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โพรไบโอติก (Probiotics) เปนผลิตภัณฑอาหารเสริมที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหารสัตวเพราะ
สามารถชวยในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่กอโรคและชวยใหสัตวมีระบบการดูดซึมและการยอยอาหาร
ของลําไสไดดีขึ้น อีกทั้งยังชวยใหเกิดความสมดุลของจุลินทรียภายในลําไสของสัตวดวย ดังนั้นโครงการวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความคงตัวของจุลินทรียที่เปนโพรไบโอติกภายใตการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
บางสวน และพัฒนาเทคนิค หรือกระบวนการรักษาสภาพของจุลินทรียที่มีผลตอการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
บางสวน จึงเปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอจุลินทรีย โพรไบโอติกตนแบบของ Lactobacillus acidophilus TISTR 
1034 ดวยวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนโดยวางแผนการทดลองแบบ 3 x 3 x 3 x 2 Factorial 
Experimental in Completely Randomized Design และในแตละการทดลองจะทํา 3 ซ้ํา ปจจัยที่ทําการศึกษาทั้ง 4 
ปจจัย ไดแก ชนิดของสารปองกันความเย็น (Cryoprotectant : แลคโตส กลูโคส และ ซูโครส) ปริมาณความ
เขมขนชนิดละ 3 ระดับ (5, 10, และ 15 เปอรเซ็นต) อุณหภูมิในชวงทําแหง (60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส) และ
การเติมหรือไมเติมแคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate)ในอัตราสวน 1:1 (v/w)ของสารอาหารที่ใชเลี้ยง
เช้ือ จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหผล โดยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) แลวเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple-Range Test ซึ่งจะทํา
ใหไดสารปองกันความเย็นและปจจัยของกระบวนการผลิตที่เหมาะสมเฉพาะกับจุลินทรียตามสายพันธุ 

 
ผลจากการทดลองพบวาอุณหภูมิในชวงทําแหง 60 oC มีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียมาก

ที่สุด 36.91% และ 90 oC นอยที่สุด 12.56 % มีจํานวนจุลินทรีย 4.95x107 และ 1.67x107 CFU/ml ตามลําดับ  ซึ่ง
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 จะเห็นไดวาอุณหภูมิและความเขมขนของสารปองกัน
ความเย็นที่เหมือนกัน เมื่อไมเติมแคลเซียมคารบอเนตมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียแตกตางกับการ
เติมแคลเซียมคารบอเนตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 แลคโตส 15 % มีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของ
เช้ือจุลินทรียมากที่สุด สวนซูโครส 5 % นอยที่สุด อยางไรก็ตามการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียจะเพิ่มขึ้นเมื่อเติม
แคลเซียมคารบอเนตในอัตราสวน 1:1 (v/w) ของสารอาหารที่ใชเลี้ยงเชื้อ ปจจยัรวมระหวางอุณหภูมิในชวงทํา
แหง 60 oC ใชแลคโตส 15 % เปนสารปองกันความเย็น รวมกับการเติมแคลเซียมคารบอเนตในอัตราสวน 1:1 
(v/w) ทําใหการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียอยูระหวาง 99.63-99.69 % และมีจํานวนจุลินทรียอยูระหวาง 
1.42x108-1.44x108 CFU/ml ซึ่งมีความแตกตางกันกับปจจัยรวมอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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Probiotics is the food supplement products which are mostly used in animal feed industries since it 
is able to prohibit the growth of pathogen and enhance the food absorption and digestive system in the 
intestine. It also affects on the balance of microorganisms in the intestine of the animal as well.  Thus the 
objectives of the research are to study the stability of probiotics microorganism under partial freeze-drying 
and to develop preservation technique from this drying process.  Therefore the experimental design of 
3x3x3x2 factorial in completely randomized with 3 replications was used to study the factors effect on 
prototype probiotics microorganism of Lactobacillus acidophilus TISTR 1034. Three types of 
cryoprotectants: - lactose, glucose and sucrose and each has 3 levels of concentration: - 5, 10, and 15% and 3 
levels of drying temperature: - 60, 75, and 90oC as well as with/without addition of CaCO3 for assisting drying 
were the studied factors. The result was analyzed for the difference by the analysis of variance and Duncan’s 
new multiple range tests in order to obtain the appropriate drying condition specific for the strain of 
microorganism.   
 

It was found that the percentage of the survival amount of microorganism from 3 levels of drying 
temperature was significantly different (p<0.05). At the drying temperature of 60 oC, the percentage of the 
survival mount of microorganism was highest at 36.91% (4.95x107 CFU/ml) while at 90 oC, it was minimal at 
12.56% (1.67x107 CFU/ml). However at the same drying temperature and same concentration of 
cryoprotectant without the addition of CaCO3, the survival amount of microorganism from samples treated 
with different types of cryogenic protectants was significantly different (p<0.05). Lactose at 15% provides 
highest survival amount the microorganism while sample with 5% sucrose obtained the minimum.  Moreover 
survival amount of microorganism could be significantly increased with an assisting of adding 1:1 v/w CaCO3 

into MRS broth during drying. Therefore drying temperature of 60 oC and using 15% lactose as cryoprotectant 
together with 1:1 v/w CaCO3  provided such a co-factor affecting-condition that the percentage of the survival 
mount of microorganism was highest at 99.63-99.69% (1.42x108 1.44x108CFU/ml) and significantly different 
(p<0.05) from others. 
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Test ของสารปองกันความเย็นสําหรับการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลัง 

การทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน           60 

  16    คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรการเติมแคลเซียมคารบอเนต      60 

  17 ผลการเปรียบเทียบพหุคณู ของการเติมแคลเซียมคารบอเนตสําหรับการรอดชวีิต 

ของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน        61 

  18 คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับ 
ชนิดของสารปองกันความเย็น            61 

  19 คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับ 
ปริมาณของสารปองกันความเย็น          63      

20    คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับ 
การเติมแคลเซียมคารบอเนต           65 

  21 คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางชนิดและปริมาณของ 
สารปองกันความเย็น             67 

  22 คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางชนิดของสารปองกันความเยน็ 
และการเติมแคลเซียมคารบอเนต          69  

23 คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางปริมาณของ 
สารปองกันความเย็นและการเติมแคลเซียมคารบอเนต        71 

   24 คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับ 
ชนิดและปริมาณของสารปองกันความเย็น        73 

25    คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับ 
ชนิดของสารปองกันความเย็นและการเตมิแคลเซียมคารบอเนต      75 

26    คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับ 
ปริมาณของสารปองกันความเย็นและการเติมแคลเซียมคารบอเนต       76 



(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่                                                                                                                                         หนา 

 
27    คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางชนิดและปริมาณของ 

สารปองกันความเย็นกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต       78 
   28 คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตวัแปรรวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหง  

ชนิดและปริมาณของสารปองกันความเย็นกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต  79 
 
ตารางผนวกที่ 
 

1 คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการตรวจสอบคา Activity ของจุลินทรีย 
ในการทดลองครั้งที่ 1             90 

   2 คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการตรวจสอบคา Activity ของจุลินทรีย 
ในการทดลองครั้งที่ 2             93 

   3 คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการตรวจสอบคา Activity ของจุลินทรีย 
ในการทดลองครั้งที่ 3                          96 

        4  คาการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ 

  ในการทดลองครั้งที่ 1                          99 

        5  คาการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ 

  ในการทดลองครั้งที่ 2          102 

        6  คาการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ 

  ในการทดลองครั้งที่ 3            105 

 
 
 
 
 

 



(5) 

สารบัญภาพ 

ภาพที่                                                                                                                                           หนา 

1 Freeze Dryer ชนิด Manifold            8 

2 Freeze Dryer ชนิด Tray Dryer            9 

3 Freeze Dryer ชนิด Bulk Method         10 

4 การทํางานของเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง        10 

5 แสดงขอบเขตระหวาง ของแข็ง ของเหลว และกาซ ของน้ําในกระบวนการทําแหง 

แบบแชเยือกแข็ง         12 

6 สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน      15 

7 การรอดชีวิตของเชื้อ Haemophilus suis ที่เติมสารปองกันความเย็นซึ่งเก็บรักษาไวที่  

45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือนภายหลังจากการทําแหงแบบเยือกแขง็   20 

8 เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน         31 

9 ตูเย็นแชแข็ง Whirlpool, รุน WRN-16L         31 

10 เครื่องวัด ATP            32 

11 หลอดทดลองพลาสติกมีฝาปดขนาด 14 ml สําหรับใสวัตถุดิบ  
ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 cm        32 

12 แผนการทดลองของตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัวแปร        34 

13 การวางหลอดทดลองพลาสติกใสวัตถุดิบในเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน    35 

14 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความชื้นกับระยะเวลาในการทําแหงจลิุนทรียที่ 
อุณหภูมิ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ 50-200 mbar    44 

15 เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

แบบแชเยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น  5 %        45 

16 เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

          แบบแชเยือกแข็งบางสวน  ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

          องศาเซลเซียสเติมสารปองกันความเย็น  10 %        45 



(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่                                                                                                                                           หนา 

17 เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

          แบบแชเยือกแข็งบางสวน  ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

          องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น  15 %      46 

18 เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

แบบแชเยือกแข็งบางสวน  ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น  5 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต     46 

19 เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

แบบแชเยือกแข็งบางสวน  ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

         องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น  10 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต       47  

   20   เปอรเซ็นตการรอดชีวติของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

แบบแชเยือกแข็งบางสวน  ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

          องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น  15 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต    47   

   21   เปอรเซ็นตการรอดชีวติของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

          แบบแชเยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90  

          องศาเซลเซียส และมกีารเติมและไมเติมแคลเซียมคารบอเนตรวมกับการใช 

          สารปองกันความเย็นที่ 15% ของแลคโตส         49 

  22   จํานวนการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

          แบบแชเยือกแข็ง       บางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

          องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น 5 %       50 

   23   จํานวนการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

          แบบแชเยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90  

          องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น 10 %       50 

 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่                                                                                                                                          หนา 

  24   จํานวนการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

           แบบแชเยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

           องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น 15 %       51 

   25   จํานวนการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

 แบบแชเยือกแข็งบางสวน  ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

           องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น  5 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต    51 

   26   เปอรเซ็นตการรอดชีวติของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

          แบบแชเยือกแข็งบางสวน  ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

          องศาเซลเซียส เติมสารปองกันความเย็น  10 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต    52 

   27   เปอรเซ็นตการรอดชีวติของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหง 

          แบบแชเยือกแข็งบางสวน  ซ่ึงใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90  

          องศาเซลเซียส เตมิสารปองกันความเย็น  10 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต    52 

   28   การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทําแหงกับชนิดของ 

           สารปองกันความเย็น          62 

   29   การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทําแหงกับปริมาณของ 

          สารปองกันความเย็น          64 

   30   การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทําแหงกับการเติม 

          แคลเซียมคารบอเนต          66 

   31   การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางชนดิและปริมาณของสารปองกันความเย็น  68 

   32   การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางชนดิของสารปองกันความเย็นและ 

          การเติมแคลเซียมคารบอเนต          70 
   33   การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางปริมาณของสารปองกันความเย็นและ 

          การเติมแคลเซียมคารบอเนต         72 



1 

การศึกษาความคงตัวของจุลินทรียที่เปน Probiotics ภายใตการทําแหงแบบแชเยือกแขง็

บางสวน 

 

The Study of Stability of Probiotics under Partial Freeze-drying 
 

คํานํา 

 

                 ผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตรทํารายไดเขาประเทศมากกวา 694,177 ลาน

บาทตอป โดยเปนอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการปศุสัตวถึง 76,096 ลานบาทตอป ดังนั้นการปศุสัตว

