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อาจารยที่ปรกึษา 

        งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาผลของกระบวนการทําใหแหง ไดแก การพนแหง (Spray drying) และ

การทําแหงเยือกแข็ง (Freeze drying) ที่มีตออัตราการรอดชีวิตของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ซึ่งถูกบรรจุ

ใน  alginate microcapsule เน่ืองจากรูปแบบแหงเปนรูปแบบที่สะดวกตอการเก็บรักษา การเตรียมเปน

ผลิตภัณฑสําเร็จรูป และสะดวกในการขนสง ดังน้ันจึงตองมีการนําผลิตภัณฑมาผานกระบวนการทําใหแหง 

กระบวนการทําใหแหงเปนขั้นตอนที่เช้ือโพรไบโอติกตองสัมผัสกับสภาวะที่ไมเหมาะสม อาจสงผลใหเกิด

การตายของเช้ือได งานวิจัยน้ีจึงไดนําเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ซึ่งจัดเปนโพรไบโอติกโดยบรรจุลงใน 

alginate microcapsule มาผานกระบวนการทําใหแหงดังกลาว เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของไมโคร

แคปซูล ปริมาณความช้ืน (moisture content) และอัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการทําใหแหง 

ลักษณะของไมโครแคปซูลที่ผานการทําใหแหงดวยกระบวนการพนแหง ณ สภาวะ Inlet air temperature 

170°C และ Outlet air temperature 85-95°C มีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม ผิวเรียบ ขนาดเล็กกวา 10 µm 

บางอนุภาคมีลักษณะเวาไมสมมาตร อนุภาคมีปริมาณความช้ืน 15.04% และ 14.74% สําหรับไมโครแคปซูลที่

บรรจุเช้ือและไมบรรจุเช้ือตามลําดับ สําหรับไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยวิธีไอออนิกเจลเลชันและทําแหงดวย

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง ณ สภาวะ freezing temperature -30°C primary drying time ที่ 18 ช่ัวโมง และ

ความดัน 600 mTorr มีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม พ้ืนผิวอนุภาคยนเปนริ้ว เมื่อตัดตามขวางอนุภาคมี

ลักษณะเปนแคปซูลเห็นขอบเปลือกชัดเจน ภายในเปนชองวาง อนุภาคที่บรรจุเช้ือมีขนาด 1.496 mm ปริมาณ

ความช้ืน 2.00% และอนุภาคที่ไมบรรจุเช้ือมีขนาด 1.507 mm ปริมาณความช้ืน 1.91% สําหรับอัตราการรอด

ชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการพนแหงไมสามารถหาคาได เน่ืองจากเครื่องพนแหงที่ใชไมใชชนิด aseptic 

spray dryer จึงทําใหเกิดการปนเปอน สวนอัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง

พบวาปริมาณเช้ือลดลงจาก  5.914x1010 CFU เปน 1.466x108 CFU 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในทางเดินอาหารของมนุษยมีแบคทีเรียอาศัยอยูมากกวา 50 ชนิดแบคทีเรียเหลานี้มีท้ังท่ีมี

ประโยชนและไมมีประโยชนตอรางกายหรือท้ังสองอยาง โดยถาสมดุลของแบคทีเรียเหลานี้เปล่ียนไปก็

อาจกอใหเกิดความผิดปกติข้ึนได โพรไบโอติกจัดเปนจุลินทรียมีชีวิตท่ีสามารถกอใหเกิดประโยชนตอ

รางกายไดถามีปริมาณมากเพียงพอ โพรไบโอติกท่ีนิยมใชในทางการคา ไดแก Bifidobacterium และ 

Lactobacillus Lactobacillus จัดเปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปแทง เจริญในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเพียง

เล็กนอย ไมสรางเอนไซนคะตาเลส ไมเคล่ือนท่ี สามารถหมักน้ําตาลไดกรดแลคติกและอาศัยอยูใน

ลําไสของสัตวเล้ียงลูกดวยนม มีรายงานประโยชนของโพรไบโอติกท่ีมีตอรางกายของมนุษย Johnston 

BC และคณะ พบวาโพรไบโอติกชวยปองกันโรคทองรวงในผูปวยสูงอายุท่ีมีการใชยาปฏิชีวนะ  Giralt 

J และคณะ พบวาโพรไบโอติกชวยปองกันโรคทองรวงของผูปวยท่ีเขารับการฉายรังสี Allen SJ และ

คณะ พบวาโพรไบโอติกชวยลดระยะเวลาการในการเเปนโรคทองรวง  Jimenez MB พบวาโพรไบโอติ

กชวยรักษา Irritable bowel syndrome แตปญหาท่ีสําคัญของโพรไบโอติกคือโพรไบโอติกจะตองมีชีวิต

ไปจนถึงจุดท่ีเปนเปาหมายในการออกฤทธ์ิจึงจะมีประโยชนตอรางกายโฮส ในทางตรงกันขามมี

งานวิจัยพบวาแบคทีเรียหลาย strain มีอัตราการรอดชีวิตลดลงเม่ือผานสภาวะความเปนกรดในกระเพาะ

อาหาร และสภาวะความเปนดางในลําไส การทําไมโครเอนแคปซูเลชัน เปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถชวย

เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกจากการถูกทําลายจากภาวะในทางเดินอาหารจําลองและยังชวย

เพิ่มอายุการเก็บรักษาได  ทางผูวิจัยจึงเลือกใช alginate เปนโพลิเมอรในการทําไมโครเอนแคปซูเลชัน 

เนื่องจากเปนสารท่ีมีความปลอดภัย ราคาถูก ไดรับอนุญาตใหใชในผลิตภัณฑอาหารโดย FDA สามารถ



เกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารประเภทตางๆได และชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกใน

สภาวะทางเดินอาหารจําลองได     

ผลิตภัณฑรูปแบบแหงเปนรูปแบบท่ีไดรับความนิยมมากกวารูปแบบเปยก เนื่องจากรูปแบบ

แหงเปนรูปแบบท่ีสะดวกตอการเก็บรักษา การเตรียมเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป เชน การทํายาเม็ด ยาบรรจุ

ผงและแคปซูล เปนตน และสะดวกในการขนสง ดังนั้นจึงตองมีการนําผลิตภัณฑมาผานกระบวนการ

ทําใหแหง โดยกระบวนการทําใหแหงท่ีจะผูวิจัยสนใจทําการศึกษานี้ไดแก การพนแหง (Spray drying) 

เปนกระบวนการทําใหแหงท่ีมีการสัมผัสกับความรอนเปนเวลาส้ันๆ สามารถทําไดตอเนื่อง และทําได

ปริมาณมาก แตมีการสูญเสียผลิตภัณฑระหวางการผลิตจํานวนมาก อีกกระบวนการหนึ่งคือ การทําแหง

เยือกแข็ง (Freeze drying) เปนกระบวนการท่ีใชความเย็นและความดันตํ่าทําใหเกิดการระเหิดของน้ํา มี

การสูญเสียผลิตภัณฑระหวางการผลิตนอย แตเปนกระบวนการท่ีไมสามารถทําตอเนื่อง และตองใช

ระยะเวลาในการทํานาน กระบวนการทําใหแหงท้ังสองกระบวนการทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับสภาวะ

ไมเหมาะสม มีผลทําใหเช้ือบางสวนตายลง ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษากระบวนการทําให

แหงท้ัง 2 กระบวนการ ท่ีมีผลตออัตราการรอดชีวิตของเช้ือภายหลังกระบวนการทําใหแหงตลอดจน

ลักษณะทางกายภาพและปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑท่ีได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล ปริมาณความช้ืน (Moisture content) 

และอัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการพนแหง (Spray drying) และ 

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง (Freeze drying) 

 

 

 

 

 

 

 



ไมโครแคปซูลหลังผาน

กระบวนการทําใหแหง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัยและตัวแปรสําคญัในการศึกษา 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                            

 

 

ตัวแปรที่ศึกษา 

(Conceptual Variable) 

ตัวแปรที่วัดคาได 

(Operational variable) 

คุณลักษณะของตัวแปร 

ตัวแปรตน 

1. กระบวนการทําใหแหง 

 

 

 

 

ประเภทของกระบวนการทําใหแหงไดแก  

การพนแหง (Spray drying)                      

การทําแหงเยือกแข็ง (Freeze drying) 

 

Nominal scale 

 

 

ตัวแปรตาม 

1. อัตราการรอดชีวิตของเช้ือ 

Lactobacillus sp SL4-1.ใน

ไมโครแคปซลูหลังผาน

กระบวนการทําใหแหง 

2. ปริมาณความช้ืน 

3. ขนาดของอนุภาค 

4. ลักษณะทางกายภาพ 

 

