  
(%(w.b.)) 

%การรอดชีวิต 
 

เวลา  
(นาที) 

MC 
(%(w.b.)) 

%การรอดชีวิต 
 

70 75 2.06 97.3 150 2.13 95.0 
60 105 1.78 99.5 300 2.26 94.5 
50 150 1.85 98.8 420 3.47 95.5 
40 300 1.99 97.5 480 3.60 95.6 
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 จากตารางที� 4.2 พบว่า %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. ที�ความชื �น 1.78-3.6 %(w.b.) 
มีคา่ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p > 0.05) โดย culture Bacillus spp. ที�ผสมระหว่างกบั
ตวักลาง A ความชื �น 1.78 %(w.b.) มี %การรอดชีวิตที�สูงที�สุด คือ 99.5% ในการทําแห้งที�
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 105 นาทีมี และเวลาในการทําแห้ง culture Bacillus spp. ที�
ผสมกับตวักลาง A ในแต่ละอณุหภูมิใช้เวลาทําแห้งสั �นกว่าการผสมในตวักลาง B ดงันั �นการใช้
ตวักลาง A ผสมกบั culture Bacillus spp. ในการทําแห้งให้ %การรอดชีวิตสงูกว่าการใช้ตวักลาง 
B ผสมกบั culture Bacillus spp. และใช้เวลาในการทําแห้งสั �นกวา่ในทกุสภาวะการทําแห้ง ดงันั �น
จากการทดลองนี �จงึเลือกตวักลาง A ไปใช้ในการทดลองขั �นตอนตอ่ไป 
 การที�ตวักลาง B ให้การรอดชีวิตของ Bacillus spp. ที�คํ�ากวา่ตวักลาง A และใช้เวลาใน
การทําแห้งที�นานกวา่ตวักลาง A เป็นเพราะตวักลาง B มีองค์ประกอบที�แตกตา่งจากตวักลาง A 
และมีความชื �นเริ�มต้นสงูกวา่จงึใช้เวลาในการทําแห้งนานกวา่ตวักลาง A ซึ�งสง่ผลให้การรอดชีวิต
ของ Bacillus spp. ลดลง ลกัษณะของตวักลาง B ที�เป็นสารอินทรีย์ไมมี่ความสมํ�าเสมอเหมือน
ตวักลาง A ซึ�งเป้นสารอนินทรีย์ ตวัอยา่ง B มีองค์ประกอบมากกว่า 3 ชนิด ดงันั �นการระเหยของ
ความชื �นในตวักลาง B ซบัซ้อนมากกวา่ตวักลาง A 
 
4.3  ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการทาํแห้งแบบหลายขั �นตอน 
 การเลือกสภาวะการทําแห้งแบบหลายขั �นตอนที�เหมาะสมสําหรับการทําแห้ง culture 
Bacillus spp. ใช้ข้อมูลจากขั �นตอนที� 4.2 เพื�อออกแบบสภาวะที�เหมาะสม ผลการทดลองจาก
ขั �นตอนที� 4.2 (ตารางที� 4.2) พบว่าการทําแห้งที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 105 นาที 
เป็นสภาวะที�ทําให้ %การรอดชีวิตสูงตามด้วย 50, 40 และ 70 องศาเซลเซียสตามลําดบั เมื�อ
ออกแบบสภาวะการทําแห้งแบบหลายขั �นตอนจึงออกแบบ 3 สภาวะ ให้อุณหภูมิในการทําแห้งที� 
60 องศาเซลเซียส 105 นาที เป็นฐานในการเลือกเนื�องจากมี %การรอดชีวิตที�สงู และการให้ความ
ร้อนในการทําแห้งที� 70 องศาเซลเซียส สามารถกระตุ้นการสร้างสปอร์ของ Bacillus spp. ได้ ซึ�ง
เมื�อ Bacillus spp. สร้างสปอร์แล้วสามารถทนอยู่ในสภาวะที�รุนแรงและส่งผลให้การรอดชีวิต
สงูขึ �น สภาวะการทําแห้งแบบหลายขั �นตอนที�ออกแบบ ได้แก่ 
 

- สภาวะที� 1 70 องศาเซลเซียส 30 นาที ตามด้วย 60 องศาเซลเซียส 65 นาที รวม 95 
นาที 

- สภาวะที� 2 70 องศาเซลเซียส 30 นาที ตามด้วย 60 องศาเซลเซียส 30 นาที และ 50 
องศาเซลเซียส 50 นาที รวม 110 นาที 
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- สภาวะที� 3 60 องศาเซลเซียส 60 นาที ตามด้วย 50 องศาเซลเซียส 60 นาที รวม 120 
นาที 

 
 การใช้อณุหภูมิในการทําแห้งสงูก่อนเพื�อกระตุ้นให้ Bacillus spp. สร้างสปอร์จากนั �นจึง
ลดอณุหภมูิลง เพื�อรักษาคณุภาพการรอดชีวิตของจลุินทรีย์ 
  หลงัจากทําแห้งจลุินทรีย์ในแตล่ะสภาวะแล้วนําผง Bacillus spp. ที�ได้จากแตล่ะสภาวะ
การทําแห้งแบบหลายขั �นตอน วดัคา่ความชื �นสดุท้าย และ %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. ที�
ผสมในตัวกลาง A ในการทําแห้งแต่ละสภาวะ ผลการวิเคราะห์ค่าความชื �นเริ�มต้น ความชื �น
สดุท้าย และ %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. ของแตล่ะสภาวะในการทําแห้งแบบหลายขั �นตอน 
แสดงในตารางที� 4.3 
 
ตารางที� 4.3 ความชื �น และ %การรอดชีวิต ของ Bacillus spp.จากการทําแห้งแบบหลายขั �นตอน

ที�สภาวะตา่งๆ 
 

สภาวะที�ใช้ใน
การทําแห้ง 

ความชื �นเริ�มต้น 
(%(w.b.)) 

ความชื �นสดุท้าย 
(%(w.b.)) N.S. 

%การรอดชีวิต N.S เวลา (นาที) 

สภาวะที� 1 11.41 ± 0.16 0.01 ± 0.004 98.85. ± 0.07 95 
สภาวะที� 2 13.36 ± 0.26 0.02 ± 0.001 97.85 ± 1.65 110 
สภาวะที� 3 12.23 ± 1.16 0.01 ± 0.002 97.95 ± 0.17 120 

N.S. ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (p > 0.05) 
 
  จากตารางที� 4.3 พบว่าที�สภาวะในการทําแห้งแบบสองขั �นตอนที� 70 องศาเซลเซียส 30 
นาที ตามด้วย 60 องศาเซลเซียส 65 นาที มี %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. สงูสดุ ที� 98.85% 
และใช้เวลาสั �นที�สุดเพียง 95 นาที แต่ %การรอดชีวิตที�ได้ในแต่ละสภาวะไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัสําคญั (p > 0.05) และปริมาณความชื �นสดุท้ายของผง Bacillus spp. ที�ได้จากทั �ง 3 สภาวะ
การทําแห้งแบบหลายขั �นตอนไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) และมีปริมาณความชื �นที�ตํ�ากว่า 
2%(w.b.) เนื�องจากผลของการทําแห้งตอ่เนื�อง และ Bacillus spp. เป็นจลุินทรีย์ทนความร้อนและ
สามารถสร้างสปอร์ได้ โดยการให้ความร้อนที�อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นกระตุ้นให้ Bacillus 

spp. สร้างสปอร์ขึ �นและจากนั �นทําแห้งต่อที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื�อลดสภาวะในการทํา
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แห้งให้รุนแรงน้อยลงไมเ่กิดการบาดเจ็บของเซลล์ Bacillus spp. ขึ �นมากไป ดงันั �นการทําแห้งแบบ
หลายขั �นตอนสภาวะที� 1 กบั Bacillus spp. ผสมกบัตวักลาง A ใช้เวลาในการทําแห้งสั �นที�สดุ (95 
นาที) ส่งผลให้มี %การรอดชีวิตสงูจึงเป็นสภาวะการทําแห้งแบบหลายขั �นตอนที�เหมาะสมในการ
นํามาใช้ศกึษาตอ่ไป 
  
4.4  ศึกษาอัตราส่วนระหว่างตัวกลางและ Bacillus spp. 