ของไทยจึงมีการขยายตวัและเพิ่มกําลังการผลิตเรื่อยมาโดยผูประกอบการไดพยายามปรับตัว และพัฒนา

หาแนวทางเพิม่ประสิทธิภาพการผลิตควบคูไปดวย ปจจุบันปจจัยการผลิตทั้งทางดานอาหารสตัวและ

เคมีภัณฑจึงจําเปนตองใชเพิม่มากขึ้นทุกป โดยสวนใหญสามารถผลิตไดในประเทศ แตกย็ังประสบ

ปญหาจากอาหารสัตวที่ผลิตไดมีคุณภาพทางโภชนาการต่ํา ดังนั้นแนวทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหาไดคือ

การใชประโยชนจากจุลินทรีย 

 

 จุลินทรียหลายชนิดมีความสามารถในการผลิตเอนไซมที่ชวยยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ 

ในอาหารสัตวใหเปนอาหารได เชน Asspergillus niger  สามารถผลิตเอนไซม Amylase ที่ชวยยอยแปง

ใหเปนน้ําตาล Maltose  ยังมีเชื้อ E. coli  ที่สามารถสรางกรด Diaminopimelic (DAP) แลวถูกเอนไซม 

DAP decarboxylase ที่ผลิตขึ้นไดจากเชื้อ Acetobacter  aerogenes  เปล่ียนใหไดกรดอะมิโน L-lysine 

ได  นอกจากนี้ยังมีจุลินทรียบางชนดิที่สามารถยับยั้งการเจริญเตบิโตของจุลินทรียที่กอโรคไดและ

สามารถดํารงชีวิตอยูในระบบทางเดินอาหารของสัตวได ซ่ึงเรียกจลิุนทรียพวกนีว้า โพรไบโอติก 

(probiotics) (พรรณทิพย, 2547) 

 

โพรไบโอติกจงึเปนผลิตภัณฑอาหารเสริมของสัตวที่สามารถชวยการยับยั้งการเจรญิของ

จุลินทรียที่กอโรคและชวยใหสัตวมีระบบการดูดซึมและการยอยอาหารไดดีขึ้นชวยใหเกิดความสมดุลย

ของจุลินทรียภายในลําไสของสัตว  สัตวเจรญิเติบโตไดอยางแข็งแรง มีอัตราการเพิ่มของ
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เนื้อมากขึ้น  ทําใหลดตนทนุในการซื้ออาหารสัตว อาหารเสริม ฮอรโมนตาง ๆ รวมทั้งสาร

ปฏิชีวนะจึงชวยลดการนําเขาสินคาจากตางประเทศ  ไมทําใหเกดิสารตกคางในสัตวและส่ิงแวดลอม 

ผูบริโภคสามารถบริโภคเนื้อสัตวไดอยางปลอดภัย 

 

ปจจุบันความตองการการใชประโยชนจากจุลินทรียทั้งยีสต, รา  เพื่อการปศุสัตวมมีากขึ้นจนทํา

ใหเกิดความพยายามพัฒนาการผลิตจุลินทรียใหไดเปนปริมาณมากหรือในระดบัอุตสาหกรรม เชน การ

พัฒนาการผลิตจุลินทรียที่ผลิตกรดแลคติกในระดับโรงงานตนแบบ หรือการขยายขนาดการผลิตในถัง

หมักขนาดใหญ อยางไรก็ตามการศึกษาการเก็บรักษาเพื่อการรักษาสภาพของจลิุนทรียที่ผลิตขึ้นใน

ลักษณะผลิตภณัฑผง ในประเทศไทยยังขาดชวงของเทคโนโลยีที่เหมาะสมมารองรับเพื่อที่จะทําใหการ

ใชประโยชนจากจุลินทรียสามารถทําไดงายขึ้นและกวางขวางขึ้น 

 

กระบวนการทาํแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze-drying)  ไดถูกนํามาใชกนัอยาง     แพรหลายทั้ง

ในอุตสาหกรรมอาหารและยาในตางประเทศ เพื่อการเก็บรักษาเซลและเนื้อเยื่อ แตอยางไรก็ตาม

ผลิตภัณฑพวก bacterial culture  ที่ถูกทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เชนนําไปใชในการผลิตโยเกิรตหรือยีสต 

ก็มักจะมีคา activity ลดลงไปมากหลังจากถูกทําแหงและเก็บไวที่อุณหภูมิหองภายใน 2-3 สัปดาห 

(anonymous, 2005)  ทําใหการใชประโยชนโดยเฉพาะในประเทศไทยยังมาจากการหมกัหรือผลิต

โดยตรง และไมมีการแปรรูปเพื่อสงออก 

 

ดังนั้นจึงควรมกีารทําวิจยัศึกษาอยางเปนระบบถึงการนํา bacteria culture เหลานี้ มาผาน

กระบวนการทาํแหงแชเยือกแข็งที่มีการเตมิสารเพื่อปกปองจุลินทรียจากสภาวะที่ไมเหมาะสมระหวาง

ทําแหงคือ สาร cryoprotectants และสาร calcium carbonate เพื่อเปนการเก็บรักษาและแปรรูปใหอยูใน

รูปแบบที่นําไปใชประโยชนไดงายและสะดวกขึ้น อยางไรก็ตามการทําแหงแชเยอืกแข็งแบบบางสวน 

(Partial freeze-drying) จะชวยใหการทําแหงทําไดรวดเร็วขึ้นเพราะเปนการใชกระบวนการทําแหงแช

เยือกแข็งควบคูกับการทําแหงภายใตสุญญากาศ (vacuum drying) ผลกระทบจากกระบวนการทําแหงแช

เยือกแข็งแบบบางสวนนี้ตอสภาพหรือความคงตัวของจลิุนทรีย                 
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probiotics ตนแบบ (Lactobacillus acidophillus) จงึถูกนํามาเปนประเด็นศกึษากอน ซ่ึง

จุลินทรียอ่ืน ๆ ที่มีผลตออุตสาหกรรมอาหาร หรืออาหารสัตวก็สามารถนําผลงานไปใชพัฒนาตอยอดได 

ที่นําไปสูการผลิตเปนสินคาชิงพาณิชย (commercialization) และนาํไปเผยแพรใหกับเกษตรกรไดงาย 

หรือสงขายเปนสินคาออกตอไปเนื่องจากมีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้น และอยูในรูปแบบของ

ผลิตภัณฑที่งายตอการขนสงและบรรจ ุ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



วัตถุประสงค 

 

 1. เพื่อศึกษาความคงตัวของจุลินทรียภายใตการทําแหงแบบแชเยือกแขง็บางสวน 

 2. เพื่อพัฒนาวธีิหรือกระบวนการรักษาสภาพของจุลินทรียที่มีผลตอการทําแหงแบบแชเยือก

แข็งบางสวน 
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การตรวจเอกสาร 
 

Probiotics 
 

สารเสริมชีวนะ เปนผลิตภัณฑจากจุลินทรยีหรือจุลินทรยีซ่ึงใชเปนอาหารไดโดยตรง (Food) 
หรืออาจใชเปนสารปรุงแตงอาหาร (Food additives) สําหรับมนษุยและสัตวได โพรไบโอติกจึงถูก
นํามาใชอยางแพรหลายเปนผลิตภัณฑอาหารเสริมของอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวที่สามารถชวยกายับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียที่กอโรคและชวยใหสัตวมีระบบการดูดซึมและการยอยอาหารไดดีขึ้นชวยใหเกิด
ความสมดุลยของจุลินทรียภายในลําไสของสตัว  สัตวเจริญเติบโตไดอยางแข็งแรง มีอัตราการเพิ่มของ
เนื้อมากขึ้น  ทําใหลดตนทนุในการซื้ออาหารสัตว อาหารเสริม ฮอรโมนตาง ๆ รวมทั้งสารปฏิชีวนะจึง
ชวยลดการนําเขาสินคาจากตางประเทศ  ไมทําใหเกดิสารตกคางในสัตวและส่ิงแวดลอม ผูบริโภค
สามารถบริโภคเนื้อสัตวไดอยางปลอดภยั 

             
ประโยชนของ Lactobacillus acidophilus  
  
 ปนมณี (2547) ไดรายงานถึงประโยชนของ Lactobacillus acidophilus ไวดังนี้ 
 

1. การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 
 

  พบวาสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค ทําใหผลิตภัณฑอาหารมี ความ
ปลอดภัยสูงขึ้นตลอดจนเก็บรักษาไดนานขึ้น โดยปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับการยับยั้ง คือ การสรางกรด
และการลดลงของคาพีเอช กรดอินทรียที่ เกิดขึ้นจากกระบวนการเมแทบอลิซึมคือ กรดแลคติก 
นอกจากนั้นยังมีสารประกอบอินทรียชนิดอื่นๆ ที่เกิดขึ้นและมีผลในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย
ชนิดอื่น เชน Acidophilin lactocidin และ Acidolin lactolin ซ่ึงเปนสารอินทรียประเภทโพลีเปปไทด 
โครงสรางทางเคมีเกิดจากการเรียงตัวของกรดอะมิโนเปนสายยาว มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญ
ของแบคทีเรียกลุมที่ใกลเคียงกัน 
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2. ลดปริมาณคอเลสเทอรอลในกระแสเลือด 
 

 Lactobacillus acidophilus จะชวยใหคอเลสเทอรอลในเลือดลดลง เนือ่งจากมีองคประกอบ
ของสารที่ยับยั้งการสังเคราะหคอเลสเทอรอล นอกจากนัน้ยังมีผลในการลดน้ําหนักได 
ประมาณ 2.3-2.7 กิโลกรัม ภายใน 3 สัปดาห และยังสงเสริมระบบภูมคิุมกันใหกับรางกาย ชวยใหระบบ
การยอยอาหารดีขึ้น โดยเฉพาะการยอยแลคโตส 
 

3. กิจกรรมในการปองกันมะเรง็ 
 

 Lactobacillus acidophilus เปนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับมะเร็งในลําไสใหญ การศกึษาถึงการ
บริโภคอาหารประเภทเนื้อแดง พบวาทําใหระดับของเอนไซม ß-lucuronidase, azoreductase และ
เอนไซม introreductase เพิ่มสูงขึ้น เอนไซมเหลานี้ยังเกีย่วของกับการเพิ่มความเปลี่ยนแปลงของ 
procarcinogen ไปเปน carcinogen ในสวนปลายของลาํไส ผลของ L. acidophilus สามารถยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซมเหลานีไ้ด ทําใหโอกาสเสี่ยงตอการเกิดมะเร็งของผูบริโภคลดลง 

 
4. ชวยกระตุนภมูิคุมกัน  

 
 มีการศึกษาทีพ่บวา Lactobacillus acidophilus เปนตัวกระตุนภูมิคุมกัน โดยมีความไวตอ 
microphage และ lymphocyte ทําใหเพิ่มระดับของ immunoglobulin (IgA) และผลิต gamma interferon 
ซ่ึงผลดังกลาวทําใหมีความตานทานตอเชื้อกอโรค (pathogens) และยังมคีุณสมบัติเปน antitumor  
 

กระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 
 การเก็บรักษาสารหรือวัตถุชนิดตาง ๆ มีหลายวิธี  ซ่ึงแตละวิธีก็มีจุดเดนแตกตางกัน  โดยมี
จุดประสงคเดียวกันคือ  เก็บรักษาสารใหไดนานและมีคุณสมบัติใกลเคียงกับคุณสมบัติเร่ิมตนมากที่สุด  
วิธีหนึ่งที่นิยมในการเก็บรักษาสารก็คือ  การทําแหงแบบเยือกแข็ง  วิธีนี้สามารถเก็บรักษาสารไดเปน
เวลานานเชนเดียวกบัวิธีแชแข็งแตไมเปลืองเนื้อท่ีในการเก็บ  เพราะสารจะถูกระเหิดน้ําออกจนแหงใน
สภาพสุญญากาศ  และไมจําเปนตองเก็บในที่เย็น  ผลิตภัณฑที่เก็บรักษาโดยวิธีนี้สวนใหญจึงมักอยูใน
รูปผงหรืออยูในสภาพแหงมาก ๆ โดยมีเครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง(freeze dryer)เปนเครื่องมือท่ีใชใน
กระบวนการ 
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 โดยปกติที่สภาพสุญญากาศที่ประมาณ 5-50 มิลลิทอร (0.005-0.05 มิลลิเมตรปรอท) จะเปน
สภาพที่มีประสิทธิภาพสูงสุดแตในเครื่องทําแหงแบบเยอืกแข็งโดยทัว่ไป  จะสามารถลดความดันไดที่
ประมาณ 100-120 มิลลิทอร (0.1-0.12 มิลลิเมตรปรอท) หรือต่ํากวานี้เล็กนอย  ซ่ึงนบัวาเพยีงพอสาํหรับ
การทําแหงแลว (เอกดนยั, 2548) 
 
รูปแบบของการทําแหงเยือกแข็ง 
 
 การทําแหงแบบเยือกแข็งโดยเครื่องทําแหงแบบเยือกแขง็นั้นมีรูปแบบของการทําแหงอยู 3 
แบบ  ซ่ึงแบงตามลักษณะการทําแหงของเครื่อง  โดยเครื่องทําแหงแบบเยือกแข็งชนดิ  manifold จะมี
รูปแบบการทําแหงแบบ  manifold แบบเดยีว  ในขณะที่เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็งชนิด tray dryer จะมี
รูปแบบการทําแหง 2 แบบ  คอืแบบ batch และ bulk 
  
  Manifold Method  
 
 วิธีนี้ภาชนะบรรจุตัวอยาง (ฟลาส, หลอด ampule หรือ หลอด vial) จะแยกตดิกบัชองของ 
manifold หรือ drying chamber แบบเดีย่ว ๆ ผลิตภณัฑจะถูกทําใหเยน็จนแข็งจากตูแชแข็ง (freezer) 
หรืออางน้ําแขง็ (ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพธรรมชาติและปริมาตรของผลิตภัณฑที่จะนํามาทําแหงแบบเยือกแข็ง) 
ผลิตภัณฑที่ผานการแชแข็งมาแลวจะตองนาํมาเขาสู drying chamber อยางรวดเรว็เพื่อปองกนัความ
เสียหายตอผลิตภัณฑที่อาจจะเกดิขึ้นจากการละลาย  สภาพสุญญากาศจะถูกสรางขึ้นมาในภาชนะบรรจุ
ตัวอยางอยางรวดเรว็  และทํางานภายใตไอระเหยที่เยน็จดัเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิของผลิตภัณฑ 
 
 วิธีการนี้สามารถใชประโยชนไดมากกวาการทําแหงเยือกแข็งแบบ batch tray เพราะวาภาชนะ
บรรจุตัวอยางตออยูกับ manifold อยางเดี่ยว ๆ ฟลาสหรือหลอด vial แตละชิ้นจึงตอตรงกับสวนเกบ็ 
(collector) และสามารถใชภาชนะหรือผลิตภัณฑตางชนิดกัน  มาทาํกระบวนการทําแหงแบบเยอืกแข็ง
พรอมกันได  นอกจากนี้เมื่อตัวอยางใดที่ทาํแหงแบบเยือกแข็งเสร็จแลว  ยังสามารถเก็บตัวอยางไดทันที
โดยไมจําเปนตองรอใหตัวอยางทุกตวัอยางเสร็จทั้งหมดดวย  วิธีนีเ้หมาะกับตวัอยางที่มีปริมาตรน้ํานอย
และมีจุด eutectic สูง 
 
 ส่ิงที่ตองระวังในการทําแหงแบบเยือกแข็งวิธีนี้คือ  อุณหภูมิหองและการสัมผัสกับภาชนะ
บรรจุอาจมีผลตอการทําแหงตัวอยางไดดังนั้นหองทีว่างเครื่องทําแหงแบบเยือกแข็งจงึควรเปนหองที่
สามารถควบคุมอุณหภูมิได  และระมัดระวังการสัมผัสกับภาชนะบรรจุตัวอยาง  เพื่อชวยให
กระบวนการทาํแหงแบบเยือกแข็ง  โดยวิธี manifold สําเร็จ โดยไมมีผลิตภัณฑเสียหาย 
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ภาพที่ 1  Freeze Dryer ชนิด Manifold  
ท่ีมา: เอกดนยั (2548) 
 
 Batch Method     
       
 ในการทําแหงแบบเยือกแข็งวิธีนี้  ภาชนะที่มีขนาดเดียวกันจํานวนมากที่บรรจุตัวอยางจะวางอยู
ดวยกันในถาดทําแหง (tray dryer) ผลิตภัณฑจะถูกทําใหแข็งบนช้ันที่วางถาดทําแหงภายใน sample 
chamber การทําแหงเยือกแข็งดวยวิธีนี้  ทุกตัวอยางจะถูกทํากระบวนการทาํแหงพรอมกัน  ดวนสภาวะ
เดียวกัน  จึงมีการเริ่มตนจนถึงเสร็จสิ้นกระบวนการพรอมกัน  ทําใหมั่นใจไดถึงสภาพแวดลอมและ
ความเปนหนึ่งเดียวกันของตัวอยาง  วิธีนี้เหมาะกับการทําแหงตัวอยางจํานวนมากและมักใชใน
อุตสาหกรรมประเภทเวชภัณฑ 
 
 การทําแหงเยือกแข็งดวยวิธีนี้  อาจจะเกิดความแปรผันในระบบเล็กนอย  เนื่องจากตําแหนงของ
ตัวอยางที่วางอยูใน tray dryer โดยเฉพาะตัวอยางที่วางอยูใกลประตูของ sample chamber ซ่ึงเปนกระจก
ใส  ดังนั้นความรอนและอุณหภูมิจากภายนอกอาจจะมีผลตอตัวอยางที่วางอยูใกลประตูได  และจะ
สงผลถึงความชื้นภายในตูดวย 
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ภาพที่ 2  Freeze Dryer ชนิด Tray Dryer  
ท่ีมา: เอกดนยั (2548) 

 
 Bulk  Method 
 
 วิธีนี้ตัวอยางจะถูกเทลงใน bulk pan และทําแหงจนเปนหนวยหรือเปนเนื้อเดียวกัน  โดย
ตัวอยางจะถูกเกลี่ยใหพื้นผิวเปนผิวเดียวกันและมีความหนาเทากัน  การทําแหงวิธีนี้จะไมทําการปดผนึก
ผลิตภัณฑภายใตสภาวะควบคุมเหมือนวิธี manifold หรือ batch เพราะผลิตภัณฑจะถูกเอาออกจากระบบ
การทําแหงกอน  แลวจึงปดผนึกบรรจุหีบหอในหองบรรจุที่ปดลอมอยางแนนหนาการทําแหงวิธีนี้มักใช
เพื่อเก็บผลิตภัณฑที่เสถียรซ่ึงไมไวตอออกซิเจนหรือความชื้น 
 
เทคโนโลยีของ Freeze Dryer ในปจจุบัน 
 
 Low temperature condenser 
 
 ดังที่ไดกลาวถึงไปแลววา Condenser เปนสวนที่ทําหนาที่ดักจับไอน้ําที่อยูเหนือผิวผลิตภัณฑ  
เพราะวาเม่ืออุณหภูมิลดต่ําลง  ความดันไอก็จะลดต่ําตาม  ทําใหความแตกตางระหวางความดันไอของ 
sample chamber และ condenser chamber เพิ่มขึ้นซึ่งจะเปนผลใหอัตราการระเหิด (rate of sublimation) 
เกิดเพิ่มขึ้นจึงอาจกลาวไดวาเครื่องทําแหงแบบเยือกแข็งที่มี condenser ที่มีอุณหภูมิต่ําก็จะยิ่งเปนเครื่อง
ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
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ภาพที่ 3  Freeze Dryer ชนิด Bulk Method  
ท่ีมา: Wikipedia (2006)  
  

 
 

ภาพที่ 4  แสดงการทํางานของเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
ท่ีมา: Snowman (1988) 
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 Automatic temperature control 
 
 ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ  เปนระบบที่จะชวยเพิ่มระดับความสามารถ  และความสะดวก
ในการใชงานเครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง  โดยมีไมโครโปรเซสเซอรเปนพื้นฐานของระบบควบคุม โดย
สามารถกําหนดไดทั้งระดับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํางานได 
 
 CFC-free refrigeration system  
 

CFC (Chlorofluorocarbons) เปนสารที่ใชในการทําความเย็นซ่ึงใชในเครื่องไฟฟาประเภททํา
ความเย็น เชน ตูเย็น และเครื่องปรับอากาศ  แตปจจุบัน CFC ถือเปนสารที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม  
และเปนสารที่กอใหเกิดสภาวะเรือนกระจกแกโลกจึงเริ่มมีการเลิกใชสารนี้ในเครื่องทําความเย็น  
สําหรับเครื่องทําแหงแบบเยือกแข็งก็เชนเดียวกันที่ปจจุบันมีการใชสาร HCFCs ประกอบดวย carbon, 
hydrogen, chlorine และfluorine ซ่ึงเปนสารที่เปนทางเลือกเพื่อนํามาใชทําความเย็นแทนสาร 
chlorofluorocarbons ( CFCs) ทั้งนี้เพื่อใหการใชงานเครื่องมือสามารถทําไดโดยไมเปนอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม แตก็ยังจัดเปนสารทดแทนอยางชั่วคราวเทานั้น ซ่ึงตามสนธิสัญญามอนทรีออล (The 
Montreal Protocal) สาร HCFCs ในอนาคตสําหรับประเทศที่พัฒนาแลวจะตองเลิกใชในป 2030 (2573)  
   
 ประโยชนของการทําแหงเยือกแข็ง  
 

 การเก็บรักษาผลิตภัณฑในรูปแบบของการทําแหงเยือกแข็งเปนวิธีที่ทําใหสามารถเก็บ
ผลิตภัณฑไวไดเปนเวลานานหลายปโดยไมเกิดการเสียหาย  และสามารถนํากับมาละลายน้ําใชใหมได
งายโดยที่คุณสมบัติของผลิตภัณฑยังอยูครบถวน  ใชพื้นที่ในการเก็บรักษานอย  งายตอการขนสง  ใช
สําหรับเตรียมผลิตภัณฑทางชีวภาพไดดี  รวมทั้งสามารถใชเตรียมเชื้อจุลินทรียในรูปผงเพื่อเก็บรักษา
เปนหองสมุดพันธุกรรม (Genetic library) ได  ตัวอยางผลิตภัณฑที่ใชวิธีการทําแหงแบบเยือกแข็งใน
การเก็บรักษาไดแก 
 
 1.  เก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร และยา  เชน การเตรียมผลิตภัณฑยาฉีดชนิดผงสําหรับละลายน้ํา  
การเตรียมผลิตภัณฑจากสมุนไพรใหอยูในรูปผงแหง  การเก็บรักษาผัก  ผลไม  และเก็บรักษาผลิตภัณฑ
อาหารในรูปของแหง  เชน กาแฟ เปนตน 
 
 2.  เก็บรักษาผลิตภัณฑชีวภาพ  เชน เอนไซม ฮอรโมน  ยาปฏิชีวนะ  วิตามิน  เลือด  วัคซีน  
และแอนติไบโอติก เปนตน  
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 3.  เก็บรักษาเชื้อจุลินทรีย  เชน การเก็บเชื้อแบคทีเรีย  รา  และยีสต  ในรูปของผงเชื้อ  โดยที่เชื้อ
ยังไมตาย  สามารถนํากลับมาเพิ่มจํานวน  และเจริญเติบโตตอไปได  ในบางครั้งอาจเรียกการเก็บรักษา
เชื้อจุลินทรียดวยวิธีการทําแหงแบบเยือกแข็งวา lyophilization 
 