% Viability 

 

 

 

% Moisture content 

Diameter of  microcapsule 

Morphology 

 

Ratio scale 

 

 

 

Ratio scale 

Ratio scale 

Ordinal scale 

 

 

คุณลักษณะทางกายภาพ 

Moisture Content 

การทําแหงเยือกแข็ง

(Freeze drying) 

การพนแหง (Spray drying) 

ขนาดของอนุภาค 

Morphology 

อัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผาน

กระบวนการทําใหแหง 



1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

การเตรียมเชื้อ Lactobacillus sp. SL4-1 suspension 

เล้ียงเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 โดยใช GYPB media และ centrifuge เก็บเซลลของเช้ือท่ี 

7,000 rpm อุณหภูมิ  4° C เปนเวลา 10 นาที จากนั้นลางดวย 0.9% sterile NaCl 1 คร้ัง แลวนําไป 

centrifuge ท่ีสภาวะเดิมอีกคร้ังแลวหาปริมาณเช้ือดวยวิธี pour plate บมเปนเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 37° C 

แลวจึงนับปริมาณเช้ือ 

การไมโครเอนแคปซูเลชันและทําใหแหงดวยกระบวนการพนแหง 

ทําการพนแหงสารผสมของ 2% sterile alginate กับเช้ือโดยใชสภาวะดงันี้                                                                                                         

Inlet air temperature:   170◦C 

Outlet air temperature:   85-95◦C 

Aspirator:    65% 

Pump rate:    20%  

Q-flow:    30% 

การไมโครเอนแคปซูเลชันดวยวิธีไออกนิกเจลเลชันและทําใหแหงดวยกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

 เตรียมไมโครแคปซูลภายใต laminar airflow โดยหยดสารผสมของ 2% sterile alginate กับ เช้ือ

ผานหัวเข็มขนาด 0.6 mm ลงในสารละลาย 0.1M sterile calcium chloride โดยระยะหางระหวางหัวเข็ม

และระดับผิวของ สารละลาย 0.1M sterile calcium chloride อยูท่ี 20 cm แลวปลอยใหไมโครแคปซูล

แข็งตัวเปนเวลาอยางนอย 30 นาที จากนั้นนําไปทําแหงเยือกแข็งโดยใชสภาวะดังนี้ freezing 

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

 

 

 

 

 



การประเมินคุณภาพของไมโครแคปซูลท่ีไดในหัวขอตางๆดังนี ้

1. ปริมาณความช้ืน (moisture content)  

2. ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(scanning electron microscope, SEM) 

3. ขนาดของอนภุาค (Particle size)  

4. การหาปริมาณเช้ือดวยวิธี pour plate  

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถนําไปพัฒนากระบวนการทําใหแหง เพื่อเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของเช้ือ Lactobacillus 

sp.SL4-1ในไมโครแคปซูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 

2.1 โพรไบโอติก 

 แตเดิมโพรไบโอติกเปนคําท่ีมีความหมายวา “สําหรับชีวิต” ตอมาไดมีผูใหคํานิยามอีกหลาย

ทานซ่ึงสามารถสรุปไดเปน 2 ประเด็นดังนี้ ประเด็นแรกคําวาโพรไบโอติกจะใชกับผลิตภัณฑท่ีมี

จุลินทรียท่ีมีชีวิตเปนองคประกอบ ประเด็นท่ีสองโพรไบโอติกตองมีปริมาณของเช้ือมากเพียงพอจึงจะ

มีประโยชนตอรางกายของโฮส โพรไบโอติกมีประโยชนตอรางกาย เนื่องจากคุณสมบัติ Colonization 

resistance ซ่ึงเปนกลไกของแบคทีเรียในทางเดินอาหารท่ีจะปองกันตัวเองภายใตสภาวะแวดลอมเพื่อ

ไมใหเช้ืออ่ืน เชน เช้ือกอโรค เจริญข้ึนมาได 

แบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในลําไสสามารถแบงไดเปนสามกลุมตามลักษณะการเมทาบอลิซึม ไดแก 

กลุม Lactic acid bacteria ประกอบดวย  Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococcus และ 

Enterococcus กลุม Putrefactive bacteria ประกอบดวย Clostridium spp. , Bacteroides, Escherichia 

coli, Stapphylococcus และ Pseudomonas auroginosa และสุดทายกลุมอ่ืนๆประกอบดวย  

Eubacterium, Ruminococcus, Candida และอ่ืนๆ  Lactic acid bacteria เชน Bifidobacterium และ 

Lactobacillus จัดเปนโพรไบโอติกโดยเช้ือจะผลิตกรดแลคติคข้ึนจากการหมักคารโบไฮเดรต ไมผลิต

สารท่ีมีพิษตอเซลลและยังมีผลดีตอระบบภูมิคุมกันโดยมีผล mitogenic activity, adjuvant activity, 

macropharge activation, antibody production enhancement, interferon production และ antitumor 

effect  สวนแบคทีเรียท่ีกอโรคจะผลิต Putrefactive substances เชน แอมโมเนีย  แกสไฮโดรเจนซัลไฟล  

เอมีน  ฟนอลด เปนตน ซ่ึงสารเหลานี้ทําใหลําไสเกิดอาการบาดเจ็บ นอกจากนี้ยังถูกดูดซึมเขาสูรางกาย

สามารถกอใหเกิดโรคได เชน โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจตีบแข็ง ภาวะความดันโลหิตสูง และ

สงผลเสียตอภูมิคุมกันของรางกาย  



แบคทีเรียจะมีปริมาณแตกตางกันไปตามบริเวณ ทางเดินอาหาร กระเพาะอาหารจะไมมีเช้ือ

แบคทีเรียอาศัยอยู แตหลังจากกินอาหารเขาไปทันทีจะสามารถพบแบคทีเรีย 105 bacteria/ml โดย

แบคทีเรียท่ีพบก็คือ Streptococci, Enterobacteriaceae, Bacteroides  และBifidobacteria  บริแวณดู

โอดินัมและเจจูนัมพบแบคทีเรีย Streptococci, Lactobacilli, Veillonellae เปนหลักโดยพบในปริมาณ 

104 bacteria/ml หรือนอยกวา บริเวณอิลเรียมพบ Escherichia coli และแอนแอโรบแบคทีเรียเปนหลัก 

ในลําไสใหญบริเวณซีคัมสามารถพบเช้ือไดถึง 1011 bacteria/g 

2.2 ไมโครเอนแคปซูลเลชัน 

ไมโครเอนแคปซูเลชันคือกระบวนการท่ีทําใหอนุภาคของเหลวและอนุภาคของแข็งถูกหอหุม

ดวยสารประเภทพอลิเมอรเปนช้ันบางๆเรียกวา capsule โดยจะมีขนาดอยูในชวง 1µm – 1,000 µm  

สําหรับประโยชนในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันเชน ปองกันการระเหยของสารหอมระเหย ชวย

ควบคุมการทํางานของสารแกน ปองกันการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอก และชวยใหงายตอการ

นําไปใชงาน เปนตน 

ข้ันตอนสําคัญๆ ทางเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน คือ 1. ทําใหเกิดฟลมบางๆ รอบอนุภาค 

หรือทําใหเกิดเปนอิมัลชัน 2.ทําใหฟลมนั้นแข็งแรง 3. แยกแคปซูลและทําใหแหง 

โดยวิธีการในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันนั้น มีดวยกันหลายวิธี แสดงดังรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงวธีิการทําไมโครเอนแคปซูเลชันแบบตางๆ 



 

ในท่ีนี้จะอธิบายวิธีการทําไมโครเอนแคปซูเลชันท่ีไดทําการศึกษา 

1. Coacervation 

เปนกระบวนการท่ีอาศัยหลักการเคมี โดยเปนการ encapsulation ของเหลวหรือ

อนุภาคขนาดเล็กท่ีมีลักษณะ oil in water ซ่ึงมี 3 ข้ันตอนดังนี้ 

ข้ันแรกกระจายสารท่ีตองการเคลือบหรือสารแกน (core) ในสารละลายพอลิเมอรท่ีใช

ในการเคลือบ ข้ันท่ีสองแยกวัฎภาคของพอลิเมอรออกจากตัวทําละลาย เพื่อใหพอลิเมอรไป

เคลือบสารแกน และข้ันตอนสุดทายคือทําใหพอลิเมอรท่ีเคลือบสารแกนอยูนั้นแข็งแรงข้ึนโดย