เมื�อได้สภาวะการทําแห้งแบบหลายขั �นตอนจากขั �นตอนที� 4.3 แล้ว จึงศกึษาอตัราส่วนของ
ปริมาณของตวักลาง A ที� 500-1500 กรัม ตอ่ปริมาณจลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร เพื�อหาอตัราส่วนใน
การผสมระหว่างตวักลางและจลุินทรีย์ที�เหมาะสม โดยแบง่สภาวะที�ศกึษาทั �งสิ �น 11 สภาวะ ตาม
ภาคผนวก ก.3 
 จากนั �นหา %การรอดชีวิตและความชื �นสุดท้ายของผงจุลินทรีย์หลงัจากผ่านการทําแห้ง 
(ตารางที� 4.4) และเปรียบเทียบอตัราสว่นของตวักลาง ความชื �นสดุท้าย และ%การรอดชีวิต 
 
ตารางที� 4.4 ความสมัพนัธ์ความชื �น และ%การรอดชีวิต ของ Bacillus spp. เมื�อแปรปริมาณของ

ตวักลาง A ที� 500-1500 กรัม ตอ่ปริมาณจลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร 
 

สดัสว่น ความชื �น (%(w.b.)) %การรอดชีวิต 

1500  0.02a ± 0.00 88.84 ± 1.45 
1400  0.05bc ± 0.01 96.72 ± 1.67 
1300  0.03a ± 0.01 99.16 ± 1.77 
1200  0.04b ± 0.00 99.53 ± 0.92 
1100  0.04b ± 0.00 98.60 ± 0.53 
1000  0.04b ± 0.00 98.90 ± 0.28 

900  0.06cd ± 0.00 96.20 ± 2.46 
800  0.06d ± 0.00 98.19 ± 1.07 
700  0.05cd ± 0.00 98.32 ± 0.13 
600  0.06cd ± 0.00 96.85 ± 0.55 

500  0.09e ± 0.00 98.04 ± 0.53 
a, b, c, … ตวัเลขที�มีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวเดียวกนัมคีวามแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 
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  จากตารางที� 4.4 พบว่าปริมาณความชื �นสุดท้ายหลังจากผ่านการทําแห้งแบบหลาย
ขั �นตอนของตวักลาง A กบั culture Bacillus spp. มีคา่แตกตา่งกนั (p ≤ 0.05) ในทกุสดัส่วนของ
การผสม ปริมาณความชื �นของตวักลาง A 500 กรัม ผสมกบั culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร 
มีคา่สงูที�สดุและความชื �นสดุท้ายลดลงตามลําดบั เมื�อปริมาณของตวักลางเพิ�มขึ �น %การรอดชีวิต
ของตวักลาง A 1500 กรัม ผสมกับ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร มีค่าตํ�าที�สุด เมื�อ
เปรียบเทียบกับอตัราส่วนของปริมาณตวักลาง A ที�ระดบัอื�นๆ %การรอดชีวิต ของ culture 
Bacillus spp. ที�ผสมในตวักลาง A ในช่วง 1000-1300 กรัม หลงัจากทําแห้งแบบสองขั �นตอนให้
คา่สูงที�สุด ดงันั �นปริมาณตวักลาง A ในช่วง 1000-1300 กรัม ที�นํามาผสมกับ culture Bacillus 

spp. สามารถป้องกนั Bacillus spp. จากความร้อนในการทําแห้งได้ดีที�สดุ 
 
4.5  ศึกษา moisture sorption isotherms ของผง Bacillus spp. 
 Moisture sorption isotherms (MSI) ใช้อธิบายความสามารถในการคายและดดูกลบัของ
นํ �าในตวัอยา่ง เพื�อใช้เป็นข้อมลูในการเลือกบรรจภุณัฑ์ในการเก็บรักษาผงจลุินทรีย์ ในการทดลอง
นี �ศึกษา MSI ที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ใช้วิธี static gravimetric โดยใช้สารละลายเกลือ 8 
ชนิด ได้แก่ Potassium Chloride (KCl, 82.95), Sodium Bromide (NaBr, 54.55), Lithium 
Chloride (LiCl, 11.25), Magnesium Chloride (MgCl2, 32.05), Potassium Nitrile (KNO2, 
90.79), Sodium Nitrate (NaNO3, 62.30), Potassium Carbonate (K2CO3, 43.17) และ 
Sodium Chloride (NaCl, 74.87) จากนั �นสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความชื �นสมดุล 
(Equilibrium moisture content, EMC) ของตวัอย่างกบัคา่ความชื �นสมัพทัธ์สมดลุ (Equilibtium 
relative humidity, ERH) ของเกลือแตล่ะชนิด แสดงในภาพที� 4.5 
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ภาพที� 4.5 moisture sorption isotherm ของผงจุลินทรีย์ที�ใช้อตัราส่วนระหว่างตวักลาง 1000 

และ 1200 กรัม ตอ่จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 
 
 จากภาพที� 4.5 MSI ของผง Bacillus spp. แห้งที�ได้มีลกัษณะคล้ายตวั “S” (sigmoid in 
shape) แสดงว่าการดดูกลบันํ �าของผง Bacillus spp. มีการดดูกลบันํ �าได้เร็วขึ �นเมื�อมี %ERH 
สูงขึ �น โดยค่า EMC ของปริมาณตวักลางทั �ง 2 ระดบัมีค่าที�ใกล้เคียงกัน โดยในช่วง %ERH ที� 
11.25 - 54.55 ที�ปริมาณตวักลาง 1000 กรัม ตอ่ Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร มีคา่ EMC สงูกว่า
ปริมาณตวักลางที� 1200 กรัม ตอ่ Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร แตใ่นช่วง %ERH ที� 62.30-90.79 
ปริมาณตวักลางที� 1200 กรัม ต่อ Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร มีค่า EMC สูงกว่า ปริมาณ
ตวักลางที� 1000 กรัม ต่อ Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร ดงันั �นเมื�อปริมาณตวักลางเพิ�มมากขึ �น
สามารถดดูกลบันํ �าสูผ่งจลุินทรีย์ได้ดีกว่าการใช้ปริมาณตวักลางที�น้อยกว่า ปริมาณตวักลาง 1000 
กรัม ตอ่ Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร จึงเป็นอตัราส่วนที�เหมาะสมในการทําแห้ง Bacillus spp. 
และในช่วงของ MSI ที� 62.30-90.79 เป็นช่วงที�มีการดดูนํ �ากลบัของผง Bacillus spp.ได้ดี ดงันั �น
การเก็บรักษาผง Bacillus spp. ควรเก็บไว้ในที�มีความชื �นสมัพทัธ์ไม่เกิน 60% เพื�อป้องกนัการดดู
นํ �ากลบัของผง Bacillus spp. 
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 Costa และคณะ (2002) เปรียบเทียบการเก็บรักษา Pantoea agglomerans โดยใช้บรรจุ
ภณัฑ์แก้ว พลาสติกชนิดป้องกนัการซึมผ่านได้สงู (high barrier plastic, HBP) และชนิดป้องกนั
การซึมผ่านได้ตํ�า (low barrier plastic, LBP) การเก็บรักษา Pantoea agglomerans โดยแก้ว 
HBP มีประสิทธิภาพในการเก็บรักษาจุลินทรีย์แห้งที�ดีกว่า LBP ในสภาวะเดียวกัน เนื�องจาก
จลุินทรีย์แห้งสามารถดดูนํ �ากลบัได้ดี และส่งผลให้เซลล์ที�บาดเจ็บสามารถฟื�นตวัได้จากการดดูซึม
ออกซิเจนและนํ �ากลบัสูภ่ายในเซลล์ตลอดการเก็บรักษา ทําให้จลุินทรีย์มีอายกุารเก็บที�สั �นด้วย 
 