 การเก็บรักษาสารโดยวิธีทําแหงแบบเยือกแข็ง  เปนวิธีการเก็บรักษาสารที่มีขอดีหลายอยาง  
และเก็บรักษาสารไดหลายชนิด  แตการใชงานเครื่องมือตองมีความเชี่ยวชาญ  ดังนั้นผูใชงานจึงตองมี
ความเชี่ยวชาญ  และใชงานอยางระมัดระวังทั้งนี้เพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพ  และสามารถเก็บรักษา
ไดยาวนาน  
 
 การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพ เนื่องจากการทําแหงดวยวิธีนี้จะสามารถ
รักษาคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส คุณคาทางโภชนาการ และกลิ่นรสของผลิตภัณฑสุดทายไวได 
(Fellows, 1990)  แตเนื่องจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งนี้มีวิธีการที่คอนขางยุงยาก ซับซอน  จึงตอง
ใชอุปกรณ และเครื่องมือที่มีราคาสูง  จึงทําใหการพัฒนาการนําไปใชกับผลิตภัณฑในประเทศคอนขาง
จํากัด ดังนั้นการศึกษาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนจึงนาจะนํามาศึกษาและใชกับผลิตภัณฑที่มี
มูลคาสูงในเชิงการคา เชน ผลิตภัณฑยา bacterial culture 
  
 กระบวนการทําแหงจุลินทรียแบบแชเยือกแข็ง (Freeze-drying) คือกระบวนการระเหยน้ําเพื่อ
ชวยถนอม bacteria culture ทําโดยการนํา starter ไปแชแข็งใหมีอุณหภูมิประมาณ -50 องศาเซลเซียส 
จากนั้นใหความรอนและลดความดันลงจนเกิดสภาวะสูญญากาศทําใหน้ําแข็งใน starter ที่เกิดจากการ
แชแข็งแบบรวดเร็วเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนกาซแลวทําให starter แหง ซ่ึงเปนการลดปริมาณน้ํา
ที่เปนสวนประกอบใน starter ซ่ึงมีผลในการยับยั้งเอนไซมและปฎิกิริยาของจุลินทรียทําใหเก็บรักษาได
นาน 

       
ภาพที่ 5  แสดงขอบเขตระหวาง ของแข็ง ของเหลว และกาซ ของน้ําในกระบวนการทําแหงแบบ 
   แชเยือกแข็ง 
ท่ีมา: Wikipedia (2006) 
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 จากกราฟแสดงขอบเขตระหวาง ของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยมีอุณหภูมิและความดันเปน
ตัวกําหนดสถานะ ซ่ึงในกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความดันลง
น้ําแข็งซึ่งมีสถานะเปนของแข็งจะเปลี่ยนเปนกาซทันที  โดยที่กระบวนการระเหิดเกิดขึ้นเมื่อความดัน
ไอและอุณหภูมิที่ผิวหนาน้ําแข็งมีคาต่ํากวาจุดวัฏภาคของกาซ ของเหลว และของแข็งอยูในสภาวะ
สมดุล เรียกวาจุด Triple point คือ ความดัน 611.73 pascals และอุณหภูมิ 0 oC 
 
 ในระหวางการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ความเครียด (Stress)  จะถูกกอตัวใหเกิดขึ้นระหวางที่มี
การเปลี่ยนอุณหภูมิและเฟส ซ่ึงมีแนวโนมจะทําใหโปรตีน เมมเบรนและโครงสรางอื่น ๆ ของเซล
จุลินทรียเสียหายได ซ่ึงสงผลใหคา activity ของจุลินทรียลดลง  เมื่อถูกนําไปใชหลังจากผานการทําแหง  
ดังนั้นกอนที่จะไดเปนผลิตภัณฑนั้น จึงควรมีการทดสอบผลของสภาวะการทําแหงที่มีตอการอยูรอด
หรือการคงตัวของจุลินทรีย  ตลอดจนควรมีการศึกษาการใชสารเพื่อชวยปองกันและปกปองการถูก
ทําลาย เนื่องมาจากสภาวะที่เปล่ียนไป (Mattila-Sandholm et.al., 2002)  โดยส่ิงที่มีผลตอความคงตัวของ
จุลินทรียที่เปน probiotics คือ  
 
 1. pH ใชยบัยั้งและทําลายจุลินทรีย โดยแตกตัวเปนไฮโดรเจนไอออน และ ไฮดรอกซิลไอออน 
กรดอนินทรียมีสมบัติทําลายจุลินทรียไดดีกวากรดอินทรีย เพราะแตกตัวให H+ มากกวา จุลินทรียแตละ
ชนิดทนตอกรดไดแตกตางกัน เชื้อราและยีสตทนกรดไดดีกวาแบคทีเรีย กรดแกและเบสแกทําลาย
จุลินทรียโดยทําลายผนังเซลลและเยื่อหุมเซลล ทําใหสมบัติการยอมผานของเยื่อหุมเซลลเพิ่มขึ้น เซลล
จึงถูกทําลาย (นงลักษณ, 2541) 
  
 2. สารกันเสีย (Preservatives) ใชผสมเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย เช้ือรา และเชื้อยีสต 

เพื่อปองกันไมใหเสียงาย เชน พาราเบน (parabens) กรดซอรบิค (sorbic acid) โบร-โนพอล (bronopol) ฯลฯ   
 
 3. อุณหภูมิในการเก็บรักษา  ซ่ึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผลิตภัณฑพวก Probiotics 
คือ 4O C  โดยที่ไมตองเติมสารกันเสียลงไป แตถาตองการเก็บที่อุณหภูมิหองจําเปนตองเพิ่มสารกันเสีย 
โดยสารกันเสียที่ใชมี 2 ชนิด คือ Sodium benzoate หรือ Potassium sorbate ซ่ึงการเลือกใชสารกันเสีย
ทั้ง 2 ชนิดนี้ จะใหผลที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงตองทําการปรับคา pH รวมดวย โดยสามารถเก็บไดนาน 6 เดือน 
 
 ในการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตองอาศัยสารซึ่งทําหนาที่เปนสื่อนํา คือ zeolite talcum และ 
calcium carbornate ซ่ึงสามารถทําใหใชอุณหภูมิมากกวา 150 O C ในกระบวนการทําแหงได ซ่ึงไมทําให
สปอรลดจํานวนลง สปอรที่อยูในรูปผงหลังจากการทําแหงดวยวิธี fixed-tray dry มีความเขมขน
ประมาณ 3x108 CFU/g (วาสนา, 2547) 
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การทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน (Partial freeze-drying) 
 

การทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน  เปนการทําแหงโดยใชการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  เพื่อ
กําจัดความชื้นในเบื้องตน  จากนั้นจะกําจัดความชื้นอีกครั้งจนเหลือความชื้นที่ตองการดวยลมรอน 
(Schadle,1983)  หรือการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งจนเหลือความชื้น 50%   จากนัน้จะใชการใหความ
รอนโดยไมโครเวฟ  และทําแหงดวยลมรอน  หรือทําแหงภายใตสภาวะสุญญากาศจนเหลือความชืน้ 5% 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทําแหงแบบแชเยือกแข็งอยางเดียวพบวาลักษณะทางดานคณุภาพของการทาํแหง
แบบแชเยือกแข็งบางสวน  และใชลมรอนจะเหมอืนกับการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเพยีงอยางเดียว  
สวนการใชสภาวะสุญญากาศจะใหสีที่ดกีวาการใชลมรอน  และการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน  
และลมรอนจะใชเวลาในการทําแหงนอยกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเพียงอยางเดียว (Litvin et 
al.,1998)  นอกจากนี้การทําแหงแบบแชเยอืกแข็งเพยีงบางสวน  เปนการใชการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
กอน  แลวเปลี่ยนเปนการใชความรอนดวยวิธีการอื่น ๆ ในการกําจัดความชื้นที่เหลือ  เปรียบเทยีบกับ
การใชการทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง  หรือการใชลมรอนเพียงอยางเดยีว  พบวาการใชการทําแหงแบบแช
เยือกแข็งบางสวนจะใหลักษณะของผลิตภัณฑที่คลายคลึงกับการทําแหงแชเยือกแข็งเพียงอยางเดยีว  แต
จะประหยดัระยะเวลาในการทําแหง  และประหยดัพลังงานไดมากกวา (Phanindra,2001)   

 
 สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนที่จะใชในการทดลองนี้  จะเปนการทําแหงโดยทีจ่ะ
แยกสวนของการแชเยือกแข็ง  และสวนของการทําแหงออกจากกนั  ซ่ึงในขั้นแรกจะทําการแชเยอืกแข็ง
ในตูแชเยือกแข็งกอน  แลวจึงนําผลิตภัณฑเขาหองอบแหง  โดยท่ีจะเปนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งใน
ขั้นตนเทานัน้  สวนการทําแหงในขั้นที่สองจะเปนการทาํแหงภายใตสภาวะสุญญากาศ   
 
 สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนประกอบดวย 3 สวน ดังภาพ
ที่ 6 
 

1. หองทําแหง (Vacuum chamber) เปนสวนที่ใชทําแหงผลิตภัณฑ ภายในประกอบไปดวยช้ัน
ใหความรอน (Heating Plate หรือ Plate Heater Exchanger) Chamber ทําดวย Stainless Steel 304 หนา 3 
mm สําหรับฝาปดใชพลาสตกิ PVC หนา 15 mm 

 
2. คอนเดนเซอร (Conderser) ทําหนาที่ควบแนนไอที่ถูกดึงออกจากผลิตภัณฑใหกลายเปน

น้ําแข็งที่คอยลเย็น (โดยใชสารทําความเย็นคือ R22 ซ่ึงสามารถทําความเย็นถึงอุณหภูม ิ-20 oC) 
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3. ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) เปนสวนประกอบที่สําคัญมาก เพราะเปนตวัที่ทําใหเกิด
สภาวะสุญญากาศในระบบการทําแหง โดยใชปมสุญญากาศขนาด 0.5 kW มีความเร็วรอบ 2860 
รอบ/min 
 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแขง็บางสวน  
ท่ีมา: เชาว (2544) 
             
 ตัวอยางผลิตภัณฑตาง ๆ ที่ใชการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 
 
 การทดลองอบแหงกับกุงกุลาดํา และทุเรียน โดยใชเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน
สําหรับอาหาร ขนาดตัวเครื่อง 900*1200*1150 มิลลิเมตร ใชปมสุญญากาศ 0.55 มิลลิเมตรปรอท ขนาด 
1 แรงมาที่สภาวะ อุณหภูมิหอง 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะสุญญากาศ ตามลําดับ 
พบวากุงกุลาดําเมื่อทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนเปรียบเทียบกับเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
เวลาที่ใชในกระบวนการทําแหงของกุงกุลาดําที่ทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน
สําหรับอาหารนั้นนอยกวาเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง และที่การทําแหงที่อุณหภูมิของ Plate ที่
สูงขึ้น เวลาที่ใชในกระบวนการจะสั้นลงดวย สําหรับสมบัติของเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดําที่ทําแหงดวย
เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนสําหรับอาหารนั้น มีลักษณะแข็งกรอบ และมีการยุบตัวมากกวา
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กุงกุลาดําที่ทําแหงจากเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งมาก แตสามารถรับแรงกดไดนอยกวากุงกุลาดําที่
ทําแหงจากเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงลักษณะของกุงกุลาดําที่ทําแหงจากเครื่องอบแหงแบบแช
เยือกแข็งนั้นจะนิ่ม และเหมือนฟองน้ํามาก สวนสีของกุงกุลาดําที่ทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือก
แข็งบางสวนสําหรับอาหาร พบวามีสีแดงเขมกวากุงกุลาดําดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง และ
สภาวะที่ดีที่สุดของการทําแหงกุงกุลาดําดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนสําหรับอาหาร คือ 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อนําไปทําการคืนตัวดวยน้ําที่อุณหภูมิหองแลว มีสี และเนื้อ
สัมผัสใกลเคียงกับกุงกุลาดํากอนการทําแหงที่สุด สําหรับทุเรียนที่ทําแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแช
เยือกแข็งบางสวนพบวาที่สภาวะ อุณหภูมิหอง 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ทุเรียนที่ไดมีลักษณะแข็ง 
กรอบ และมีการยุบตัว ทุกสภาวะ สวนสีของทุเรียนนั้นจะมีสีเหลืองเขมกวาทุเรียนกอนการอบแหง ทุก
สภาวะ ซ่ึงทุเรียนที่ไดจะยังคงกลิ่นความหอม และรสหวานเหมือนกับทุเรียนสุกทุกประการ (เชาว, 
2544) 
 