อาศัยอุณหภูมิหรือสารเพิ่มความแข็งแรง เชน calcium chloride ซ่ึงจะทําปฎิกิริยากับ sodium 

alginate ไดเปนสารประกอบ calcium alginate ซ่ึงมีลักษณะเปนฟลมแข็ง 

2. การพนแหง (Spray drying) 

เปนวิธีท่ีนิมกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร โดยวิธีการคือเปนการนําสารแกนผสมลง 

ในสารละลายท่ีตองการเคลือบ แลวบรรจุเขาเคร่ืองพนแหง สารละลายจะถูกฉีดผานออกมาทาง

หัวพน ไดเปนละอองฝอยเล็กๆ จากนั้นจะมีลมรอนปะทะกับละอองฝอยเหลานั้นทําใหมีการ

ระเหยของน้ําออกจากละอองฝอยไปอยางรวดเร็ว จนไดอนุภาคท่ีแหง และอนุภาคเหลานั้นจะ

ถูกลม cyclone พาไปเก็บยัง collecting chamber 

3. ไอออนิกเจลเลชัน (Droplet gelation) 

เปนวิธีท่ีงาย ไมยุงยากซับซอน วิธีการคือนําสารแกนท่ีตองการเคลือบผสมกับพอลิ

เมอรท่ีใชเคลือบสารแกน เชน sodium alginate จากนั้นนําไปบรรจุลงในกระบอกฉีดยา แลว

หยดผานหัวเข็มขนาดเล็กไดเปน หยดลงไปใน calcium chloride bath จะทําใหเกิดการ cross 

link ระหวาง sodium alginate และ calcium chloride ไดเปน calcium alginate ทําใหผิวของ 

หยดดานนอกแข็งตัวกลายเปนแคปซูล  



การทําไมโครเอนแคปซูเลชัน เพื่อบรรจุโพรไบโอติกมีงานวิจัยพบวา สามารถเพิ่มอัตราการ

รอดชีวิตและ shelf life ของเช้ือโพรไบโอติกในสภาวะท่ีไมเหมาะสมตางๆ เชน ความเย็นในอาหารแช

แข็ง ความเปนกรดในโยเกิรต โดยเม่ือเปรียบเทียบกับโพรไบโอติก ท่ีไมไดผานกระบวนการไมโครเอน

แคปซูเลชันพบวา เช้ือโพรไบโอติกท่ีผานกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันสามารถอยูรอดชีวิตได

นานถึง 8 เดือนซ่ึงมากกวาเช้ือโพรไบโอติกท่ีไมไดผานกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชัน 

นอกจากนี้ยังพบวา เช้ือโพรไบโอติกท่ีผานกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันนั้นสามารถรอด

ชีวิตจากสภาวะความเปนกรดของทางเดินอาหารสวนตนได เพื่อใหโพรไบโอติกเดินทางไปถึงบริเวณ

ลําไสเล็กซ่ึงเปนบริเวณท่ีเหมาะสมท่ีเช้ือสามารถออกฤทธ์ิไดและเปนการชวยใหขนสงผลิตภัณฑไดงาย

ข้ึนกวาเก็บในรูป สารแขวนตะกอน และยังพบวาการทํา ไมโครแคปซูลสามารถทราบจํานวนเช้ือโพร

ไบโอติกท่ีถูก entrap ไวในแตละไมโครแคปซูลได ทําใหควบคุมปริมาณเช้ือไดแนนอนในแตละ

รูปแบบผลิตภัณฑ พอลิเมอรท่ีใชในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันนั้นมีหลากหลาย alginate เปนหนึ่งใน

พอลิเมอรท่ีไดรับความนิยมในการทําไมโครแคปซูลโดย alginate เปนพอลิเมอรจากธรรมชาติท่ีเม่ือทํา

ปฏิกิริยา Divalent cations เชน calcium จะไดเปนสารประกอบ calcium alginate เปนฟลมท่ีแข็งแรง

ใหกับไมโครแคปซูล และยังพบวา calcium alginate ไมเปนพิษตอรางกาย  , biocompatibility, ราคาถูก 

นอกจากนี้ไมโครแคปซูลจาก calcium alginate สามารถละลายไดดีในสภาวะดางของลําไสจึงสามารถ

ปลดปลอยโพรไบโอติกไดด ี

2.3 การพนแหง (Spray drying) 

การพนแหงเปนกระบวนการเปล่ียนแปลงของเหลวใหเปนอนุภาคแหงโดยพนสารท่ีปอนเขา

ในตัวกลางท่ีรอนและแหง โดยสารท่ีปอนอาจเปนสารละลาย สารแขวนตะกอน หรือเปนอิมัลชัน  

ผลิตภัณฑแหงท่ีไดจะอยูในรูปผง แกรนูล หรือเกาะกลุมกันข้ึนกับคุณสมบัติของสารท่ีปอนเขาไป การ

พนแหงใชอยูในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายเนื่องจากสามารถผลิตวัตถุดิบไดในปริมาณมาก ในขณะท่ี

มีตนทุนต่ําเม่ือเทียบกับการทําแหงเยือกแข็ง ( Freeze drying) และยังเปนกระบวนการท่ีสามารถทําอยาง

ตอเนื่องได 



กระบวนการพนแหงจะประกอบดวยกระบวนการ 4 กระบวนการดังนี้ 

1. การกระจายสารท่ีปอนใหเปนสเปรย (Atomization) ซ่ึงระบบการกระจายสารใหเปนสเปรยแบงตาม

ลักษณะหัวฉีดไดเปน แบบหมุน (Rotary) แบบแรงดัน (Pressure) และแบบแรงลม (Pneumatic) 

2. การปะทะกันระหวางสเปรยและอากาศท่ีรอน (Spray-air contact) อากาศรอนอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 

200°C ซ่ึงลักษณะการไหลของอากาศแบงได 3 แบบไดแก Co-current flow อากาศรอนและสเปรยจะ

ไหลผาน chamber ไปในทิศทางเดียวกัน Counter- current flow อากาศรอนและสเปรยจะไหลในทิศทาง

ตรงกันขามกัน โดยสเปรยจะไหลจากทางดานบนลงลาง อากาศรอนจะไหลจากทางดานลางข้ึนบนและ

Mixed flow เปนรูปแบบผสมของแบบ Co-current  flow และ Counter- current  flow การไหลแบบนี้จะ

ติดตั้งสเปรยทางดานลาง และผานอากศรอนมาทางดานบน  

3. การแหงของสเปรย (Spray drying) ในข้ันนี้สามารถแบงเปน 2 ข้ันตอน  

ข้ันแรกจะเกิดการระเหยของน้ําอยางรวดเร็วท่ีผิวอนุภาคท่ีความเร็วคง เนื่องจากน้ําท่ีอยูภายในสามารถ

มาแทนท่ีน้ําท่ีระเหยไปไดทัน ข้ันท่ีสองจะเกิดเกิดเปนเปลือกข้ึนท่ีพื้นผิวโดยรอบ เนื่องจากน้ําท่ีอยู

ภายในไมสามารถแทนท่ีน้ําท่ีระเหยไดทัน และการระเหยของน้ําจะข้ึนกับอัตราการแพรของน้ําผาน

เปลือก 

4. การแยกผลิตภัณฑแหงจากอากาศ (Product separation) อนุภาคแหงท่ีมีน้ําหนักเหมาะสมจะถูก

ไซโคลนดูดลงไปเก็บในท่ีเก็บผลิคภัณฑ สวนอนุภาคท่ีไมเหมาะสมจะถูกแยกออกไปเก็บท่ีอ่ืนหรือถูก

กรองออกไป 



 

รูปท่ี 2 แสดงสวนประกอบของเคร่ืองพนแหง 

 

2.4 การทําใหแหงเยือกแข็ง (Freeze drying) 

การทําแหงเยือกแข็งเปนกระบวนการทําใหแหงจากสารท่ีเปยก โดยการทําใหสารนั้นแข็งแลว

ระเหิดน้ําท่ีแข็งนั้นออกไป มักนิยมใชกับผลิตภัณฑท่ีตองการทําใหแหงแตไมทนตออุณหภูมิสูง และ

ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการทําใหแหงเยือกแข็งจะไมสูญเสียคุณสมบัติเดิมของสารนั้นๆ ลดความเส่ียง

ตอการปนเปอนของแบคทีเรีย ทําใหน้ําหนักของผลิตภัณฑลดลงแตปริมาตรไมเปล่ียนแปลงสงผลให

สะดวกและประหยดัตอการขนสง นอกจากนี้ยังสามารถกลับมาละลายน้ําใหม(  reconstitute)ไดงาย 