การทาํนาย MSI โดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ช่วยในการทํานาย MSI การทดลองนี �เลือกแบบจําลองแบบ 
GAB model เป็นสมการแบบ 3 ตวัแปรที�รู้จกัและยอมรับโดยทั�วไป สมการนี �เหมาะแก่การใช้
อธิบายผลิตภณัฑ์แห้งได้หลากหลายในชว่งของ aw ที�กว้าง โดยคา่ที�ได้จากการทดลองเพื�อนํามาใช้
ใน GAB model คือ ความชื �นสมดลุ (EMC) ร่วมกบัความชื �นสมัพทัธ์ หรือ water activity (aw) เพื�อ
คํานวณคา่คงที�ใน GAB model และคา่คงที�ดงัแสดงในตารางที� 4.5 
 
  GAB model 

    ])[1(1
EMC

www

w

KCaKaKa

MKCa

+−−
=              (4.1) 

 
 
 โดย K, C  –  equation constants 
   EMC   –  equilibrium moisture contrent, %(dry basis) 
  M   –  monolayer moisture content 
 
  คา่ K และ C สามารถหาได้จากสมการ (4.2) และ (4.3) ตามลําดบั 
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 โดย C0 และ K0  -  parameters 
   R   -  universal gas constant [J/mol K] 
   T  -  air temperature [K] 
   Hm    -  heat of sorption of monomolecular layer of water [J/mol K] 
   Hn  -  heat of sorption of multimolecular layer of water [J/mol K] 
   Hl   -  heat of condensation of water vapour [J/mol K] 
 
 แต่ในการทดลองนี �ใช้ฟังก์ชนั Solver ในโปรแกรม Microsoft® Excel 2003 คดัเลือก
แบบจําลองคณิตศาสตร์ที�มีความเหมาะสมในการหาคา่ C และ K กบัผลการทดลองเพื�อใช้เป็น
แบบจําลองในการทํานายลักษณะการดดูกลบัความชื �นของผลิตภัณฑ์ผง Bacillus spp. โดย
เกณฑ์ในการคดัเลือกแบบจําลองจะพิจารณาจากคา่ Residual Sum of Square (RSS) (สมการที� 
(4.4)) โดยการทํานายที�ดีคา่ RSS ที�ได้ต้องมีคา่ตํ�า 
 เมื�อได้คา่คงที�แทนลงใน GAB model แล้วจะได้คา่ EMC ซึ�งสามารถหาคา่ความแตกตา่ง
กําลงัสองระหว่างคา่จากการทดลองกบัคา่ EMC ที�ได้จาก model (residual sum of square : 
RSS) (สมการที� (4.4)) ของ EMC ในแตล่ะปริมาณตวักลาง ข้อมลูผลการทดลองแสดงในตารางที� 
ข.6 และ ข.7 
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              (4.4) 

 
เมื�อ RSS = Residual of sum square 
 MRexp,i = MR ที�ได้จากการทดลองของข้อมลูชดุที� i 
 MRpre,I = MR ที�ได้จากแบบจําลองของข้อมลูชดุที� i 
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ตารางที� 4.5 คา่คงที�ใน GAB model ของผงจลุินทรีย์แห้ง 
 

ปริมาณตวักลาง (g) 
ตอ่จลุินทรีย์ 150 ml 

M K C RSS 

1000 g 0.0468 0.8445 6.2680 0.0025 
1200 g 2.0286 0.5658 0.0569 0.0008 

 
 การเปรียบเทียบระหว่างค่า EMC ที�ได้จากสมการและผลการทดลองของผง Bacillus 

spp. จากการผสม culture Bacillus spp. ในตวักลาง A ที�อตัราส่วน 1000 และ 1200 กรัม ต่อ 
Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร แสดงในภาพที� 4.6 
 

 
ภาพที� 4.6 MSI ของผงจลุินทรีย์แห้งโดยใช้คา่ EMC จาก GAB model 
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 จากตารางที� 4.5 คา่ RSS ของปริมาณตวักลาง A ที� 1000 กรัม ตอ่ Bacillus spp. 150 
มิลลิลิตร มีคา่สงูกว่าที�ใช้ปริมาณตวักลาง A ที� 1200 กรัม ตอ่ Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร ซึ�ง
แสดงว่าสมการ GAB model สามารถทํานายการเปลี�ยนแปลง EMC ของผง Bacillus spp. ที�
ความชื �นสมัพทัธ์ตา่งๆ ที�อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ของการใช้ปริมาณตวักลาง A ที� 1200 กรัม 
ตอ่ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร ได้แม่นยํากว่าการใช้ตวักลางที� A 1000 กรัม ตอ่ culture 
Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร 
 
4.6  การทดลองหาอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ที�บรรจุในบรรจุภัณฑ์ที�เลือก 
 ผง Bacillus spp. แห้งอาจดดูความชื �นได้เร็วแตด่จูากกราฟ MSI ที�ได้จากขั �นตอนที� 4.5 
พบว่าที�เกือบ 100%ERH ความชื �นสมดลุสงูสดุคือ 0.24 %(d.b.) ซึ�งน้อยกว่า 2%(d.b.) แสดงว่า
ผง Bacillus spp. ที�ได้มีการดดูความชื �นกลบัที�ตํ�าจึงไม่จําเป็นต้องเก็บในบรรจุภณัฑ์ที�สามารถ
ป้องกันการซึมผ่านของนํ �าที�ดีมาก แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์จะ
สร้างสภาวะการเก็บรักษาให้ดีที�สดุ เพื�อทดสอบหาอายกุารเก็บของผง Bacillus spp. แห้งให้ได้ผล
ที�ดีที�สดุโดยการใช้ถงุอะลมูิเนียมลามิเนตที�มีความสามารถในการป้องกนัการซมึผา่นของนํ �าได้ดี 
 ดงันั �นเมื�อได้สภาวะในการทําแห้งแบบหลายขั �นตอนจากข้อที� 4.3  คือสภาวะที� 1 ทําแห้ง
ที�อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส 30 นาที ตามด้วย 60 องศาเซลเซียส 65 นาที จากนั �นนําผงจลุินทรีย์
ที�ได้มาบรรจุใส่ถุงอะลูมิเนียมลามิเนต (PET/AL/CPE) โดยใช้อัตราส่วนจากขั �นตอนที� 4.4 คือ
ตวักลาง 1000 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร และตวักลาง 1200 กรัม ตอ่
ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร โดยเก็บที� อณุหภูมิ 35 องศา-เซลเซียส บนัทึกผล
ปริมาณจุลินทรีย์ที�รอดชีวิต และความชื �นที�เปลี�ยนแปลง โดยบันทึกผลทุก 3 วัน จนจํานวน
จลุินทรีย์ที�รอดชีวิตตํ�ากวา่ 6 log cfu/g ผลการทดลองแสดงในภาพที� 4.7 และ 4.8 
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ภาพที� 4.7 การเปลี�ยนแปลงความชื �นของผง Bacillus spp. ในการเก็บรักษาโดยใช้อณุหภูมิเก็บ