 การผลิตไวตามินสําหรับสัตวเศรษฐกิจนัน้ มีกรรมวิธีการผลิตที่หลากหลาย แตกระบวนการ
หนึ่งที่นยิมคือ การนําไวตามินมาผสมเปยกกับสารตั้งตนแลวนําไปอบแหง โดยในการอบแหงปจจุบัน
เปนการอบแหงโดยใชลมรอน ซ่ึงอาจจะมผีลกระทบตอการสูญเสียคุณภาพทางดานสีและ คุณคาของไว
ตามิน ดังนั้นการอบแหง โดยใชเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน หรือ กระบวนการอบแหงที่ 
เปนการอบแหงแบบแชเยือกแข็งในการอบแหงชวงเริ่มตน และใชการอบแหงแบบสุญญากาศในการ
อบแหงชวงสุดทาย เพื่อลดเวลาในการอบแหง ในการศกึษาวจิัยไดแบงการอบแหงเปนสองสวน คือการ
อบแหงในระดับหองปฏิบัตกิารและการอบแหงของเครือ่ง ที่ใชในการผลิตจริงในโรงงาน ซ่ึงจากผลการ
ทดลองสําหรับการอบแหงในหองปฏิบัติการพบวา การอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบเชเยือกแข็ง
บางสวนในหองปฏิบัติการ โดยไมเปดแผนใหความรอนจะมีไวตามนิบี 2 เหลือมากที่สุดคือ 57.4 
mg/100g สวนการเปดแผนใหความรอนโดยควบคุมที ่30  ํ C 40  ํC และ 50  ํC นั้นปรมิาณไวตามินที่เหลือ
จะต่ํากวาการอบแหงโดยใชลมรอนที่ 45  ํC คือ 48.3 mg/100 g สวนการอบแหงของเครื่องที่ใชอบแหง
ในการผลิตจรงิในโรงงานอตุสาหกรรมและ เครื่องอบแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวนที่สรางขึ้น พบวา
การอบแหงโดยใชตูอบลมรอนที่โรงงานมีปริมาณไวตามนิบี2 เหลือมากที่สุดคือ 149.57 mg/100g และ
การอบแหงโดยใหเครื่องอบแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวนในโรงงานนัน้มีไวตามนิบี 2 เหลือนอยสุดคือ 
68.34 mg/100 ขณะที่เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนในหองปฏิบัติการและเครื่องอบ แหงแบบ
ลมรอนในหองปฏิบัติการมีไวตามินบี 2 เหลือ 119.67 และ 119.05 mh/100 g ตามลําดับ (เชาว, 2545) 
 

การศึกษาปจจยัการพองตวัของมอลตสกัดจากกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 
พบวาเมื่ออุณหภูมิของแผนความรอน (T) หรือความชืน้เริ่มตนของมอลตสกัด (M)  เพิ่มขึ้นจะทําให
อัตราสวนการขยายตวัของมอลตสกัด (ER) เพิ่มขึ้น  แตเมื่อเพิ่มความสงูเริ่มตนของมอลตสกัด (h0) โดย
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ใชปริมาตรเทาเดิมจะสงผลใหอัตราสวนการขยายตัวของมอลตสกัดมีคาลดลง ซ่ึงมีสมการสําหรับ
ทํานายคาอัตราสวนการขยายตัวของมอลตสกัด ดังนี้  ER = - 33.4139 + 1.5279T + (0.0276T  x  M) – 
(1.2985T  x  h0)  -  0.0138T2  +  57.7120 h0

2  (R2  =  0.975)  นอกจากนี้ระยะเวลาในการทําแหงมอลต
สกัดจะนานขึน้เมื่อลดอุณหภูมิของแผนความรอน  เพิ่มความสูงเริม่ตนของมอลตสกัด  หรือเพิ่ม
ความชื้นเริ่มตนของมอลตสกัด  สวนทางดานคุณภาพของมอลตสกัดแหงจะศึกษาถึงคาสี และการ
ละลายของมอลตสกัดแหง  พบวามอลตสกัดแหงมีความสวาง ∆L มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิของแผนความ
รอนเพิ่มขึ้น  แตความสวางจะลดลงเมื่อความสูงเริ่มตนของมอลตสกัดมีคาสูงขึ้น  สวนคาสีน้ําตาลของ
ผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ คือ มอลตสกัดแหงมีสีน้ําตาลเขมขึ้นเมื่อุณหภมูิของแผนความรอน
เพิ่มขึ้นเทานัน้  สําหรับคาการละลาย  พบวาเมื่อเพิ่มอณุหภูมิของแผนความรอน หรือความชื้นเริ่มตน
ของมอลตสกัด จะทําใหการละลายดขีึ้น แตเมือ่เพิ่มความสูงเริ่มตนของมอลตสกัด จะทําให
ความสามารถในการละลายลดลง สวนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทําแหงมอลตสกัดในดานการพอง
ตัวใชพจิารณาควบคูไปกับคาการละลาย คือ การใชอุณหภูมิของแผนความรอนทีสู่ง 50 OC  ใสใน
ภาชนะทําแหงรูปทรงเตี้ยที่ทาํใหมอลตสกดัมีความสูงนอย (0.17 cm) และเหมาะที่สุดกับการทําแหง
วัตถุดิบที่มีความชื้นเริ่มตน 30.11 % สําหรับชวงความชืน้เริ่มตนที่ทําการศึกษา (รสลิน, 2547)     
 

สารปองกันความเย็น 
   

  สารปองกันความเย็น (cryoprotectants, suspending fluids)  
 

สมบูรณ (2544) ไดกลาวไววาเชื้อจุลินทรียที่ตองการเก็บรักษาไมสามารถคาดเดาไดวา
สารประกอบประเภทสารปองกันความเยน็ชนิดใดที่ความเขมขนระดบัใดเหมาะสม สถาบันเกบ็รักษา
จุลินทรียของสหรัฐอเมริกา (American Type Culture Collection หรือ ATCC) มักใชสคิมมิลค (skim 
milk, Difco) 20% ในน้ํากลั่นบรรจุหลอดละ 6 มล. นําไปใชทําใหปราศจากเชือ้ และผสมกบัเชื้อ
แบคทีเรียใหไดความเขมขนสุดทายของสคิมมิลคเปน 10% อาจใชซูโครส 24% ในน้ํากลั่นผสมเชื้อ
แบคทีเรียปริมาณเทากนัใหไดความเขมขนสุดทายของซูโครสเปน 12%  

 
สถาบันเก็บรักษาจุลินทรียของอังกฤษ (National Collection of Type Culture หรือ NCTC) ใช 

inositol serum ประกอบดวย meso-inositol 5% ใน horse serum ทําใหปราศจากเชื้อโดยการกรอง หรือ
ใชอาหารอินอซิตอล (inositol broth) ประกอบดวย nutrient broth 2.5% และ meso-inositol 5% ในน้ํา
กล่ัน ทําใหปราศจากเชื้อโดยใชหมอนึ่งไอน้ํา (autoclave) มาใชเกบ็รักษาเชื้อจุลินทรยี 
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การเก็บรักษาแบคทีเรียทางอุตสาหกรรมและแบคทีเรียทางทะเลของ National Collections of 
Industrial Marine Bacteria (NCIMB) ประเทศอังกฤษ ใชสารผสมระหวางอาหารเหลว (Oxoid Ltd., 
No3.) 25 มล. กับซีรัม (Welcome Reagents Ltd, CM1) 75 มล. และกลูโคส 7.5 กรัม ทําใหปราศจากเชื้อ
โดยวิธีการกรองผานเมมเบรน หรือ seitz filtration โดยใชความกดดัน บรรจุสวนผสมนี้ปริมาณ 5 มล. 
ในหลอดฝาเกลียว บมไว 5 วัน ที่ 25-30 oซ เพื่อตรวจสอบการปะปนของเชื้ออ่ืนกอนนําไปใช สวนผสม
หนึ่งหลอด ใชเตรียมซัสเพนชันจากเชื้อทีเ่จริญบนอาหารวุนผิวเอยีงได 3 หลอด จะใหความเขมขนของ
เชื้อมากพอโดยนําไปบรรจุลงในหลอดเก็บเชื้อหลอดละ 0.1 มล. ได 25 หลอด 

 
การเก็บรักษาแบคทีเรียผลิตมีเธน (methanogenic bacteria) โดยเฉพาะ Methanobacterium, 

Methanobrevibacterium และ Methanosarcina จะรอดชีวิตไดมากกวา Methanococcus  และ
Methanospirillum ในระยะเวลา 3-4 ป โดยใชสารปองกนัความเย็นผสมระหวางซีรัมมากับกลูโคส 7.5% 
หรือ m-inositol 5% สคิมมิลค 10% กับ ซูโครส 10% หรือ ซูโครสอยางเดียว ควรเติม amorphous 
ferrous sulphide (0.1 มก./มล.) ลงไปดวยจะชวยปองกนัออกซิเจน เพราะเชื้อพวกนีไ้มตองการอากาศใน
การเจริญแตไวตออากาศ 

 
Suspending fluids ที่เหมาะสมจะชวยใหแบคทีเรียไมแหงเกินควร (overdrying) และปองกัน

แบคทีเรียจากความเสียหายทางกล (mechanical) และทางเคมีระหวางการทําแหงและระหวางการเก็บ
รักษา NCTC ใชอินอซิตอล 5% ในซีรัม สําหรับทุกเชื้อ ยกเวน enterobacteria มักใชอินอซิตอลเหลว 5% 
แทน เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางอิมมูน (immunological) หรือมีผลเสียตอเซลล การ
รวบรวมเซลลทําโดยใส Suspending fluids 1-2 มล. ลงบนเชื้อที่เจริญบนผิวเอียงภายในหลอด เขีย่เบา ๆ 
ใหเชื้อกระจายอยางสม่ําเสมอ ตองทําดวยความระมัดระวังไมใหเกดิฟองอากาศ  
 
ประเภทของสารปองกันความเย็น 
 

สามารถแบงกลุมสารปองกันความเย็นหรอืสารที่ใชเคลือบเซลลตามคุณสมบัติความเปนกรด
หรือเบส การเปนสารรีดิวซและขนาดของโมเลกุล ดังนี้ 
สารประกอบชนิดโมเลกุลเดี่ยว/คูจําพวกกรด (acidic based) เชน กลูตาเมต แอสปาราจีน (asparagines) 
มาเลต (malate) และแอสปาเตต (aspartate)  
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สารประกอบชนิดโมเลกุลเดี่ยว/คูจําพวกเปนกลาง (neutral based) เชน กลีเซอรอล กลูโคส แลคโตส 
(lactose) ซูโครส แรฟฟโนส (raffinose) ซอรบิตอล (sorbitol) ไซลิตอล (xylitol) อินอซิตอล และดแีอล-
ทรีโอนีน (DL-threonine) 
 