 สําหรับกระบวนการทําแหงเ ยือกแข็งมีดวยกัน 3 กระบวนการ 

1. Freezing 

เปนการเปล่ียนสถานะของน้ําจากของเหลวกลายเปนของแข็ง โดยการลดอุณหภูมิจาก

อุณหภูมิหองลงไปจนต่ํากวาจุดเยือกแข็ง 

 



2. Primary drying 

เปนการลดความดันลงเพื่อใหน้ําท่ีอยูในรูปผลึกสามารถระเหิดออกไปได 

3. Secondary drying  

เปนการไลความช้ืนท่ียังคงเหลืออยูจากกระบวนการ primary drying โดยการใหความรอน

เพียงเล็กนอยภายใตสุญญากาศ 

การทําแหงเยือกแข็งในโพรไบโอติก นั้น เปนวิธีการทําใหแหงไดอยางมีประสิทธิภาพทําใหเช้ือมี shelf 

life นานข้ึน และการทําแหงเยือกแข็ง เปนวิธีท่ีเหมาะกับ  biological materials เนื่องจากเปนการทําให

แหงท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและลดการถูกทําลายดวยความรอน นอกจากนี้การทํา

ใหแหงงายสะดวกตอการขนสงอีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 
อุปกรณและสารเคมี 

1 GYPB media 

2 GYPB agar 

3 0.9% sterile NaCl 

4 2% sterile alginate 

5 0.1M sterile calcium chloride 

6 Lactobacillus sp.  SL4-1 suspension 

7 เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 

8 หมอนึ่งอัดไอ (Autoclave) 

9 เคร่ืองปนเหวีย่ง (Centrifuge) 

10 เคร่ืองพนแหง BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 

11 เคร่ืองทําแหงเยือกแข็ง (Freeze dryer) 

12 Laminar air flow 

13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 

14 เคร่ืองวัดปริมาณความช้ืนยีห่อ Mettler Toledo รุนHR83Halogen 

15 กลองจุลทรรศนหัวกลับ (Inverted microscope) 

 

 



3.1 การเตรียมเชื้อ Lactobacillus sp.  SL4-1 suspension 

3.1.1 เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ GYPB ปริมาณ 500 ml ตามสูตร                                                                                                       

Glucose    5 g                                                                                                             

Yeast extract   2.5 g                                                                                                        

Peptone    2.5g                                                                                                                         

Beef extract   1 g                                                                                                          

Sodium acetate   1 g                                                                                                                   

TWEEN 80   0.125 g                                                                                                               

Salt solution   2.5 ml 

ปรับปริมาตรอาหารเล้ียงเช้ือใหได 500 ml จากนั้นนําอาหารท่ีเตรียมไดไปปรับ pH ให

ได 6.8-7.0 ดวย pH meter เม่ือได pH ท่ีกําหนดจึงนําอาหารเล้ียงเช้ือเขาหมอนึ่งฆาเช้ือโรค

(autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121°C ความดัน 1 บรรยากาศ  เปนเวลา 15 นาทีเพื่อทําใหปราศจากเช้ือ 

3.1.2 ใสเช้ือ Lactobacillus sp.  SL4-1 ซ่ึงสกัดไดจากหญาหมักลงในอาหารเล้ียงเช้ือโดยตองรอ

ใหอาหารเล้ียงเช้ือมีอุณหภูมิประมาณอุณหภูมิหอง โดยใช aseptic technique และทําการบมไว

ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วัน 

3.1.3 ทําการเก็บเช้ือโดยการ centrifuge ใชอุณหภูมิ 4°C ความเร็วรอบ 7,000 rpm และลางดวย   

0.9% sterile NaCl 1 คร้ัง แลวบรรจุในหลอด centrifuge ชนิดฝาเกลียวท่ีผานการทําให   

ปราศจากเช้ือ 

3.2 การไมโครเอนแคปซูเลชันเชื้อ Lactobacillus sp.  SL4-1 และทําใหแหงดวยกระบวนการพนแหง 

3.2.1 นํา  2% sterile alginate ท่ีผานการทําใหปราศจากเช้ือโดยวิธีรม ethylene oxide gas ไป

กระจายตัวใน Sterile purified water 350 ml ภายใต laminar airflow แลวปลอยให 2% sterile 

alginate พองตัวเต็มท่ี จากนั้นจึงเติมเช้ือ Lactobacillus sp.  SL4-1 4 ml ลงไปผสมใหเขากัน 



3.2.2 ทําการพนแหงสารแขวนตะกอนของ 2% alginate กับเช้ือ โดยใชเคร่ืองพนแหงรุน 

BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 ดังรูปท่ี 3    

 

 

รูปท่ี 3 แสดงเคร่ืองพนแหงรุน BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 

                                                                                         

 

ท่ีสภาวะดังนี ้  Inlet air temperature:   170◦C 

Outlet air temperature:   85-95◦C 

Aspirator:    65% 



Pump rate:    20%  

Q-flow:    30% 

3.2.3 เก็บผลิตภัณฑท่ีไดลงขวดแกวท่ีผานการช่ังน้ําหนักและทําใหปราศจากเช้ือเรียบรอยแลว

ภายใต laminar airflow แลวนําไมโครแคปซูลไปประเมินผล 

 

3.3 การไมโครเอนแคปซูเลชันเชื้อ Lactobacillus sp.  SL4-1 ดวยวิธีไอออนิกเจลเลชันและทําใหแหง

ดวยกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

3.3.1 นํา  2% sterile alginate ท่ีผานการทําใหปราศจากเช้ือโดยวิธีรม ethylene oxide gas ไป

กระจายตัวใน sterile purified water 80 ml ภายใต laminar airflow แลวปลอยให 2% sterile 

alginate พองตัวเต็มท่ี จากนั้นจึงเติมเช้ือ Lactobacillus sp.  SL4-1 4 ml ลงไปผสมใหเขากัน 

3.3.2 เตรียมไมโครแคปซูลภายใต laminar airflow โดยหยดสารแขวนตะกอนของ 2% alginate 

กับเช้ือผานหัวเข็มขนาด 0.6 mm ลงในสารละลาย 0.1M sterile calcium chloride โดยระยะหาง

ระหวางหัวเข็มและระดับผิวของ สารละลาย 0.1M sterile calcium chloride อยูท่ี 20 cm แลว

หยดสารผสมจนหมด จากนั้นปลอยใหไมโครแคปซูลแข็งตัวเปนเวลาอยางนอย 30 นาที 

3.3.3 บรรจุไมโครแคปซูลท่ีแข็งตัวแลวลงขวดแกวสําหรับการทําแหงเยือกแข็งท่ีผานการทําให

ปราศจากเช้ือแลวภายใต laminar airflow 

 3.3.4 ทําการ Freeze drying โดยเคร่ืองทําแหงเยือกแข็งดงัรูปท่ี 4 



 
รูปท่ี 4 แสดงเคร่ืองทําแหงเยือกแข็งรุน 

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

 3.3.5 นําไมโครแคปซูลท่ีไดไปประเมินผล 

3.4 การประเมินผลไมโครแคปซูล 

3.4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

3.4.1.1 นําตัวอยางปริมาณเล็กนอยวางบน stab ท่ีติดดวย two-sided adhesive tape แลว

นําตัวอยางเขาเคร่ืองสําหรับเคลือบทองคํา และวิเคราะหลักษณะทางกายภาพโดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM 



3.4.2 การศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทํา

ใหแหงท้ัง 2 กระบวนการ 

3.4.2.1 นําตัวอยาง 0.1 g วางบนถาดอะลูมิเนียมแลววัดปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 

102◦C โดยใชเคร่ืองวัดความช้ืนแบบหลอดฮาโลเจนช่ือทางการคา Mettler Toledo รุน

HR83Halogen ดังรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงเคร่ืองวัดความช้ืนแบบหลอดฮาโลเจนช่ือทางการคา Mettler Toledo รุนHR83Halogen 

3.4.3 การศึกษาขนาดของอนุภาค (Particle size) ของไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําให

แหงท้ัง 2 กระบวนการ 

3.4.3.1 นําตัวอยางของกระบวนการพนแหงปริมาณเล็กนอยใสลงบนแผนสไลดแลว

ปดทับดวย cover glass แลววัดขนาดภายใตกลองจุลทรรศนหัวกลับ 

  3.4.3.2 นําตัวอยางของกระบวนการทําแหงเยือกแข็งวัดขนาดโดยใชไมบรรทัด 

 



 3.4.4 การหาปริมาณเช้ือดวยวิธี pour plate 

  3.4.4.1  เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ GYPB ปริมาณ 2 L ตามสูตรดังนี้         