รักษาที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส โดยใช้ปริมาณตวักลางที� 2 ระดบัคือ 1000 กรัมตอ่
จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร และ 1200 กรัมต่อจุลินทรีย์ 150 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับ
วนัที�เก็บรักษา 

 
 จากภาพที� 4.7 พบวา่ความชื �นของผง Bacillus spp. ในช่วงอายกุารเก็บรักษาของถงุที�ถกู
เปิดใช้แล้วที�เวลา 90 วนั ของการใช้ตวักลาง A ที� 1000 กรัม และ 1200 กรัม ผสมกับ culture 
Bacillus spp. 150 มิลลลิลิตร มีความชื �นเพิ�มขึ �นในผง Bacillus spp. เนื�องจากในระหว่างการเก็บ
รักษามีการเปิดบรรจภุณัฑ์ เพื�อนํามาทําการตรวจสอบคณุภาพจึงส่งผลให้มีปริมาณความชื �นเพิ�ม
มีแนวโน้มที�สงูขึ �นเล็กน้อยตลอดระยะเก็บรักษาเป็นเวลา 90 วนั 
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ภาพที� 4.8 การเปลี�ยนแปลงปริมาณจลุินทรีย์ในการเก็บรักษาผงจลุินทรีย์แห้งโดยใช้อณุหภูมิเก็บ

รักษาที� 35 องศาเซลเซียส โดยใช้ปริมาณตวักลางที� 2 ระดบัคือ 1000 กรัมตอ่จลุินทรีย์ 
150 มิลลิลิตร และ 1200 กรัมตอ่จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร  

 
 จากภาพที� 4.8 พบวา่ปริมาณจลุินทรีย์เมื�อผา่นการเก็บรักษาในถงุอะลมูิเนียมลามิเนตที�มี
การเปิดเพื�อนํามาทําการตรวจวดัคณุภาพมีปริมาณลดลง โดยการใช้ตวักลาง A 1200 กรัม ผสม
กบั culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร มีคา่ลดลงถึง 6.0 log cfu/g ที�เวลาในการเก็บรักษาที� 90 
วนั และการใช้ตวักลาง A 1200 กรัม ผสมกบั culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร มีคา่มากกว่า 
6.3 log cfu/g แตเ่นื�องจากปริมาณจลุินทรีย์เริ�มต้นของอตัราสว่นทั �ง 2 สภาวะ มีคา่ไม่เท่ากนัดงันั �น
จงึได้คํานวณออกมาในรูปแบบของ %การรอดชีวิต ดงัภาพที� 4.9 
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ภาพที� 4.9 %การรอดชีวิตของ Bacillus spp. ในการเก็บรักษาผงจลุินทรีย์แห้งโดยใช้อุณหภูมิ  

เก็บรักษาที� 35 องศาเซลเซียส โดยใช้ปริมาณตัวกลางที� 2 ระดับคือ 1000 กรัมต่อ
จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร และ 1200 กรัมตอ่จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร 

 
 จากภาพที� 4.9 พบว่าปริมาณจุลินทรีย์จากการเก็บรักษาผง Bacillus spp. ในถุง
อะลูมิเนียมลามิเนตที�มีการเปิดใช้แล้วที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มที�ลดลงทั �งการใช้
ตวักลาง A ที� 1000 และ 1200 กรัม กบั culture Bacillus spp. การใช้ตวักลาง A 1200 กรัม ผสม
กบั culture Bacillus spp. เมื�อผ่านการเก็บรักษาไป 90 วนั ยงัมีปริมาณจุลินทรีย์ที�มากกว่า ซึ�ง
การใช้ตวักลาง A 1200 กรัม ผสมกบั culture Bacillus spp. มี %การรอดชีวิตลดลงมากกว่า 5% 
ในวนัที� 90 จากนั �นจึงหาสมการ และค่า R2 (สมการ (4.5)) จากภาพที� 4.8 เพื�อหาอายุการเก็บ
รักษาจลุินทรีย์แห้งที�อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ของการใช้ตวักลาง A ที� 1000 และ 1200 กรัม 
กบั culture Bacillus spp. แสดงในตารางที� 4.6 
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  โดย x, y = คา่แกน x, y จากกราฟในการทดลอง 
 
ตารางที� 4.6 สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปลี�ยนแปลงปริมาณจลุินทรีย์กบัเวลาใน 
          การเก็บรักษา คา่ R2 ของผงจลุินทรีย์แห้งที�เก็บรักษาที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณตวักลาง A สมการความสมัพนัธ์ R2 

1000 g y = -0.0019x + 6.5083 0.88 
1200 g y = -0.0034x + 6.2787 0.90 

 
  จากตารางที� 4.6 พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างการเปลี�ยนแปลงของปริมาณจุลินทรีย์กับ
เวลาในการเก็บรักษาของสมการเชิงเส้นที�ได้มีค่า R2 จากการทดลองใกล้เคียงกัน ดงันั �นจึงใช้
สมการที�ได้มาทํานายอายุการเก็บ (x) โดยให้ปริมาณจุลินทรีย์ (y) ไม่ตํ�ากว่า 6 log cfu/g ดงั
ตารางที� 4.7 
 
ตารางที� 4.7 การทํานายอายกุารเก็บของผงจลุินทรีย์ที�อณุหภมูิ35 องศาเซลเซียส โดยใช้ปริมาณ 
          ตวักลาง A ที� 2 ระดบั 
 

ปริมาณตวักลาง อายกุารเก็บ (วนั) 

1000 g 267 
1200 g 82 
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 จากตารางที� 4.7 พบว่าการใช้ปริมาณตวักลาง A ที� 1000 กรัม สามารถทํานายการเก็บ
รักษาผง Bacillus spp. ได้ 267 วนั หรือประมาณ 9 เดือน แตก่ารใช้ปริมาณตวักลาง A ที� 1200 
กรัม สามารถทํานายการเก็บรักษาผง Bacillus spp. ได้ 82 วนั หรือประมาณ 3 เดือน ซึ�งอายกุาร
เก็บนี �เป็นอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์ที�มีการเปิดใช้แล้ว ดงันั �นการใช้ปริมาณตวักลาง A 1000 กรัม 
ผสมกบั culture Bacillus spp. มีอายกุารเก็บที�ปริมาณจลุินทรีย์ไม่ตํ�ากว่า 6 log cfu/g ได้นาน
กวา่ใช้ปริมาณตวักลาง A 1200 กรัม  