สารประกอบชนิดโมเลกุลเดี่ยว/คูจําพวกเบส (basic based) เชน ไลซีน (lysine) และอารจินีน (arginine)  
 
สารประกอบจาํพวกพอลิเมอรและดีเกรดเดทีฟ (polymers and its degradatives) เชน อัลบูมิน (albumin) 
เจลาติน มวิซิน (mucin) เปปโตน แปง เดกสตริน (dextrin) เปคติน (pectin) พอลิเมอรของซูโครสเดกส
แตรน (dextran) สวนสกัดจากเนื้อ สวนสกัดจากยีสต พอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) 
คารบอซีเมทิลเซลลูโลส (carboxy methylcellulose) และฟคอล (phecol) 
 
สารประกอบธรรมชาติ (natural substance) เชน สคิมมิลค และซีรัม 
 
สารประกอบจาํพวกรีดวิซ (reducing agents) เชน แอสคอรเบต (ascorbate) ซีสทีอีน (cysteine) ไฮ 
ดรอกซิลามีน (hydroxylamine) และเซมิคารบาไซด (semicarbazide) 
 
ผลของสารปองกันความเยน็ที่มีตอการรอดชีวิตของเชื้อ  
 

การเติมสารปองกันความเยน็นั้นสามารถเลือกใชไดแตกตางกัน โดยอาจเตรียมเปนสารละลาย
ชนิดเดยีวสําหรับผสมกับเชื้อ เชน สารละลายของสคิมมิลค กลูโคส ซูโครส อินอซิตอล เดกสแตรน เจ
ลาติน พอลิไวนิลไพโรลิโดน กลูตาเมต และเปปโตน หรืออาจเตรียมเปนสวนผสมของคารโบไฮเดรต
กับซีรัม การจะเลือกใชสารชนิดใดและตอเชื้อประเภทใดนัน้ ควรมีการตรวจสอบการรอดชีวิตของเชื้อ
ภายหลังการทาํแหงแบบเยือกแข็งเสียกอน ตัวอยางเชนภาพที่ 7 การตรวจสอบการรอดชีวิตของเชื้อ 
Haemophilus suis เมื่อเก็บรักษาเชื้อที่ทําแหงไว ณ อุณหภูมิ 45 oC โดยตรวจสอบผลเปนชวง ๆ ภายใน

ระยะเวลาสามเดือน การทดลองนี้ใชคารโบไฮเดรตเขมขน 5% หรือตามที่ระบุไวผสมกับซีรัมของมา ผล
การตรวจสอบพบวาสวนผสมของอินอซิตอลกับซีรัมจะทําใหเชื้อรอดชีวิตมากที่สุด แตสวนผสมของอะ
ราบิโนสไซโลสกับซีรัม (arabinose-xylose-serum) จะทําใหเชื้อรอดชวีิตนอยที่สุด  
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ภาพที่ 7  การรอดชีวิตของเชื้อ Haemophilus suis ที่เติมสารปองกันความเย็นซึ่งเก็บรักษาไวที่ 45 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 3 เดือนภายหลังจากการทําแหงแบบเยือกแข็ง 

ท่ีมา: สมบูรณ (2544) 
 

กิจกรรมของสารปองกันความเย็นจะสัมพนัธกับโครงสรางทางเคมีของสารนั้น โดยท่ัวไปสาร
ที่ชวยปองกันไดดีตองมหีมูไฮโดรเจนบอนดอยูในโมเลกุลสามหมู หรือมากกวาและมีหมูที่ไอโอไนส
ไดอยูดวย คือมีหมูอะมิโนอยูที่ตําแหนงแอลฟาคารบอน มีหมูคารบอซีอยูที่ตําแหนงแอลฟาและแกมมา 
และมีสวนของโมเลกุลระหวางหมูแกมมา คารบอซี่และหมูไฮโดรเจนบอนด พบวาการเติมสารจําพวกที่
มีหมูอะมิโน จะมีสวนลดพิษของอนุมูลคารบอนิลได ในสารประกอบจาํพวกน้ําตาลและพอลิ
แอลกอฮอลมีหมูไฮดรอกซมีากกวาหาหมู ซ่ึงอาจชวยในการปองกัน เชน ไซลิตอลมีผลปองกัน แตอีริท
รีตอลไมมีผลปองกัน นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลก็มีสวนสําคัญ เชน กลูตาเมต มีกจิกรรมสูงเมื่อเทียบ
กับสารพวกแอลฟาอะมิโนไดคารบอซิเลต ซอรบิตอล สามารถชวยปองกันไดแตแมนนิตอลและดูลซิ
ตอลไมมีผลในการปองกัน ส่ิงสําคัญซึ่งคอนขางซับซอนอีกประการหนึ่ง ก็คือ สารปองกันความเย็น 
ตองสามารถปองกันเชื้อแหงจากผลทางกายภาพระหวางที่มีสภาวะแวดลอมของกระบวนการ
เปล่ียนแปลงไป เชน กลีเซอรอล และdimehyl sulfoxide ความเขมขน 0.5M จะซึมเขาสูเซลลและชวยลด
ความเสียหายเมื่อน้ําถูกขจัดออก สารประกอบขนาดใหญ เชน ซีรัม อัลบูมิน เดกสแตรน และ 
polyvinylpyrrolidone ความเขมขน 10-5-10-3 M จะไมเขาสูเซลลแตรวมอยูที่ผิวของเซลล และปองกัน
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การสัมผัสกับอากาศในขณะที่เปดหลอดเพือ่นําเชื้อไปเพาะเลี้ยงใหม เชือ้ที่ทําแหงตองมีลักษณะเปนเคก 
(cake) ไมควรเปนผง (powder) การเลือกอาหารที่สมบูรณเพาะเลี้ยงเชือ้ที่ทําแหงหลังจากที่เก็บรักษาไว
นาน ก็จะมีผลทําใหเชื้อรอดชีวิตไดมากขึน้ 

 
การใชสารปองกันความเย็นของศูนยเก็บรักษาจุลินทรยีโดยเฉพาะ ATCC ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ใชสคิมมิลค 20% ผสมเชื้อใหไดความเขมขนสุดทายเปน 10% การใชสารจําพวกนีต้องไม
มีผลยับยั้งการเจริญของเชื้อที่ใชเก็บรักษา และไมนยิมใชเก็บรักษาเชือ้ที่เจริญไดเฉพาะในอาหารที่ทราบ
องคประกอบทางเคมี (chemically defined media) และอาจใชสารละลายซูโครส 24% แทนสคิมมิลค
เพื่อเก็บรักษาเชื้อบางจําพวก โดยใหสวนผสมของเชื้อมีความเขมขนของน้ําตาลชวงสุดทายเปน 10% 
สําหรับเก็บรักษาเชื้อแบคทีเรีย ยีสต และรา ศูนยเก็บรักษาเชื้อ National Collection of Type Culture 
(NCTC) ประเทศอังกฤษนยิมใชซีรัมกับน้ําตาลกลูโคส 7.5% เก็บรักษาเชื้อแบคทเีรีย (รวมทั้งมัยโค
พลาสมา) ยีสต และรา เชื้อแบคทีเรียซ่ึงทําแหงแบบเยือกแข็งของNCTC สามารถรอดชีวิตไดสูง 

 
การรอดชีวิตของเชื้อที่ทําแหงแบบเยือกแขง็นั้นขึ้นอยูกับน้ําที่เปนองคประกอบภายในของ

เซลล และผลของปฏิกิริยาของสารปองกันความเย็นกับองคประกอบของผิวเซลลหรือสารที่มีอยูภายใน
เซลล สารปองกันความเยน็จะทําใหอิเล็กโทรไลตเปนกลางไมทําใหความสามารถเลือกนําสารเขาออก
ของเมมเบรนเปลี่ยนแปลงหรือสูญไป และสารปองกันความเยน็ยังปองกันไมใหเชื้อสัมผัสกับอากาศใน
ขณะที่เปดหลอดเพื่อนําไปเพาะเชื้อใหม การจะเลือกใชสารปองกันความเย็นชนดิใดนั้นขึ้นอยูกับผลการ
ทดลองโดยสัมพันธกับประสิทธิภาพของเครื่องทําความเย็นและเครื่องทําแหง การเก็บรักษาเชือ้ที่ทํา
แหงไว ณ อุณหภูมิที่ไมเปนอันตรายและการเพาะเลีย้งเชื้อที่ทําแหงหลังจากเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา
ยาวนาน โดยเลือกใชอาหารในการเพาะเลี้ยงใหมอยางเหมาะสม ก็จะทําใหเชื้อมีชีวิตรอดเปนจํานวน
มาก     

 

 ในขั้นตอนการเตรียมจุลินทรียใหอยูในรูปของ Starter ตองมีการใชสาร cryoprotectants เพื่อ
ชวยรักษาสภาพของจุลินทรียและลดความเสียหาย เนื่องจากในระหวางกระบวนการทําแหงแบบแช
เยือกแข็ง จุลินทรียจะถูกแชแข็งที่อุณหภูมิต่ํามาก  ~ -20 ถึง -30 OC  กอน สาร cryoprotectants ที่ใชจะ
ชวย stabilize จุลินทรีย  โดยอาจจะไปชวย coat ที่เซลหรืออาจจะชวยทําใหเกิด crosslink ของโมเลกุล
ของสาร protectant เองขึ้น โดยกอตัวเปน protective gel นอกจากนี้ในแตละ bacterial culture ก็จะมี
ลักษณะเฉพาะเหมาะสมกับสาร cryoprotectant ที่ไมเหมือนกัน กอนจะนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ
จึงตองมีการศึกษาเลือกใชใหไดสารที่เหมาะสมกับแตละสายพันธุ  โดยทําการทดสอบ ทดลองเปนแต
ละกรณีไป 
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ตารางที่ 1  การรอดชีวิตของแบคทีเรียที่ทําแหงแบบเยือกแข็งของ NCTC  
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ตารางที่ 1  (ตอ)  

 

ท่ีมา: สมบูรณ (2544) 



24 

1. แลคโตส (Lactose or milk sugar) 
 

     แลคโตส (Lactose or milk sugar) แลคโตสหรือน้ําตาลนม  เปนน้ําตาลโมเลกุลคูซ่ึง
ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 ชนิด คือ กลูโคสและกาแลคโตส เปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญ  
พบในน้ํานมเพียงอยางเดียวเทานั้น  แลคโตส  สังเคราะหขึ้นในเตานม  น้ํานมจะมีแลคโตสเฉลี่ย
ประมาณ 4.8 เปอรเซ็นต  แลคโตสมีความสําคัญในอุตสาหกรรมนม  เนื่องจากแลคโตสถูกทําให
สลายตัวไดงายโดยแบคทีเรีย แลวทําใหเกิดกรดแลคติค  ซ่ึงทําใหน้ํานมมีรสเปรี้ยว  แลคโตสซึ่งผลิต
เปนการคาเตรยีมไดจาก เวย (Whey) ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการทําเนยแข็ง 
 
 ประโยชนของแลคโตส 
 

• ชวยในการสรางเซลสมองของเด็กออน 
 

• ใชในการทํายาเม็ด  และยาชนิดแคปซูล 
 

• เปนตัวควบคมุการ fermentation ของผลิตภัณฑนม  เพราะแลคโตสเปนแหลงอาหารอยางดี
สําหรับจุลินทรีย 
 