Glucose    20 g                                                                                                             

Yeast extract   10 g                                                                                                        

Peptone    10 g                                                                                                                         

Beef extract   4 g                                                                                                          

Sodium acetate   4 g                                                                                                                   

TWEEN 80   0.5 g                                                                                                               

Salt solution   10 ml                                                                                                            

Calcium carbonate                         6 g                                                                                      

Agar    30 g 

นําอาหารท่ีเตรียมไดไปปรับ pH ใหได 6.8-7.0 ดวย pH meter เม่ือได pH ท่ีกําหนดจึง

นําอาหารเล้ียงเช้ือเขาหมอนึ่งฆาเช้ือโรค(autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121°C ความดัน 1 

บรรยากาศ  เปนเวลา 15 นาทีเพื่อทําใหปราศจากเช้ือ 

3.4.4.2 นําตัวอยางมาเจือจางดวย 0.9% sterile NaCl เปน serial dilution จะได

สารละลายท่ีมีความเขมขนของเช้ือตางๆกัน แตละ dilution จะถูกดูดมา 1 ml แลว

นําไปใส sterile plate แลวเท GYPB agar หลอมเหลวตามลงไปผสมใหเขากัน ละรอ

ให agar แข็งตัว แลวบมท่ีอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 5 วัน 

3.4.4.3 นับจํานวน colony ใน plate ท่ีมีจํานวน colony 30 – 300 CFU ตอ plate และ

คํานวณหาปริมาณเช้ือตามสูตร 

 ปริมาณเช้ือตอ 1 ml = จํานวน colony ตอ plate x dilution factor (CFU/ml) 

 



บทที่ 4 

ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning electron microscope, SEM) 
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จากรูปท่ี 6 พบวาอนุภาคท่ีมีการบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 และไมมีการบรรจุเช้ือมี

ลักษณะท่ีคลายคลึงกันโดยอนุภาคมีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม ผิวเรียบ ไมเกาะกลุมกัน ขนาดเล็ก

กวา 10 µm บางอนุภาคมีลักษณะเวาไมสมมาตร ลักษณะท่ีเวานั้นอาจมีสาเหตุมาจากการใหความรอนท่ี

ไมสมํ่าเสมอระหวางการพนแหงทําใหพื้นผิวการไหลของของเหลว การขยายตัวของอากาศ และการ

ระเหยของน้ําภายในอนุภาคไมสมํ่าเสมอจึงเกิดการหดตัวข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6  แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการพนแหงภายใตกลอง            

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 300, 1,000 และ 7,500                                            

ภาพซาย (a),(b),(c) แสดงถึงไมโครแคปซูลท่ีไมมีการบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1                                                 

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



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (d) 

(b) (e) 

(c) (f) 

รูปท่ี 7  แสดงลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งภายใตกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด                                                                                                          

ภาพซาย (a), (b) , (c) แสดงถึงไมโครแคปซูลท่ีไมบรรจเุช้ือหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

ลักษณะรอยยนของผิว และภาพตัดขวางของไมโครแคปซูลหลังการทําแหงเยือกแข็งตามลําดับ                                                                                                                                                       

ภาพขวา (d), (e), (f)  แสดงถึงไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง            

ลักษณะรอยยนของผิว และภาพตัดขวางของไมโครแคปซูลหลังการทําแหงเยือกแข็งตามลําดับ                                                                                                        



จากรูปท่ี 7  พบวาอนุภาคท่ีมีการบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 และไมมีการบรรจุเช้ือมี

ลักษณะท่ีคลายคลึงกัน โดยมีลักษณะสวนใหญเปนทรงกลม ผิวยนเปนร้ิวเนื่องมาจากการทําใหแหงจน

อนุภาคเหี่ยว อนุภาคไมเกาะกลุม ปริมาตรของอนุภาคลดลงเพียงเล็กนอย  เม่ือตัดตามขวางดูลักษณะ

ภายในของอนุภาคพบวาอนภุาคมีลักษณะเปนแคปซูล เห็นขอบเปลือกชัดเจน ภายในเปนชองวาง ขนาด

ของอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีไมมีการบรรจุเช้ือ คือ 1.496 mm สวนขนาดของอนุภาคท่ีมีการบรรจุเช้ือ

คือ 1.507 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(b) (a) 
(b) 

(b) (c) 

รูปท่ี 8 แสดงลักษณะพื้นผิวภายในของไมโครแคปซูลท่ีมีการบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1        

หลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด                 

(a) ภาพตัดขวางของไมโครแคปซูลหลังกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง                                                      

(b),(c)  ภาพเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1  ท่ีอยูบริเวณผิวภายในไมโครแคปซูล                                                               



จากรูปท่ี 8 พบวามีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1  เกาะตามผิวภายในไมโครแคปซูล ลักษณะเช้ือ

ท่ีพบมีรูปรางเปนทอนเดีย่ว หรือตอกันเปนสายส้ัน ไมมีการเคล่ือนท่ี มีขนาด 1 µm 

 

 

 

 

 

  

 

 

จากรูปท่ี 9 พบวาอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําใหแหงท้ัง 2 วิธีมีลักษณะเปน

ทรงกลม ลักษณะผิวของไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการพนแหงจะมีผิวเรียบ แตบางอนุภาคมี

ลักษณะเวา ซ่ึงแตกตางจากไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการแหงเยือกแข็งท่ีมีผิวขรุขระเปนรอยยน ไม

มีการเวา และไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการพนแหงมีขนาดเล็กกวาไมโครแคปซูลท่ีผาน

กระบวนการแหงเยือกแข็ง 

4.2 ผลการศึกษาปริมาณความชื้น (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีผานการทําใหแหงท้ัง 2 วิธี 

 จากงานวิจัยของ Robert และคณะ (2009) ไดทดลองกระบวนการพนแหงเช้ือ Lactobacillus 

rhamnosus ซ่ึงเปนเช้ือในกลุม Lactobacillus spp. พบวาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ

แหงคือ 3.79%-4.10% ถาปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลมีคามากกวาหรือนอยกวาชวงท่ีเหมาะสม 

อัตราการรอดชีวิตของเช้ือจะลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้พบวาไมโครแคปซูลท่ีผาน

กระบวนการพนแหงและไมบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 มีปริมาณความช้ืน 15.05% สวนไมโคร

(a) (b) 

รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะไมโครแคปซูลท่ีบรรจเุช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1                             

(a) ไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการพนแหง                                                                                    

(b) ไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการแหงเยือกแข็ง                    



แคปซูลท่ีบรรจุเช้ือมีปริมาณความช้ืน14.74% ซ่ึงพบวาเปอรเซ็นความช้ืนท่ีไดมีคาสูงกวา 4.10% มาก 

แตอัตราการรอดชีวิตไมสามารถหาคาได เนื่องจากเกิดการปนเปอนในระหวางการทดลอง 

  

จากงานวิจัยของ Zayed และคณะ (2004) ไดทดลองกระบวนการทําแหงเยือกแข็งเช้ือ 

Lactobacillus salivarius ซ่ึงเปนเช้ือในกลุม Lactobacillus spp. พบวาปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีให

อัตราการรอดชีวิตของเช้ือสูงสุดคือ 2.8%-5.6% ถาปริมาณความช้ืนคามากกวาหรือนอยกวาชวงท่ี

เหมาะสมจะสงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเช้ือจะลดลง และจะไมพบการรอดชีวิตของเช้ือท่ีปริมาณ

ความช้ืน 16.2%  เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้พบวาไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง

และไมบรรจุเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 มีปริมาณความช้ืน 1.91% สวนไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือมี

ปริมาณความช้ืน 2.00% ซ่ึงพบวาเปอรเซ็นความช้ืนท่ีไดมีคานอยกวา 2.8% และปริมาณของเช้ือลดลง

จาก 5.194 x1010 CFU เหลือ 1.466 x108 CFU 

ในงานวิจัยนี้กระบวนการทําใหแหงท้ัง 2 กระบวนการ ไดแก การพนแหงและการทําแหงเยือก

แข็งทําใหไมโครแคปซูลท่ีไมบรรจุเช้ือหลังผานกระบวนการทําแหงแตละวิธีมีปริมาณความช้ืนแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05) และสําหรับไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือหลังผานกระบวนการทํา

แหงแตละวิธีมีปริมาณความช้ืนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ไมโครแคปซูลหลังผาน

กระบวนการพนแหงมีปริมาณความช้ืนมากกวาชวงท่ีเหมาะสม อาจสงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเช้ือ