บทที�  5 
   

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศกึษาการทําแห้งจลุินทรีย์ในกลุ่ม Bacillus spp. พบว่าจลุินทรีย์และตวักลางทั �ง    
2 ชนิด (A และ B) ใช้เวลาในการทําแห้งสั �นที�สดุที�อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เมื�อเปรียบเทียบกบั
การทําแห้งที�อุณหภูมิตํ�ากว่าที� 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดบั ในระหว่างการทําแห้ง
ตวักลาง A มีคา่ความชื �นลดลงมากกว่าตวักลาง B ในทุกอณุหภูมิการทําแห้ง เมื�อกําหนดให้ค่า
ความชื �นของการทําแห้งจลุินทรีย์และตวักลางทั �ง 2 ชนิด ที� 1.78-3.6 %(w.b.) พบว่าการทําแห้ง
จลุินทรีย์ผสมในตวักลาง A ที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (ความชื �น 1.78 %(w.b.)) ให้คา่ %การ
รอดชีวิตสงูที�สดุที� 99.5% และตวักลาง A ใช้เวลาในการทําแห้งสั �นกว่าและให้ %การรอดชีวิตของ 
Bacillus spp. ที�สงูกวา่ตวักลาง B ในทกุอณุหภมูิการทําแห้งที�ความชื �นเทา่กนั 
 การทําแห้ง Bacillus spp. ผสมในตวักลาง A แบบหลายขั �นตอน โดยใช้สภาวะการทํา
แห้งที� 70 องศาเซลเซียส 30 นาที แล้วตามด้วย 60 องศาเซลเซียส 65 นาที ใช้เวลาในการทําแห้ง
เร็วที�สดุที� 95 นาที และให้ %การรอดชีวิตไมแ่ตกตา่งกบัสภาวะการทําแห้งจลุินทรีย์และตวักลาง A     
ที�สภาวะอื�นๆ ((1)สภาวะการทําแห้งที� 70 องศาเซลเซียส 30 นาที 60 องศาเซลเซียส 30 นาที และ   
50 องศาเซลเซียส 50 นาที รวม 110 นาที (2)สภาวะการทําแห้งที� 60 องศาเซลเซียส 60 นาที และ 
50 องศาเซลเซียส 60 นาที รวม 120 นาที) และจากการแปรปริมาณตวักลาง A กบัจลุินทรีย์พบว่า
การใช้ปริมาณตัวกลาง A ที� 1000-1300 กรัมผสมกับจุลินทรีย์ 150 มิลลิลิตร ให้อัตราการ               
รอดชีวิตสงูที�สดุ 
 ผงจุลินทรีย์ที�ผ่านการทําแห้งหลังจากเปิดใช้แล้ว ที�ใช้ตัวกลาง A ที� 1000 กรัม ต่อ
จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตรสามารถเก็บรักษาได้ที�อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 267 วนั 
แต่การใช้ตัวกลางที� 1200 กรัมต่อจุลินทรีย์ 150 มิลลิลิตร สามารถเก็บรักษาได้ที�อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 82 วนั จาก MSI ผงจลุินทรีย์ที�ผ่านการทําแห้งแล้วสามารถดดูนํ �า
กลบัได้ช้า ดงันั �นบรรจภุณัฑ์ที�ใช้จงึไมจํ่าเป็นต้องมีคา่ป้องกนัการผา่นของนํ �าที�ดีมาก 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อมูลที�ได้จากการศึกษาการทําแห้ง Bacillus spp. แบบหลายขั �นตอนเพื�อใช้ในการ
บําบดันํ �าเสียสามารถนําไปใช้เป็นข้อมลูเบื �องต้นในการพฒันาผลิตภณัฑ์ผงจลุินทรีย์แห้งชนิดอื�นที�
สามารถ ทนความร้อนสูงได้ ซึ�งการทําแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน จดัเป็นการแปรรูปผลิตภัณฑ์ที�มี
ต้นทนุตํ�า เมื�อเปรียบเทียบกบัการทําแห้งจลุินทรีย์แบบอื�นๆ เช่น การทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และ
การทําแห้งแบบพ่นกระจายที�มีค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง แต่หากจะศึกษากับกลุ่มจุลินทรีย์ที�ไม่
สามารถทนความร้อนได้ อาจจะศกึษาการทําแห้งแบบสญุญากาศซึ�งสามารถทําแห้งที�อณุหภูมิตํ�า
ในสภาวะสญุญากาศ เพื�อที�จะสามารถทําให้อตัราการรอดชีวิตของจลุินทรีย์เพิ�มขึ �น 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห์ 
 

ก. 1 การวิเคราะปริมาณความชื �น (AOAC, 2006) 
 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. ถ้วยอะลมูิเนียม 
2. Desiccators 
3. Hot air oven 

วิธีทดลอง 
1. นําภาชนะอะลมูิเนียมพร้อมฝาไปอบในตู้ที�อณุหภมูิ 105 ± 2 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

30 นาที หรือจนนํ �าหนกัคงที� แล้วทิ �งไว้ให้เย็นใน Desiccator จากนั �นชั�งนํ �าหนกัถ้วยอะลมูิเนียม
เปลา่ 

2. ชั�งนํ �าหนักตัวอย่างที�แน่นอนประมาณ 10 กรัม ด้วยเครื�องชั�งละเอียดใส่ภาชนะ
อะลมูิเนียมที�ชั�งนํ �าหนกัไว้แล้ว 

3. นําตวัอยา่งที�ชั�งนํ �าหนกัเรียบร้อยแล้วไปอบในตู้อบ ที�คมุอณุหภูมิอยู่ที� 105 ± 2 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั�วโมง 

4. นําออกจากตู้อบใสไ่ว้ใน Desiccator ทิ �งไว้ให้เย็น 
5. ชั�งนํ �าหนกัของถ้วยอะลมูิเนียมที�บรรจตุวัอยา่งที�อบแล้ว 
6. นําไปอบตอ่เป็นเวลา 20 นาที แล้วนําออกจากตู้อบใสไ่ว้ใน Desiccator ทิ �งไว้ให้เย็น 
7. ชั�งนํ �าหนกัของถ้วยอะลมูิเนียมที�บรรจตุวัอยา่งที�อบแล้วจนนํ �าหนกัคงที� 
8. คํานวณหาปริมาณความชื �น ดงันี � 

 

      100
W

 W- W
100

ยกนํ �าหนกัเปี
นํ �า

MC
t

st
×=×=                         (ก.1)        

 
  โดย  MC  =  mosistur content (%(w.b.)) 
   Wt = นํ �าหนกัที�เวลาใดๆ 
  Ws = นํ �าหนกัของแข็ง 
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ก. 2 การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจน (BAM, 2001) 
 
สารเคมีและวัสดุอุปกรณ์ 

1. Peptone water 
2. Nutrient agar (NA) 
3. จานเลี �ยงเชื �อพลาสติก 

 
วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมอาหารเลี �ยงเชื �อจุลินทรีย์ 
- เตรียมสารละลาย peptone 0.1%(w/v) โดยละลาย peptone water 1 กรัม ใน

นํ �ากลั�น 1000 มิลลิลิตร แบง่สารละลายที�ได้ใส่หลอดทดลอง 9 มิลลิลิตร และใส่
ขวดรูปชมพู่ 225 มิลลิลิตร ปิดฝาหลอดทดลอง ปิดขวดรูปชมพู่ด้วยสําลี และปิด
ทบัด้วยอะลมูิเนียมฟลอยด์ 

- เตรียมอาหารเลี �ยงเชื �อ โดยใช้ NA 28 กรัม ละลายในนํ �ากลั�น 1000 มิลลิลิตรปิด
ขวดรูปชมพู่ด้วยสําลี และปิดทบัด้วยอะลูมิเนียมฟลอยด์นําเข้า auto clave ที� 
121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาทีตั �งอาหารเลี �ยงเชื �อทิ �งไว้ให้อุ่น แล้วเทลงใน
จานเลี �ยงเชื �อตั �งอาหารทิ �งให้แข็ง และแห้งประมาณ 1 วนั 