• ทําใหเกิดสีและกลิ่นในผลิตภัณฑนมและขนมปง  เนื่องจากแลคโตส  เมื่อถูกความรอนจะ
ใหสีน้ําตาล (caramel) หรือปฏิกิริยาที่เรียกวา Maillard reaction ปฏิกิริยาเมลลารด คือ ปฏิกิริยาทางเคมี
ระหวางกรดอะมิโนกับน้าํตาล โดยมีความรอนสูงตั้งแต 100 ซ. หรือ 212 0ฟ. โดยประมาณ เปนตัวเรง 
เหมือนกับปฏกิิริยา Caramelization ซ่ึงเปนการเกดิสีน้ําตาลโดยไมมีเอนไซมมาเกี่ยวของ Maillard 
reaction เปนการเกิดปฏิกิริยาโดยกลุมคารบอนในน้ําตาลทําปฏิกิริยากับ nucleophilic ของกรดอะมิโน 
ซ่ึงสงผลใหเกิดกลิ่นและรสชาติที่มีลักษณะพิเศษ โดยเปนปฏิกิริยาหลักของการใหกล่ินและรสชาติใน
กระบวนการอตุสาหกรรม ในกระบวนการผลิตจะเกิดกลิ่นรสที่แตกตางกันออกไปเนื่องจากชนิดของ
กรดอะมิโนทีแ่ตกตางกัน ทาํใหเกิดกลิ่นรสใหมๆ ขึ้นมา ปฏิกิริยา maillard แตละชนิดของอาหารจะมี
กล่ินรสที่มีลักษณะเฉพาะตางกันซึ่งเทียบไดกับกลิ่นรสสังเคราะหที่นกัวิทยาศาสตรคดิคนขึ้นมา 
  

• ใชเปนตวันําใหแลคโตส ในนมขนหวานตกตะกอนไดเร็วขึ้น  เพราะถาแลคโตส  
ตกตะกอนไมหมดเวลานํามารับประทานจะรูสึกสากลิ้น (sandy) 
 

• ใชเปนสวนประกอบของ media ในการเลี้ยงเชื้อรา penicilin 
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2. กลูโคส (Glucose ช่ือยอ : Glc)  

    กลูโคสหรือน้ําตาลเดกซโตรส เปนสารใหความหวานโมเลกุลเดี่ยวจากธรรมชาติ สามารถ
พบไดในผลไม เชน องุน เปนน้ําตาลประเภทโมโนแซคคาไรด (monosaccharide) มีความสําคัญที่สุดใน
กลุม คารโบไฮเดรตดวยกนั เซลลของสิ่งมีชีวิตทุกชนดิใชกลูโคสเปนแหลงพลังงาน และสารเผาผลาญ
ขั้นกลาง (metabolic intermediate) มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํากวาซูโครสซึ่งไดมาจากออยหรือ
หัวบีทรูท จึงทําใหมีความหวานนอยกวาซูโครส กลูโคสเปนหนึ่งในผลผลติหลักของกระบวนการ
สังเคราะหแสง (photosynthesis) และเปนแหลงพลังงานสําหรับการหายใจของเซลล (cellular 
respiration) โครงสรางโมเลกุลตามธรรมชาติของ D-glucose จะอยูในสถานะของแข็งที่เรียกวา เดกซโต
รส(dextrose) โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมอาหาร 

การผลิต (Production) 

จากธรรมชาติ (Natural) 

1. กลูโคสเปนหนึ่งในผลผลิตของการสังเคราะหแสงในพืช และส่ิงมีชวีิตจําพวก โพรแคริโอต  

2. ในสัตวและเชื้อรา เกดิจากการแยกสลายไกลโคเจน โดยกระบวนการที่รูจักกนัในชื่อ การ
สลายไกลโคเจน (Glycogenolysis) ในพืชจะเปนการแยกสลายซับสเตรต คือ แปง  

3. ในสัตวกลูโคสจะถูกสังเคราะหในตับและไต จากสารขั้นกลาง (intermediates) ที่ไมใช
คารโบไฮเดรต (non-carbohydrate) เชน ไพรูเวต (pyruvate) และ กลีเซอรอล (glycerol) โดย
กระบวนการทีเ่รียกวา กลูโคนีโอเจนีสิส(gluconeogenesis)  
  
 การผลิตเพื่อการคา (Commercial) 
 

 กลูโคสสามารถผลิตเปนการคาไดโดยการ ไฮโดรไลซิสแปงที่มีเอนไซมชวยเรงปฏิกริิยา พืชผัก
มากมายสามารถใชเปนแหลงของแปงไดเชน ขาว ขาวโพด ขาวสาลี มนัเทศ มันสําปะหลัง(cassava) ตน
ไมเทายายมอม (arrowroot) และ สาคู การใชแปงจากพืชจะแตกตางกันไปตามสวนตางๆของโลก ใน 
USA แปงสวนใหญจะเปน แปงขาวโพด (จากตนขาวโพด) ในประเทศแถบเอเซียอยางประเทศไทย จะ
ใชขาวทําแปงเชน แปงขาวจาวและแปงขาวเหนียว 
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กระบวนการทีใ่ชเอนไซมชวยจะมี 2 ขัน้ตอน ดังนี ้

1. ขั้นตอนแรกใชเวลาประมาณ 1-2 ชั่วโมง อุณหภูมปิระมาณ 100 °C เอนไซมเหลานี้จะ 
ไฮโดรไลซแปงใหกลายเปนคารโบไฮเดรตที่เล็กลง โดยจะมีโมเลกุลของกลูโคส 5-10 หนวย ความ
ผิดเพี้ยนของกระบวนการจะอยูที่การตมสวนผสมของแปงที่อุณหภูมิ 130 °C หรือรอนกวานี้ หนึง่ครั้ง
หรือมากกวา การใชความรอนระดับนีเ้พือ่ชวยการละลายของแปงในน้ําแตความรอนระดับนีก้็จะทําลาย
ฤทธิ์เอนไซม ซ่ึงจะตองเติมเอนไซมเขาไปใหมในการตมแตละครั้ง  

2. ขั้นตอนทีส่องเรียกวา แซคคาริฟเคชัน (saccharification) ขั้นตอนนี้จะไฮโดรไลซแปง
บางสวนและไฮโดรไลซกลูโคสอยางสมบูรณโดยใชเอนไซม กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) จาก เชื้อ
ราแอสเปอรจิลลัสไนเจอร(Aspergillus niger) สภาวะของปฏิกิริยาจะตองควบคุมใหอยูที่ pH 4.0–4.5, 
60 °C, และความเขมขนของคารโบไฮเดรตจะตองอยูที่ 30–35% โดยน้ําหนกั ภายใตสภาวะการณเหลานี้
แปงจะถูกเปลี่ยนเปนกลูโคสประมาณ 96% หลังจากใชเวลา 1–4 วัน ถาจะใหผลผลิตสูงกวานี้สามารถ
ทําไดโดยการทําใหสารละลายจางลง แตจะตองใชหมอตมที่ใหญกวาและตองการน้ํามากกวาซึ่งสรุป
แลวไมประหยัดกวา สารละลายกลูโคสที่ไดจะถูกทําใหบริสุทธโดยการกรอง และเคี่ยวใหงวดใน เครื่อง
ระเหยเอนกประสงค (multiple-effect evaporator) ดี-กลูโคสที่เปนของแข็งจะทําไดโดย การตกผลึก 
(crystallization)  
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ตารางที่ 2  แสดงขอมูลทางเคมีของกลูโคส 

 
ท่ีมา: Wikipedia (2006) 

 
 3.ซูโครส (Sucrose) 

มีชื่อธรรมดาสามัญวา น้ําตาลทราย (table sugar) เปนน้ําตาลโมเลกุลคู ประเภทไดแซคคา
ไรด (disaccharide) ซูโครส 1 โมเลกุล จะประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว หรือ โมโนแซคคาไรด 
(monosaccharides) 2 โมเลกุลซ่ึงไดแกกลูโครสและฟรุคโตส  
องคประกอบ(Composition) 

ซูโครสประกอบดวยโมเลกลุของ กลูโครส(glucose) 1 โมเลกุล เชื่อมตอกับโมเลกุลของ ฟรุค
โตส(fructose) 1 โมเลกุล ดวยโควาเรนตบอนดที่ช่ือวาไกลโคซิดิกบอนด (glycosidic bond) สูตรเอมไพ

ริกัลของซูโคส คือ C12H22O11 และชื่อเคมีคือ β-D-fructofuranosyl-(2→1)-α-D-glucopyranoside. ( 

α(1-2) pronounced alpha-one-two ) 

กลูโคส 

 

Chemical name 6-(hydroxymethyl)oxane-2,3,4,5-tetrol 

Synonym for D-glucose dextrose 

Varieties of D-glucose α-D-glucose; β-D-glucose 

Abbreviations Glc 

สูตรโมเลกุล C6H12O6 

น้ําหนกัโมเลกลุ 180.16 g mol−1 

จุดหลอมเหลว α-D-glucose: 146°C  β-D-glucose: 150°C 
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 การผลิต (Production) 

ในประเทศไทยและประเทศในแถบเมืองรอนสามารถผลิตซูโครสในระดับอุตสาหกรรมไดจาก
ออย (sugar cane) สวนประเทศในแถบเมืองหนาวจะใช หัวบีทเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต น้ําตาลที่ได
จากอุตสาหกรรมเหลานั้นเรยีกวา "น้ําตาลทราย" โดยระหวางกระบวนการผลิตจะถูกทําใหขาวโดยการ
ฟอกสีและนําไปตกผลึก (crystallized) กอนที่จะบรรจุเพือ่สงจําหนาย 
 
ตารางที่ 3  แสดงขอมูลทางเคมีของซูโครส 
 

ซูโครส 

 

ช่ือทางเคมี ซูโครส 

สูตรเคมี C12H22O11 

มวลโมเลกุล 342.3 g/mol 

ความหนาแนน 1.587 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 186 °C 

 
ท่ีมา: Wikipedia (2006) 

 

การตรวจสอบคา Activity ของจุลินทรีย 
 

 ATP คือ Adenosine Triphosphate (ATP) เปนสารซึ่งสามารถพบไดในเชื้อจุลินทรีย ซ่ึง
ระดับของ ATP สามารถบงชี้ระดับของ Activity ได ดังนั้นการวัดระดบั ATP จึงบงชี้ถึง Activity ได 
 
 ATP + luciferin / luciferase reagent    AMP + PP + light 
 
 โดยวิธีการที่เหมาะสม ปฏิกิริยาดังกลาวก็สามารถจะทาํใหเกิดแสง ซ่ึงสามารถวัดปริมาณ 
ATP จากแสงซึงถูกปลอยออกมาจากการเกิดปฏิกิริยาขางตนไดอยางแมนยํา ความเขมของแสงซึ่งปลอย
ออกมาจากตวัอยางจะแสดงคาวัดในหนวย Relative Light Unit (RLU) หรือ log 10 ของ RLU โดยคา 
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RLU จะแปรผนัตรงกับปริมาณ ATP ของตัวอยางทดสอบ และจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ Activity ของ
จุลินทรีย (เมอรค, 2545) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 

1. จุลินทรียตนแบบ Lactobacillus acidophilus TISTR 1034 จาก ศูนยจุลินทรีย สถาบันวิจยั

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  

2. อาหารเลี้ยงเชื้อ MRS Broth และ MRS Agar ยี่หอ MERCK ประเทศเยอรมัน 

3. แลคโตส (Food Grade) ยีห่อ Bakery lands ประเทศสหรัฐอเมริกา 

4. กลูโคส (Food Grade) บริษัท ไทยกลูโคส จํากัด ผลิตในประเทศไทย 

5. ซูโครส (Food Grade)  บริษัท เร่ิมอุดมน้าํตาลทราย จํากัด ผลิตในประเทศไทย 

6. แคลเซียมคารบอเนต ยี่หอ Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

7. เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน (Partial Freeze Dryer) (เชาว, 2544) ดังภาพที่ 3 

8. ตูเย็นแชแขง็ Whirlpool, รุน WRN-16L ดังภาพที่ 4 

9. เครื่องวัด ATP รุน HY-LiTE 2 ยี่หอ MERCK ประเทศเยอรมัน ดังภาพที่ 5 

10. ตูบมเพาะเชื้ออุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส รุน UM-100 ยี่หอ Memmert ประเทศเยอรมัน 