ลดลง ดังนั้นควรลดปริมาณความช้ืนใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมคือ 3.79%-4.10% สวนไมโครแคปซูลหลัง

ผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณความช้ืนนอยกวาชวงท่ีเหมาะสมเล็กนอย พบปริมาณของ

เช้ือลดลงจาก 5.194 x1010 CFU เหลือ 1.466 x108 CFU โดยสาเหตุท่ีปริมาณเช้ือลดลงในกระบวนการทํา

แหงเยือกแข็งอาจเกิดจากน้ําไดแก free water, intermediate water และ structured water ไดถูกกําจัด

ออกไป สงผลใหโปรตีนในเซลลถูกทําลายเช้ือจึงตายลงในท่ีสุด11 

4.3 อัตราการรอดชีวิตของ เชื้อ Lactobacillus sp. SL4-1 ภายหลังกระบวนการทําใหแหง 

การทําใหแหงดวยกระบวนการพนแหงเกดิการปนเปอนข้ึนทําใหไมสามารถหาปริมาณเช้ือ

ภายหลังกระบวนการทําใหแหงได ซ่ึงสาเหตุของการปนเปอนอาจเกดิไดหลายสาเหตดุังนี ้

1. ปนเปอนจาก alginate ท่ีไมไดผานการทําใหปราศจากเช้ือ เนื่องจากโพลิเมอร alginate 

ทนความรอนไดท่ี 70°C ดังนั้นเม่ือนําไป autoclave ท่ี 121°Cจะพบวาความหนดืลดลง



เนื่องจากพอลิเมอรเกิดการสลายตัวเม่ือโดนความรอนสูงจึงไมสามารถใชวิธีนี้ได และ

เม่ือนําสารละลาย alginate ไปกรองผาน Disc filter ขนาด 0.22 และ 0.45 micrometers 

พบวากรองไดยากเนื่องจากสารละลายมีความหนืดสูง จึงเปนไปไดยากท่ีจะกรองใน

ปริมาณมาก จงึเลือกใชวิธีการรมผง alginate ดวย ethylene oxide gas ในการทําให

ปราศจากเช้ือแทน 

2. ปนเปอนจากข้ันตอนการเตรียมเช้ือ ในข้ันตอนนี้สามารถเกิดการปนเปอนไดตั้งแต 

stock ของเช้ือท่ีใชแตท่ีทําทดลองไมพบการปนเปอนจากจุดนี้ มักเกดิจากอาหารเล้ียง

เช้ือท่ีเตรียมไวนานจนเกิดการปนเปอนมากกวา การแกไขในข้ันตอนนี้คือใช aseptic 

technique และเลือกอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมใหมมาใช 

3. ปนเปอนจากข้ันตอนการเก็บเช้ือ เนื่องจากข้ันตอนตองใชเวลานานและตองมีการ

สมดุลน้ําหนักของหลอด centrifuge จึงมีโอกาศท่ีสปอรของราจะปลิวเขามาปนเปอน

ได จึงใช aseptic technique และทําการเก็บเช้ือภายใต laminar air flow   

4. ปนเปอนจากเคร่ืองพนแหง เนื่องจากขอจํากัดของเคร่ืองท่ีไมใชชนิด aseptic spray 

dryer ทําใหการคุมภาวะปราศจากเช้ือเปนไปไดยาก กลาวคืออุปกรณของเคร่ือง เชน 

chamber เปนตนมีขนาดใหญเกินกวาท่ีจะเอาเขาตูอบไดจึงทําไดเพยีงนําสวนของ 

collector เขาอบกอนใช อากาศท่ีหมุนเวียนภายในเคร่ืองถูกปมดูดเขามาโดยไมไดผาน

การกรองใหปราศจากเช้ือกอน และสภาวะแวดลอมบริเวณเคร่ืองพนแหงไมเหมาะสม  

จากสาเหตดุังกลาวท้ังหมดขางตนพบวาสาเหตุท่ีคาดวาทําใหเกิดการปนเปอนข้ึนนัน้มาจาก

สาเหตุจากเคร่ืองพนแหง ดังนั้นในการแกไขการปนเปอนในอนาคตอาจทําไดโดยใช aseptic spray 

dryer 

การทําใหแหงดวยกระบวนการทําแหงเยือกแข็งพบวาเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 มีจํานวน

ลดลงภายหลังกระบวนการทําใหแหง โดยมีปริมาณของเช้ือรอดชีวิตเทากับ 1.466 x108 CFU จาก

ปริมาณเช้ือเร่ิมตนท่ีถูกหอหุมในไมโครแคปซูลเทากับ 5.194 x1010 CFU ดังนั้นอัตราการลดลงของเช้ือ



คิดเปน 2 log โดยปริมาณเช้ือท่ีลดลงอาจข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก สายพันธุของแบคทีเรีย, ความ

หนาแนนของเซลลแบคทีเรียหรือความเขมขนของเซลล, freezing rate, การเติม Cryoprotectants, และ 

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

formation และ recrystallization ในระหวางกระบวนการทําแหงเยือกแข็งทําใหเช้ือตายลงได 

 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเช้ือหลังกระบวนการทําแหงเยือกแข็งกับรายงานการวิจัยอ่ืนพบวา  การ

ทําไมโครแคปซูลกอนกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง ไมชวยใหเพิ่มการรอดชีวิตของเช้ือแตกตางจาก

กรณีของเช้ือท่ีไมไดทําไมโครแคปซูล 

งานวิจัยของ Damjanovic และคณะ (1967) ไดทําการทดลองทําแหงเยือกแข็ง Lactobacillus 

bifidus โดยปริมาณเช้ือกอนการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณ 1×107 – 1x108CFU/mL โดยมี sucrose 8% 

และ skim milk 5% ทําหนาท่ี Cryoprotectant พบวาภายหลังการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณเช้ือเหลือ 

1.2×107 CFU/mL งานวิจัยของ Otero และคณะ (2007) ไดทําการทดลองทําแหงเยือกแข็ง Lactobacillus 

gasseri โดยปริมาณเช้ือกอนการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณ 3.2×1010 CFU/mL ภายหลังการทําแหงเยือก

แข็งโดยไมมีการเติม Cryoprotectant พบวามีปริมาณเช้ือเหลือ 3×108 CFU/mL งานวิจัยของ Nualkaekul 

และคณะ(2012) ไดทําการทําแหงเยือกแข็งเช้ือ Lactobacillus plantarum โดยปริมาณเช้ือกอนการทํา

แหงเยือกแข็งมีปริมาณ 3×1010 CFU/mL ภายหลังการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณเช้ือเหลือ 6×107 

CFU/mL งานวิจัยของ Chen และคณะ (2012) ไดทําการทดลองทําแหงเยือกแข็ง Lactobacillus 

acidophilusโดยปริมาณเช้ือกอนการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณ 1.0-3.0x109 CFU/ml โดยมี trehalose 5% 

และ sucrose 5% ทําหนาท่ี Cryoprotectant พบวาภายหลังการทําแหงเยือกแข็งมีปริมาณเช้ือเหลือ 2-

3×108 CFU/mL  

จากงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนพบวาปริมาณเช้ือ Lactobacillus spp. กอนการทําแหงเยือกแข็งมี

จํานวน 108-1010 CFU/mL และเม่ือผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งพบวามีปริมาณเช้ือ Lactobacillus 

spp. เหลือ 107-108 CFU/mL นอกจากนี้ยังพบวาการเติม Cryoprotectant สามารถชวยลดอัตราการตาย

ของเช้ือลง เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ท่ีมีปริมาณเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ลดลงภายหลัง



กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง โดยปริมาณเช้ือลดลงจาก 5.194 x1010 CFU เหลือ 1.466 x108 CFU แสดง

ใหเห็นวาการทําไมโครแคปซูลจะไมชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติกในการทําแหง

เยือกแข็งแตการทําไมโครแคปซูลมีประโยชนตอการรอดชีวิตของเช้ือโพรไบโอติกในสภาวะท่ีไม

เหมาะสมตางๆ เชน อาหารแชแข็ง ความเปนกรดในโยเกิรต และสภาวะความเปนกรดและดางของ

ทางเดินอาหาร เปนตน ทําใหผลิตภัณฑท่ีมีเช้ือโพรไบโอติกมีอายุในการเก็บรักษาไดนานข้ึนและมี

ปริมาณเช้ือไปถึงบริเวณลําไสไดมากข้ึน ดังนั้นอาจมีการเติม Cryoprotectant เพื่อชวยเพิ่มอัตราการรอด