 
2. การนับเชื �อจุลินทรีย์ 

2.1 ชั�งตัวอย่างที�ผสมจุลินทรีย์กับตัวกลาง 25 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ที� มี
สารละลาย peptone 0.1%(w/v) 225 มิลลิลิตร 

2.2 ผสมตวัอยา่งและสารละลาย peptone 0.1%(w/v) ให้เข้ากนั 
2.3 ดดูมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองที�มีสารละลาย peptone 0.1%(w/v) 

ด้วย auto pipette  
2.4 ดดูตอ่เนื�องจากหลอดที� 1 ไปหลอดที� 2 เป็น serial dilution จนถึงหลอดที� 5  
2.5 ใช้ปิเปตดดูสารละลายปริมาณ 0.1 มิลลิลิตรใส่ลงบนอาหารเลี �ยงเชื �อที�แข็ง

แล้ว ใช้แทง่แก้วสเปรดเกลี�ยเชื �อให้มีการกระจายตวัของตวัอย่างให้ทั�วอาหาร
เลี �ยงเชื �อทําซํ �า 3 ครั �ง 

2.6 ทดลองตามขั �นตอนที� 2.5 จากหลอดทดลองที�ได้ทํา serial dilution ไว้แล้ว 
จนครบทั �ง 5 หลอด 
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2.7 บม่เชื �อจลุินทรีย์ในตู้บม่เชื �อที� 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12-18 ชั�วโมง 
2.8 นบัจํานวนโคโลนีเดี�ยวที�เกิดขึ �น แล้วคํานวณหาปริมาณจลุินทรีย์ ดงัสมการ 

(ก.2) 
 
  จํานวนจลุินทรีย์ (log cfu/g) = log (จํานวนโคโลนีที�นบัได้ × 10n+1)             (ก.2) 
 
   โดย n = ลําดบัของหลอดทดลงในการทํา serial dilution 
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ก. 3 อัตราส่วนระหว่างตัวกลางและ Bacillus spp. 
 
 ใช้อตัราสว่นตวักลางตอ่จลุินทรีย์ที� 11 สภาวะ ดงันี � 

1) ตวักลาง 1500 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
2) ตวักลาง 1400 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
3) ตวักลาง 1300 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
4) ตวักลาง 1200 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
5) ตวักลาง 1100 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
6) ตวักลาง 1000 กรัม  ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp.150 มิลลิลิตร  
7) ตวักลาง   900 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
8) ตวักลาง   800 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
9) ตวักลาง   700 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  

10) ตวักลาง   600 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
11) ตวักลาง   500 กรัม ตอ่ปริมาณ culture Bacillus spp. 150 มิลลิลิตร  
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ก. 4 การเตรียมสารละลายเกลืออิ�มตัวที�ใช้ในการทดลอง Moisture Sorption Isotherm 
 
สารเคมีและวัสดุอุปกรณ์ 

1. Potassium Chloride (KCl) 
2. Sodium Bromide (NaBr) 
3. Lithium Chloride (LiCl) 
4. Magnesium Chloride (MgCl2) 
5. Potassium Nitrile (KNO2) 
6. Sodium Nitrate (NaNO3) 
7. Potassium Carbonate (K2CO3) 
8. Sodium Chloride (NaCl) 
9. Potassium Acetate (CH3COOK) 

10. บีกเกอร์ 1000 มิลลิลิตร 
11. Magnetic stirrer 

 
วิธีการทดลอง 

1. นําเกลือทั �ง 9 ชนิดมาละลายด้วยนํ �ากลั�นในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร กวน
ตอ่เนื�องตลอดเวลาด้วยเครื�อง magnetic stirrer  

2. เตมิเกลือจนกระทั�งได้สารละลายเกลืออิ�มตวั สงัเกตได้จากมีผลึกของเกลือเหลืออยู่ที�
ก้นบีกเกอร์ 

3. เทสารละลายลงในโถแก้ว ตั �งทิ �งไว้ 1 วัน สังเกตดูว่ามีผลึกของเกลือหลงเหลืออยู่
หรือไม่ ถ้าละลายหมดให้เติมเกลือลงไปอีก ทําซํ �า 3 วัน เพื�อให้แน่ใจว่าสารละลายที�ได้เป็น
สารละลายเกลืออิ�มตวั แล้วนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
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ก. 5 การหาความชื �นสมดุล 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําผงจลุินทรีย์ที�ผา่นการทําแห้งแล้ว ใสใ่นจานรองแก้ว 2 กรัม โดยบนัทึกนํ �าหนกัจาน
รองแก้ว ผงจลุินทรีย์ และนํ �าหนกัรวมไว้ ด้วยเครื�องชั�งทศนิยม 4 ตําแหนง่  

2. วางจานรองแก้วที�ใส่ผงจลุินทรีย์ลงบนก้นแก้วที�วางควํ�าในโถที�บรรจสุารละลายเกลือ
อิ�มตวั  

3. นําสําลีชบุสารละลายโทลอีูน (toluene) และใช้เทปกาวติดที�ฝาโถด้านใน เพื�อป้องกนั
การเจริญของเชื �อรา  

4. ปิดฝาโถ โดยที�ก่อนปิดนําเทปยางมาพนัเพื�อป้องกนัการผ่านเข้าออกของอากาศ เก็บ
ไว้ที�อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส  

5. ชั�งนํ �าหนกัรวมของผงจลุินทรีย์และจานรองแก้ว ทกุๆ 3 วนั  จนนํ �าหนกัคงที�  
6. เมื�อนํ �าหนกัคงที�แล้ว นําผงจลุินทรีย์ไปหาคา่ความชื �นตามวิธี AOAC (2006) จากนั �น

คํานวณหาคา่ความชื �นสมดลุ  
7. นําค่าความชื �นสมดลุที�ได้ไปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความชื �นสมดลุกับ

ความชื �นสมัพทัธ์สมดลุจากสารละลายเกลือแตล่ะชนิด 
 

 
ภาพที� ก.1 วิธีการทดลองหาความชื �นสมดลุโดยการควบคมุความชื �นสมัพทัธ์ของสารละลายเกลือ

อิ�มตวัในโถแก้ว 
ที�มา : Bhandari and Adhikari (2008) 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลผลการทดลองเพิ�มเตมิ 
 

ตารางที� ข.1 คา่ความชื �นเริ�มต้นของ Bacillus spp. และตวักลางทั �ง 2 ชนิด 
 

ตวัอยา่ง จลุินทรีย์ ตวักลาง A ตวักลาง B 

ความชื �น (%(w.b.)) 99.21 ± 0.06 0.04 ± 0.001 5.81 ± 0.120 

 
 
ตารางที� ข.2 จํานวนจลุินทรีย์ที�รอดชีวิตของจลุินทรีย์หลงัผา่นการอบแห้งที�อณุหภมูิตา่งๆ 
 

อณุหภมูิ 
ชนิด

ตวักลาง 
จํานวนจลุินทรีย์ที�รอดชีวิต 

(cfu/g) 

40  °C 1 4.25 ± 0.10 
 2 4.44 ± 0.07 

50  °C 1 4.10 ± 0.02 
 2 4.37 ± 0.01 

60  °C 1 3.87 ± 0.12 
 2 4.28 ± 0.03 

70  °C 1 4.22 ± 0.02 
 2 4.36 ± 0.05 
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ตารางที� ข.3 ปริมาณความชื �นของผสมระหวา่งตวักลาง A และจลุินทรีย์โดยการทําแห้งด้วย 
          ตู้อบลมร้อนที�อณุหภมูิตา่งๆ 
 

อณุหภมูิ ความชื �น (%(w.b.)) 
เวลา (นาที) 70  °C 60  °C 

0 13.20 ± 0.05 12.75 ± 0.38 
5 12.35 ± 0.25 12.18 ± 0.24 
10 11.55 ± 0.24 11.70 ± 0.39 
15 10.59 ± 0.37 11.20 ± 0.38 
20                   9.06 ± 0.06 10.52 ± 0.58 
25                   8.03 ± 0.24 10.05 ± 0.46 
30                   7.08 ± 0.40                  9.22 ± 0.64 
40                   6.10 ± 0.30                  8.22 ± 0.62 
50                   4.47 ± 0.54                  6.90 ± 0.90 
60                   3.32 ± 0.44                  5.60 ± 0.57 
75                   2.06 ± 0.49                  4.28 ± 0.38 
90                   1.12 ± 0.42                  2.85 ± 0.26 
105                   0.38 ± 0.29                  1.78 ± 0.28 
120                   0.09 ± 0.11                  0.78 ± 0.32 
150 

 
                 0.52 ± 0.23 

180 
 

                 0.28 ± 0.40 
210 

 
                 0.26 ± 0.37 

240 
 

                 0.17 ± 0.24 
300 

 
                 0.16 ± 0.22 

360 
 

                 0.15 ± 0.22 

±คา่เฉลี�ย จากการทดลอง 2 ซํ �า 
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ตารางที� ข.3 (ตอ่) ปริมาณความชื �นของผสมระหวา่งตวักลาง A และจลุินทรีย์โดยการทําแห้งด้วย 
                  ตู้อบลมร้อนที�อณุหภมูิตา่งๆ 
 

อณุหภมูิ ความชื �น (%(w.b.)) 
เวลา (นาที) 50  °C 40  °C 

0 12.94 ± 0.33 13.07 ± 0.64 
5 12.55 ± 0.34 12.78 ± 0.37 
10 11.76 ± 0.30 12.42 ± 0.30 
15 11.21 ± 0.48 12.01 ± 0.05 
20 10.77 ± 0.32 11.70 ± 0.24 
25 10.13 ± 0.08 11.58 ± 0.30 
30                   9.48 ± 0.07 11.31 ± 0.35 
40                   8.46 ± 0.28 10.80 ± 0.03 
50                   7.57 ± 0.25 10.41 ± 0.13 
60                   6.92 ± 0.30 10.09 ± 0.05 
75                   5.39 ± 0.03                  9.48 ± 0.07 
90                   4.03 ± 0.15                  8.49 ± 0.36 
105                   3.63 ± 0.14                  8.13 ± 0.53 
120                   2.82 ± 0.12                  6.95 ± 0.71 
150                   1.85 ± 0.31                  6.18 ± 1.46 
180                   0.70 ± 0.51                  4.57 ± 1.19 
210                   0.35 ± 0.49                  3.35 ±0.39 
240                   0.21 ± 0.30                  3.00 ± 0.53 
300                   0.14 ± 0.19                  1.99 ± 0.21 
360                   0.05 ± 0.07                  0.88 ± 0.16 
420                   0.04 ± 0.06                  0.56 ± 0.12 
480 

 
                 0.39 ± 0.12 

1320 
 

                 0.10 ± 0.06 

±คา่เฉลี�ย จากการทดลอง 2 ซํ �า 
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ตารางที� ข.4 ปริมาณความชื �นของผสมระหวา่งตวักลาง B และจลุินทรีย์โดยการทําแห้งด้วย 
          ตู้อบลมร้อนที�อณุหภมูิตา่งๆ 
 

อณุหภมูิ ความชื �น (%(w.b.)) 
เวลา (นาที) 70  °C 60  °C 

0 20.97 ± 0.85 20.37 ± 1.40 
5 19.47 ± 0.84 19.77 ± 1.10 
10 18.19 ± 0.40 18.53 ± 0.20 
15 17.47 ± 0.08 17.40 ± 0.14 
20 15.98 ± 0.10 16.99 ± 0.15 
25 14.79 ± 0.32 16.57 ± 0.55 
30 13.26 ± 0.07 16.30 ± 0.52 
40 11.65 ± 0.15 14.97 ± 0.84 
50 10.26 ± 0.14 13.57 ± 1.63 
60                   8.69 ± 0.24 11.94 ± 2.25 
75                   7.05 ± 0.23 10.18 ± 1.21 
90                   5.26 ± 0.05                  9.66 ± 0.03 

105                   4.08 ± 0.09                  7.81 ± 1.40 
120                   2.89 ± 0.38                  5.98 ± 0.77 
150                   2.13 ± 0.37                  5.00 ± 0.29 
180 

 
                 3.91 ± 0.42 

210 
 

                 3.29 ± 0.12 
240 

 
                 2.41 ± 1.07 

300 
 

                 2.26 ± 0.94 
360 

 
                 2.75 ± 0.22 

  ±คา่เฉลี�ย จากการทดลอง 2 ซํ �า 
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ตารางที� ข.4 (ตอ่) ปริมาณความชื �นของผสมระหวา่งตวักลาง B และจลุินทรีย์โดยการทําแห้งด้วย 
       ตู้อบลมร้อนที�อณุหภมูิตา่งๆ 
 

อณุหภมูิ ความชื �น (%(w.b.)) 
เวลา (นาที) 50  °C 40  °C 

0 20.77 ± 0.19 21.87 ± 0.71 
5 19.78 ± 0.45 21.73 ± 0.64 
10 19.19 ± 0.46 21.54 ± 0.57 
15 18.62 ± 0.36 21.35 ± 0.56 
20 18.03 ± 0.19 21.15 ± 0.57 
25 17.58 ± 0.23 20.91 ± 0.59 
30 16.81 ± 0.51 20.71 ± 0.68 
40 16.00 ± 0.07 20.10 ± 0.70 
50 14.85 ± 1.05 19.52 ± 0.30 
60 13.84 ± 1.01 18.71 ± 0.45 
75 13.19 ± 0.89 17.75 ± 0.02 
90 11.71 ± 0.32 16.64 ± 0.77 
105 10.97 ± 0.55 16.18 ± 0.98 
120 10.33 ± 0.23 14.59 ± 2.33 
150                   9.05 ± 0.57 13.07 ± 2.07 
180                   7.50 ± 0.40 12.14 ± 1.71 
210                   6.89 ± 0.52 11.89 ± 2.14 
240                   6.46 ± 0.25 10.94 ± 1.10 
300                   6.02 ± 0.50 10.12 ± 1.18 
360                   5.59 ± 0.87                  9.11 ± 0.79 
420                   5.54 ± 0.88                  7.69 ± 0.76 
480 

 
                 8.16 ± 0.59 

1320 
 

                 8.01 ± 1.39 

±คา่เฉลี�ย จากการทดลอง 2 ซํ �า 
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ตารางที� ข.5 คณุภาพของผง Bacillus spp. ที�ได้จาก การทําแห้ง โดยใช้ตู้อบลมร้อนที�ชว่งเวลา  
          และอณุหภมูิตา่งกนั 
 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตวักลาง 

เวลา 
(นาที) 

ความชื �น 
(%w.b.) 