ชีวิตของเช้ือได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 โดยภาพรวมไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการทําใหแหงท้ัง 2 กระบวนการ มีลักษณะทาง

กายภาพแตกตางกัน กลาวคือไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการพนแหงและกระบวนการทําแหงเยอืก

แข็งมีลักษณะกลม และไมเกาะกลุมกัน แตอนุภาคหลังผานกระบวนการพนแหงจะมีผิวเรียบ                          

บางอนุภาคมีลักษณะเวา สวนอนุภาคหลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งผิวอนุภาคยนเปนร้ิว ไมมี

ลักษณะเวา ขนาดอนุภาคหลังผานกระบวนการพนแหงมีขนาดเล็กกวาอนุภาคหลังผานกระบวนการทํา

แหงเยือกแข็ง และปริมาณความช้ืนจากกระบวนการพนแหงมีคาแตกตางจากกระบวนการทําแหงเยือก

แข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยกระบวนการพนแหงมีปริมาณความช้ืนมากกวา

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

 อัตราการรอดชีวิตของเช้ือหลังผานกระบวนการพนแหงไมสามารถหาคาได เนื่องจากเคร่ือง

พนแหงท่ีใชไมใชชนิด aseptic spray dryer จึงทําใหเกิดการปนเปอน  สวนอัตราการรอดชีวิตของเช้ือ

หลังผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งพบวาปริมาณเช้ือลดลงจาก  5.914x1010  CFU เปน 1.466x108 

CFU 

 

 

 

 



5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การแกไขการปนเปอนในอนาคตอาจทําไดโดยใช aseptic spray dryer 

2. ปริมาณความช้ืนไมโครแคปซูลหลังผานกระบวนการพนแหงยังมีคามากกวาชวงท่ีเหมาะสม

ท่ีแนะนํา โดย Robert และคณะ (2009) ดังนั้นอาจมีการศึกษาคาพารามิเตอรกระบวนการพน

แหงเพื่อใหไดปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 

3. อาจมีการเติม cryoprotectant ลงไประหวางกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง เพื่อเพิ่มอัตราการ

รอดชีวิต 
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ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 1 แสดงขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีไมมีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังผาน

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

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

1 1.0 23 2.0 45 1.5 

2 1.0 24 1.8 46 1.5 

3 1.0 25 1.2 47 1.5 

4 1.2 26 1.2 48 1.2 

5 1.5 27 1.2 49 1.5 

6 2.0 28 1.5 50 1.5 

7 1.5 29 2.0 51 1.0 

8 1.5 30 1.2 52 1.5 

9 1.5 31 2.0 53 1.5 

10 1.5 32 2.0 54 1.0 

11 1.2 33 1.5 55 1.2 

12 1.2 34 1.5 56 1.5 

13 2.0 35 2.0 57 1.0 

14 1.1 36 2.0 58 1.0 

15 1.0 37 2.0 59 1.2 

16 1.5 38 1.2 60 1.2 

17 1.5 39 1.0 61 1.2 

18 1.1 40 1.2 62 1.1 

19 1.5 41 1.5 63 1.5 

20 2.0 42 1.8 64 1.5 

21 1.8 43 2.0 65 1.2 

22 1.5 44 1.1 66 1.5 

 



ตารางท่ี 1 แสดงขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีไมมีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังผาน

กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง(ตอ) 

อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค(mm) อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค(mm) 

67 1.5 84 2.0 

68 2.0 85 2.0 

69 1.2 86 2.0 

70 1.5 87 1.5 

71 1.0 88 1.0 

72 1.5 89 1.5 

73 1.0 90 1.8 

74 1.2 91 2.0 

75 2.0 92 2.0 

76 1.5 93 2.0 

77 1.5 94 1.5 

78 1.5 95 1.2 

79 2.0 96 1.2 

80 2.0 97 1.2 

81 2.0 98 1.2 

82 2.0 99 1.5 

83 2.0 100 1.8 

 

ขนาดอนุภาคเฉล่ียมีคา 1.496 mm  

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.348 

 



ตารางท่ี 2 แสดงขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีมีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังผานกระบวนการ

ทําแหงเยือกแข็ง 

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

1 1.0 23 1.2 45 2.0 

2 1.5 24 2.0 46 2.0 

3 2.0 25 1.5 47 2.1 

4 2.0 26 1.1 48 1.2 

5 1.0 27 2.0 49 1.2 

6 1.0 28 1.0 50 2.1 

7 1.0 29 1.5 51 1.2 

8 1.2 30 1.2 52 1.5 

9 1.2 31 1.5 53 1.5 

10 1.5 32 1.5 54 2.0 

11 2.0 33 2.0 55 2.0 

12 2.0 34 2.0 56 2.0 

13 2.0 35 1.0 57 1.5 

14 1.5 36 2.0 58 1.2 

15 2 37 1.0 59 1.2 

16 1.1 38 1.5 60 2.2 

17 1.2 39 1.5 61 2.0 

18 1.5 40 1.2 62 2.0 

19 1.5 41 1.0 63 2.0 

20 1.2 42 1.0 64 2.0 

21 2.0 43 1.5 65 1.2 

22 1.2 44 1.2 66 2.2 

 



ตารางท่ี 2 แสดงขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลท่ีมีเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังผานกระบวนการ

ทําแหงเยือกแข็ง(ตอ) 

อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค (mm) อนุภาคท่ี ขนาดอนุภาค (mm) 

67 2.0 84 1.2 

68 1.2 85 1.2 

69 1.5 86 2.0 

70 1.2 87 2.0 

71 2.0 88 1.5 

72 2.0 89 1.5 

73 1.2 90 2.0 

74 1.2 91 1.2 

75 1.5 92 1.1 

76 1.2 93 1.0 

77 2.0 94 1.0 

78 1.2 95 1.2 

79 1.0 96 1.5 

80 1.0 97 1.2 

81 1.0 98 1.4 

82 1.5 99 1.5 

83 1.2 100 2.0 

 

ขนาดอนุภาคเฉล่ียมีคา 1.507 mm 

  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.394 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 ตารางท่ี 4 แสดงผลการศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีมีการบรรจุเช้ือ 

Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

 

ตัวอยางท่ี %moisture content 

1 1.94 

2 1.91 

3 1.88 

เฉล่ีย 1.91 

SD 0.03 

 

 

 

 

ตัวอยางท่ี %moisture content 

1 1.96 

2 1.98 

3 2.05 

เฉล่ีย 2.00 

SD 0.05 

ตารางท่ี 3  แสดงผลการศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีไมมีการบรรจุ

เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 



ตารางท่ี 5 แสดงผลการศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีไมมีการบรรจุ

เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีผานกระบวนการพนแหง 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 6 แสดงผลการศึกษาปริมาณความช้ืน (moisture content) ของไมโครแคปซูลท่ีมีการบรรจุเช้ือ 

Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีผานกระบวนการพนแหง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยางท่ี %moisture content 

1 14.95 

2 15.79 

3 14.42 

เฉล่ีย 15.05 

SD 0.70 

ตัวอยางท่ี %moisture content 

1 16.01 

2 14.56 

3 13.64 

เฉล่ีย 14.74 

SD 1.12 

 



ตารางท่ี 7 แสดงคาผลการทดสอบทางสถิติ (independent t-test) ของไมโครแคปซูลท่ีไมบรรจุเช้ือหลัง

ผานกระบวนการทําแหงแตละวิธี 

 

Group Statistics 

 Method N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Moisture Freeze 3 1.9967 .04726 .02728 

Spray 3 15.0533 .69082 .39885 

 

 

 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

    

  F Sig. t df 

Moisture Equal variances assumed 5.377 .081 -32.660 4 

Equal variances not assumed   -32.660 2.019 

 

 

 

 

 



Independent Samples Test 

  t-test for Equality of Means 

   

  
Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 

Difference 

Moisture Equal variances assumed .000 -13.05667 .39978 

Equal variances not assumed .001 -13.05667 .39978 

 

 

 

Independent Samples Test 

  t-test for Equality of Means 

  95% Confidence Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Moisture Equal variances assumed -14.16663 -11.94671 

Equal variances not assumed -14.76158 -11.35176 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 8 แสดงคาผลการทดสอบทางสถิติ (independent t-test) ของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุเช้ือหลังผาน

กระบวนการทําแหงแตละวิธี 

 

Group Statistics 

 Method N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Moisture Freeze 3 .9100 .03000 .01732 

Spray 3 14.7367 1.19484 .68984 

 

 

 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality of 

Variances t-test for Equality of Means 

    