ปริมาณ Bacillus spp.  
ที�รอดชีวิต (log  cfu/g) 

40 A 0      13.07 ± 0.64 6.67 ± 0.01 
  120        6.95 ± 0.71 6.72 ± 0.02 
  240        3.00 ± 0.53 6.59 ± 0.03 
  360        0.88 ± 0.16 6.56 ± 0.01 
  480        0.39 ± 0.12 6.47 ± 0.01 
 B 0      21.87 ± 0.71 6.71 ± 0.04 
  120      14.59 ± 2.33 6.65 ± 0.40 
  240      10.94 ± 1.10 6.62 ± 0.12 
  360        7.69 ± 0.76 6.52 ± 0.10 
  480        3.60 ± 0.03 6.41 ± 0.07 

50 A 0      12.94 ± 0.64 6.63 ± 0.01 
  105        3.63 ± 0.14 6.59 ± 0.01 
  210        0.35 ± 0.49 6.52 ± 0.02 
  315        0.14 ± 0.19 6.48 ± 0.01 
  420        0.04 ± 0.06 6.39 ± 0.06 
 B 0      20.77 ± 0.20 6.73 ± 0.01 
  105      10.97 ± 0.55 6.64 ± 0.03 
  210        6.89 ± 0.52 6.53 ± 0.02 
  315        3.62 ± 0.03 6.50 ± 0.01 
  420        3.47 ± 0.40 6.43 ± 0.03 

 ±คา่เฉลี�ย จากการทดลอง 2 ซํ �า 
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ตารางที� ข.5(ตอ่) คณุภาพของผง Bacillus spp. ที�ได้จาก การทําแห้ง โดยใช้ตู้อบลมร้อนที� 
      ชว่งเวลาและอณุหภมูิตา่งกนั 
 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

ชนิด
ตวักลาง 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ ความชื �น 
(%w.b.) 

ปริมาณ Bacillus spp.  
ที�รอดชีวิต (log  cfu/g) 

60 A 0      12.75 ± 0.38 6.50 ± 0.01 
  90        5.60 ± 0.57 6.47 ± 0.01 
  180        0.78 ± 0.32 6.41 ± 0.10 
  270        0.17 ± 0.24 6.29 ± 0.02 
  360        0.15 ± 0.22 6.09 ± 0.02 
 B 0      20.37 ± 1.41 6.66 ± 0.06 
  90        5.98 ± 1.10 6.58 ± 0.02 
  180        3.91 ± 0.42 6.53 ± 0.05 
  270        2.75 ± 0.22 6.35 ± 0.07 
  360        2.41 ± 0.41 6.17 ± 0.04 

70 A 0      13.20 ± 0.05 6.56 ± 0.04 
  52        4.47 ± 0.54 6.41 ± 0.01 
  105        0.38 ± 0.29 6.36 ± 0.03 
  157        0.05 ± 0.00 6.31 ± 0.02 
  210        0.05 ± 0.00 6.14 ± 0.03 
 B 0      20.97 ± 0.85 6.74 ± 0.01 
  52      10.26 ± 0.14 6.61 ± 0.01 
  105        4.08 ± 0.09 6.54 ± 0.06 
  157        2.20 ± 0.02 6.40 ± 0.02 
  210        2.13 ± 0.37 6.25 ± 0.01 

±คา่เฉลี�ย จากการทดลอง 2 ซํ �า 
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ตารางที� ข.6 ความชื �นสมดลุและ RSS ที�ปริมาณตวักลาง 1000 กรัมตอ่จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร 
 

%RH aw %EMC (w.b.) %EMC (d.b.) %EMCm (d.b.) RSS 

11.25 0.1125 0.0113 0.0113 0.0205 0.00008 
32.05 0.3205 0.0242 0.0242 0.0448 0.00043 
43.17 0.4317 0.0801 0.0802 0.0575 0.00051 
54.55 0.5455 0.0983 0.0984 0.0730 0.00064 
62.30 0.623 0.0934 0.0935 0.0862 0.00005 
74.87 0.7487 0.0946 0.0947 0.1163 0.00047 
82.95 0.8295 0.1307 0.1309 0.1461 0.00023 
90.79 0.9079 0.2018 0.2022 0.1911 0.00012 

  Total   0.00254 

 
 
ตารางที� ข.7 ความชื �นสมดลุและ RSS ที�ปริมาณตวักลาง 1200 กรัมตอ่จลุินทรีย์ 150 มิลลิลิตร 
 

%RH a
w
 %EMC (w.b.) %EMC (d.b.) %EMCm (d.b.) RSS 

11.25 0.1125 0.0279 0.0279 0.0082 0.00039 
32.05 0.3205 0.0305 0.0305 0.0305 0.00000 
43.17 0.4317 0.0353 0.0353 0.0480 0.00016 
54.55 0.5455 0.0714 0.0715 0.0719 0.00000 
62.30 0.623 0.1025 0.1026 0.0931 0.00008 
74.87 0.7487 0.1295 0.1297 0.1398 0.00010 
82.95 0.8295 0.1908 0.1912 0.1813 0.00010 
90.79 0.9079 0.2302 0.2307 0.2341 0.00001 

  Total   0.00085 
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ภาพที� ข.1 MSI ของผงจลุินทรีย์แห้งจากการทดลองและ GAB model ที�จลุินทรีย์ 150  
                 มิลลิลิตร กบั (A) ตวักลาง 1000 กรัม และ (B) ตวักลาง 1200 กรัม 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ
 
ตารางที� ค.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความชื �นของผง Bacillus spp. ใน 
          การศกึษาจลนพลศาสตร์ของการทําแห้ง Bacillus spp. 
 

SOV  df MS 

ปริมาณความชื �น Trt 7 17.936* 
 Error 8         0.494 

* แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 
 
ตารางที� ค.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณ Bacillus spp.ของผง Bacillus spp. ใน 
          การศกึษาจลนพลศาสตร์ของการทําแห้ง Bacillus spp. 
 

SOV  df MS 

ปริมาณ Bacillus spp. Trt 7 0.067* 
 Error 8        0.004 

* แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 
 
ตารางที� ค.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความชื �นของผง Bacillus spp. ใน 
          การศกึษาการทําแห้งแบบหลายขั �นตอน 
 

SOV  df MS 

ปริมาณความชื �น Trt 5 0.000* 
 Error 6        0.000 

* ไมแ่ตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p > 0.05) 
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ตารางที� ค.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณ Bacillus spp.ของผง Bacillus spp. ใน 
          การศกึษาการทําแห้งแบบหลายขั �นตอน 
 

SOV  df MS 
ปริมาณ Bacillus spp. Trt 5 0.006* 

 error 6        0.015 

* ไมแ่ตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p > 0.05) 
 
ตารางที� ค.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความชื �นของผง Bacillus spp. ใน 
          การศกึษาการแปรอตัราสว่นตวักลาง A 
 

SOV  df MS 

ปริมาณความชื �น Trt 10 0.001* 
 error 22        0.000 

* แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายกานต์ กลิ�นสกุล เกิดวันที� 2 ธันวาคม 2526 ที�กรุงเทพมหานคร ภูมิลําเนาอยู่ที�
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาสตัววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื�อปีการศึกษา 2548 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ในปีการศกึษา 2550 
 
ผลงานวิจยั 
 นําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ วิทยาศาสตร์วิจยั ครั �งที� 3 ในหวัข้อเรื�อง “ผลของ
การอบแห้งต่อการรอดชีวิตของ Bacillus spp.” ในระหว่างวนัที� 14-15 มีนาคม 2554 ณ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร 
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