  F Sig. t df 

Moisture Equal variances assumed 5.940 .071 -20.037 4 

Equal variances not assumed   -20.037 2.003 

 

 

 

 

 



Independent Samples Test 

  t-test for Equality of Means 

   

  
Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 

Difference 

Moisture Equal variances assumed .000 -13.82667 .69006 

Equal variances not assumed .002 -13.82667 .69006 

 

 

 

Independent Samples Test 

  t-test for Equality of Means 

  95% Confidence Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Moisture Equal variances assumed -15.74257 -11.91076 

Equal variances not assumed -16.79216 -10.86117 

 

 

 

 



ตารางท่ี 9 แสดงผลการนับจาํนวน Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 กอนการพนแหง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : NA = ไมไดทําการทดลอง 

 

Dilution 

 ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ขุน NA NA NA NA 

10-2 ขุน NA NA NA NA 

10-3 ใส >300 >300 NA >300 

10-4 ใส >300 >300 NA >300 

10-5 ใส >300 >300 NA >300 

10-6 ใส >300 >300 NA >300 

10-7 ใส 268 280 281 276 

10-8 ใส 25 36 37 32 

10-9 ใส 0 0 1 0 

10-10 ใส 2 4 1 2 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 ใส 0 0 0 0 

10-13 ใส 0 0 0 0 

10-14 ใส 0 0 0 0 

10-15 ใส 0 0 0 0 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 10 แสดง Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 กอนการพนแหง 

Positive control      Negative control 

 

 

 

 

 

10-3       10-4 

 

 

 

 

 

10-5       10-6 

 

 

 



10-7       10-8 

 

 

 

 

 

10-9       10-10 

 

 

 

 

 

10-11       10-12 

 

 

 

 



ตารางท่ี 10 แสดงผลการนับจํานวน Colony เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังการพนแหง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : Con = Contamination,  NA = ไมไดทําการทดลอง 

 

Dilution  

ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ขุน NA NA NA NA 

10-2 ใส NA NA NA NA 

10-3 ใส Con Con Con Con 

10-4 ใส Con Con Con Con 

10-5 ใส Con Con Con Con 

10-6 ใส Con Con Con Con 

10-7 ใส Con Con Con Con 

10-8 ใส Con Con Con Con 

10-9 ใส 0 0 0 0 

10-10 ใส 0 0 0 0 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 ใส 0 0 0 0 

10-13 NA NA NA NA NA 

10-14 NA NA NA NA NA 

10-15 NA NA NA NA NA 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 11 แสดง Colony เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังการพนแหง 

Positive control      Negative control 

 

10-3       10-4 

 

 

 

 

 

10-5       10-6 

 

 

 



10-7       10-8 

 

 

 

 

 

10-9       10-10 

 

 

 

 

 

10-11       10-12 

 

 

 

 



ตารางท่ี 11 แสดงผลการนับจํานวน Colony เช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 กอนการทําแหงเยือกแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : NA = ไมไดทําการทดลอง 

 

Dilution  

ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ขุน NA NA NA NA 

10-2 ขุน NA NA NA NA 

10-3 ใส NA NA NA NA 

10-4 ใส NA NA NA NA 

10-5 ใส >300 >300 >300 >300 

10-6 ใส >300 >300 >300 >300 

10-7 ใส >300 >300 >300 >300 

10-8 ใส 81 196 103 126 

10-9 ใส 10 0 0 3 

10-10 ใส 4 3 2 3 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 ใส 0 0 0 0 

10-13 ใส 0 0 0 0 

10-14 ใส 0 0 0 0 

10-15 ใส 0 0 0 0 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 12  แสดง Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 กอนการทําแหงเยือกแข็ง 

Positive control      Negative control 

  

                                  

 

 

 

10-5       10-6 

 

 

 

 

 

10-7       10-8 

 

 

 



10-9       10-10 

 

 

 

 

 

10-11       10-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 12  แสดงผลการนับจํานวน Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังการทําแหงเยือกแข็ง 

 

หมายเหตุ : NA = ไมไดทําการทดลอง 

 

Dilution  

ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ขุน >300 >300 >300 >300 

10-2 ใส >300 >300 >300 >300 

10-3 ใส >300 >300 >300 >300 

10-4 ใส 73 87 74 78 

10-5 ใส 10 8 6 8 

10-6 ใส 2 0 0 1 

10-7 ใส 0 0 0 0 

10-8 ใส 0 0 0 0 

10-9 ใส 0 0 0 0 

10-10 ใส 0 0 0 0 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 NA NA NA NA NA 

10-13 NA NA NA NA NA 

10-14 NA NA NA NA NA 

10-15 NA NA NA NA NA 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



รูปท่ี 13 แสดง Colony ของเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 หลังการทําแหงเยือกแข็ง 

Positive control      Negative control 

 

 

 

 

 

10-1       10-2 

 

 

 

 

 

10-3       10-4 

 

 

 



10-5       10-6 

 

 

 

 

 

10-7       10-8 

 

 

 

 

 

10-9       10-10 

 

 

 

 



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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : NA = ไมไดทําการทดลอง 

Dilution  

ท่ี 

ลักษณะ

ความขุนใส 

จํานวน 

Colony                 

plate 1 

จํานวน 

Colony                

plate 2 

จํานวน 

Colony                   

plate 3 

จํานวน 

Colony 

เฉล่ีย 

10-1 ใส >300 >300 >300 >300 

10-2 ใส >300 >300 >300 >300 

10-3 ใส 98 145 121 121 

10-4 ใส 21 19 18 19 

10-5 ใส 2 1 1 1 

10-6 ใส 1 0 0 0 

10-7 ใส 1 0 0 0 

10-8 ใส 0 0 0 0 

10-9 ใส 0 0 0 0 

10-10 ใส 0 0 0 0 

10-11 ใส 0 0 0 0 

10-12 NA NA NA NA NA 

10-13 NA NA NA NA NA 

10-14 NA NA NA NA NA 

10-15 NA NA NA NA NA 

Negative 

control 

NA 0 0 0 0 

Positive 

control 

ขุน >300 >300 >300 >300 



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

Positive control      Negative control 

 

 

 

 

                  

10-1       10-2 

 

 

 

 

 

10-3       10-4 

 

 

 



10-5       10-6 

 

 

 

 

 

10-7       10-8 

 

 

 

 

 

10-9       1010 

 

 

 

 



การคํานวณปริมาณเชื้อ Lactobacillus sp. SL4-1 

1. กระบวนการพนแหง 

1.1 กอนการพนแหง 

 ปริมาณเช้ือตอ 1 ml =  [(268+280+281)/3]x107 CFU/ml 

    = 276x107 CFU/ml 

    = 2.8 x109 CFU/ml 

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

 เพราะฉะนั้นปริมาณเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 เร่ิมตน = 1.1 x1010 CFU 

1.2 หลังการพนแหง 

 เกิดการปนเปอนไมสามารถหาปริมาณเช้ือได 

 

 

 

 

 

 

 



2. กระบวนการทําแหงเยือกแข็ง 

2.1 กอนการทําแหงเยือกแข็ง 

  ปริมาณเช้ือตอ 1 ml =  [(81+196+103)/3]x108 CFU/ml 

     = 127x108 CFU/ml 

     = 1.3 x1010 CFU/ml 

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

  เพราะฉะนั้นปริมาณเชื้อ Lactobacillus sp. SL4-1 เร่ิมตน = 5.2 x1010 CFU 

 2.2 ปริมาณเช้ือ Lactobacillus sp. SL4-1 ท่ีถูก entrap ภายในไมโครแคปซูล 

  ปริมาณเช้ือท่ีเหลืออยูภายในCaCl2bathตอ1 ml  = [(98+145+121)/3] x103 CFU/ml 

        =  121.33 x103 CFU/ml 

        =  1.21 x105 CFU/ml 

  แตมีสารละลาย CaCl2 อยู 500 ml 

  เพราะฉะนั้นปริมาณเช้ือ SL4-1 ท่ีเหลืออยูภายใน CaCl2 bath = 6 x107 CFU 

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

         = 5194 x107 CFU 

         = 5.194 x1010 CFU 

 



2.3 หลังการทําแหงเยือกแข็ง 

ปริมาณเช้ือหลังจากกระบวนการทําแหงเยือกแข็งตอ 1 ml  

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

       = 7.8 x104 CFU/ml 

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

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

  แตน้ําหนักของไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําแหงเยือกแข็งท้ังหมด 

หนัก = 1.879 g 

  เพราะฉะนั้นมีปริมาณเช้ือ SL4-1 ท่ีรอดชีวติท้ังหมด        = 1,465.62 x105 CFU 

                 = 1.466 x108 CFU 
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