11. เครื่องชั่ง รุน Sartorius analytic ยี่หอ Sartorius ประเทศเยอรมัน 

12. เครื่องนึ่งฆาเชื้อความดนัสูง (Autoclave) รุน LAC-5040S ยี่หอ Daihan ประเทศเกาหล ี

13. หลอดทดลองพลาสติกมีฝาปดขนาด 14 ml สําหรับใสวัตถุดิบ ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.5 cm ความสูง 12 cm ดังภาพที ่6 

14. โถเพาะเชือ้ไรออกซิเจน 

15. จานเพาะเชื้อปลอดเชื้อ 

16. ปเปตปลอดเชื้อ 
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ภาพที่ 8  เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 

 

 
 

ภาพที่ 9  ตูเยน็แชแข็ง Whirlpool, รุน WRN-16L 
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ภาพที่ 10  เครื่องวัด ATP 

 

 
 

ภาพที่ 11  หลอดทดลองพลาสติกมีฝาปดขนาด 14 ml สําหรับใสวัตถุดิบ ซ่ึงมีขนาดเสนผาน ศูนยกลาง

1.5 cm 
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วิธีการ 

 

1. การวางแผนการทดลอง 

 

การทดลองนี้จะทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย Lactobacillus 

acidophilus ดวยวิธีการทําแหงแชเยือกแข็งบางสวนแบบ Batch Method โดยวางแผนการทดลองแบบ 3 

x 3 x 3 x 2 Factorial Experimental in Completely Randomized Design และในแตละการทดลองจะทํา 3 

ซํ้า โดยปจจยัที่ทําการศึกษาทั้ง 4 ปจจัย ไดแก อุณหภูมใินชวงทําแหง (60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส) 

สารปองกันความเย็น หรือ Cryoprotectant (Lactose, Glucose และ Sucrose) ปริมาณความเขมขนชนิด

ละ 3 ระดับ (5, 10, และ 15 เปอรเซ็นต) และการเติมหรือไมเติมแคลเซียมคารบอเนต (Calcium 

Carbornate) จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหผล โดยวิธีวเิคราะหความแปรปรวน 

(Analysis of Variance) แลวเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple-

Range Test ซ่ึงจะทําใหไดสารปองกนัความเย็นที่เหมาะสมเฉพาะกับจุลินทรยีสายพันธุและปจจัย

กระบวนการผลิต 

 

แผนการทดลองสําหรับตัวแปรอิสระ (ภาพที่ 12) ซ่ึงคือ อุณหภูมใินชวงทําแหง ชนิดของสาร

ปองกันความเย็น ปริมาณความเขมขนของสารปองกันความเย็น และการเตมิหรือไมเติมแคลเซียม

คารบอเนต
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       ปจจัยอิสระ 

 

       60 oC       75 oC         90 oC 

 

Lactose Glucose  Sucose  Lactose Glucose  Sucose  Lactose Glucose  Sucose 

 

                       5% 10% 15%       5% 10% 15%       5% 10% 15%           5% 10% 15%      5% 10% 15%       5% 10% 15%   

                               0  1   0  1  0  1      0  1   0  1  0  1     0  1   0  1  0  1       0  1   0  1  0  1      0  1   0  1  0  1      0  1   0  1  0  1     

                           5% 10% 15%   5% 10% 15%   5%  10% 15% 

                                            0  1   0  1  0  1       0  1   0  1  0  1             0  1   0 1   0  1              

 

 

ภาพที่ 12  แผนการทดลองของตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัวแปร 

หมายเหตุ  ใน 1 ซ้ํา ตัวอยางจะถูกเตรยีมขึน้เพื่อใชเก็บขอมูลจาก 3 หลอดทดลอง 

     0 หมายถึง ไมเติมแคลเซยีมคารบอเนต, 1 หมายถึง เตมิแคลเซียมคารบอเนต                       

อุณหภูมิในชวงทําแหง 

ชนิดของสารปองกันความเย็น 

ปริมาณของสารปองกันความเย็น 

การเติม/ไมเติม CaCO3 

สําหรับขอมูลเฉลี่ยใน 1 ซ้ํา 

34 
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  ลักษณะการวางหลอดพลาสติกใสวัตถุดิบในเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนเปนดัง 

ภาพที่ 8 โดยจะวางหลอดทดลองพลาสติกใสวัตถุดิบ 3 แถว แถวละ 6 หลอด เรียงตอกันในการทําแหง 1 

คร้ัง  

 

 
 

ภาพที่ 13  การวางหลอดทดลองพลาสติกใสวัตถุดิบในเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 

 

 ในการทดลองจะมีการศกึษาที่ตัวแปรของอุณหภูมิในชวงทําแหง 3 ระดับ คือ 60, 75 และ 90 

องศาเซลเซียส สารปองกันความเยน็ หรือ Cryoprotectant 3 ชนิด คือ Lactose, Glucose และ Sucrose 

ปริมาณความเขมขนชนิดละ 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต และการเติมหรือไมเติมแคลเซียม

คารบอเนต (Calcium Carbornate) 
 

2. การทดสอบอบแหงเชื้อจุลินทรีย Lactobacillus acidophilus เบื้องตนดวยเคร่ือง Partial Freeze 

Dryer 

 

  จากการทําการทดลองในการทดสอบอบแหงเชื้อจุลินทรีย Lactobacillus acidophilus ใน

เบื้องตนนั้น จะทําเพื่อศึกษาระยะเวลาการทําแหงโดยประมาณ ซ่ึงใชอุณหภูมิทําแหงที่ 60, 75 และ 90 
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องศาเซลเซียส โดยหองอบแหงจะมีความดันประมาณ 0-200 mbar ใชหลอดทดลองพลาสติกมีฝาปด 

ขนาด 14 ml ขนาดเสนผานศูนยกลางของหลอดทดลองคือ 1.5 เซนติเมตร เปนภาชนะสําหรับสาร

ตัวอยาง 10 ml เมื่อทําการอบแหงจะไดผลตามตารางที่ 4 และ 5 เมื่อทําการอบแหงจนเหลือความชื้น

สุดทายต่ํากวา 18 % ใชเวลานาน 48 ช่ัวโมง การระเหยของน้ําในระหวางการอบแหงแสดงดังภาพที่ 9 

 

การหาความชืน้ของผลิตภัณฑ (มาตรฐานแหง) 

 

นําตัวอยางเชื้อจุลินทรีย Lactobacillus acidophilus ภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง

บางสวนมาทดสอบหาความชื้น ตามวิธีการดังนี ้

 

1. นํา Moisture can ไปอบที่ 100 oC ประมาณ 2 ช่ัวโมง โดยขณะอบใหเปดฝา 

2. นํา Moisture can ที่อบแลว ปดฝา ใส desiccators ทิ้งไวใหเย็น 

3. ช่ังน้ําหนกั Moisture can ดวยเครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง บนัทึกน้ําหนัก 

4. ช่ังตัวอยาง จํานวน 2-5 กรัม (บันทึกน้ําหนกัที่แนนอน) ใส Moisture can 

5. นําไปอบที่ 105 oC จนกระทัง่น้ําหนกัคงที ่ 

6. นําออกจากตูอบ ทิ้งใหเย็น ชัง่น้ําหนกัที่หายไป บันทกึผล 

7. คํานวณหาความชื้นในตวัอยาง ไดดังสมการตอไปนี้  

 

ความชื้น (%)  =  น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตวัอยางหลังอบ      x 100 

                      น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ 

 

3. ขั้นตอนการศึกษาการอบแหงเชื้อจุลินทรีย Lactobacillus acidophilus ดวยเคร่ือง Partial Freeze 

Dryer 

 

3.1 ศึกษาผลของการใชอุณหภูมใินชวงทําแหงที่แตกตางกัน 3 ระดับ การใชสารปองกัน
ความเยน็ 3 ชนิด ชนิดละ 3 ระดับที่มีผลกับจุลินทรีย probiotics ระหวางการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
บางสวน 
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 สําหรับเชื้อจุลินทรีย  Lactobacillus acidophilus TISTR 1034 จะทําการศึกษาถึงชนิดและ

ปริมาณของสารปองกันความเย็นที่เหมาะสม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อรักษาความคงตวัของจุลินทรีย

ภายใตการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวน 

 

 อุณหภูมิในชวงทําแหง 3 ระดับ คือ 60, 75 และ 90 oC 

 

  สารปองกันความเย็น (Cryoprotectant) ที่นาํมาใชในงานวิจัยนี้ไดแก 

- แลคโตส ที่ระดับความเขมขน 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต (w/v) 
- กลูโครส ที่ระดับความเขมขน 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต (w/v) 
- ซูโครส ที่ระดบัความเขมขน 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต (w/v) 

 
3.1.1 การเตรียมตวัอยางที่มีการเตมิสารปองกันความเยน็ ดังนี้ 

 
- นําอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS Broth ใสในหลอดทดลองพลาสติกมีฝาปด 

ขนาด 14 ml หลอดละ 10 ml 
- เติมแลคโตสที่ระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต(w/v) จํานวน 3 หลอด 
- เติมแลคโตสที่ระดับความเขมขน 10เปอรเซ็นต(w/v)จํานวน 3 หลอด 
- เติมแลคโตสที่ระดับความเขมขน 15เปอรเซ็นต(w/v)จํานวน 3 หลอด 
- เติมกลูโครสที่ระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต (w/v) จํานวน 3 หลอด 
- เติมกลูโครสที่ระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต(w/v)จํานวน 3 หลอด 
- เติมกลูโครสที่ระดับความเขมขน 15เปอรเซ็นต(w/v) จํานวน 3 หลอด 
- เติม ซูโครส ที่ระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต (w/v) จํานวน 3 หลอด 
- เติมซูโครสที่ระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต (w/v) จํานวน 3 หลอด 
- เติมซูโครสที่ระดับความเขมขน 15 เปอรเซ็นต (w/v) จํานวน 3 หลอด 
- เติมStarter ลงไปในหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS Broth หลอดละ 1 ml 

 
3.1.2 นําไปแชเยือกแข็งในตูแชเยอืกแข็งเปนเวลา 16-18 ชั่วโมง 
3.1.3 นําเขาเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน ที่อุณหภูมใินชวงทําแหง 60, 75 

และ90 OC ความดัน 0-200 mbar เปนเวลา 48 ชั่วโมง จํานวน 3 ซํ้า 
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3.1.4 ตรวจวดั Activity test ภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน โดยการ
ตรวจวดัปริมาณ ATP และตรวจนับจํานวนจุลินทรีย เพื่อเปนการทดสอบการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรีย 
 

3.2 ศึกษาผลของการใช calcium carbonate ที่มีผลกับจุลินทรีย probiotics ระหวางการทํา
แหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวน 

 
  สําหรับเชื้อจุลินทรีย  Lactobacillus acidophilus TISTR 1034 จะทําการศึกษาถึงการใช calcium 

carbonate รวมกับสารปองกันความเย็นทีเ่หมาะสม และตรวจสอบ Activity test ภายหลังการทําแหง

แบบแชเยือกแข็งบางสวน โดยการตรวจวดัปริมาณ ATP 

 

3.2.1 นําอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS Broth ใสในหลอดทดลองพลาสติกมีฝาปด ขนาด 14 
ml หลอดละ 10 ml 

 
3.2.2 เติมสารปองกันความเย็น (แลคโตส, กลูโครส และซูโครส ที่ระดับความ

เขมขน 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต (w/v) ชนิดและระดับความเขมขนละ 3 หลอด 
 

3.2.3 เติม calcium carbonate ดวยอัตราสวน 1:1 (v/w) โดยใชอาหารเลี้ยงเชือ้ MRS 
Broth 10 มิลลิลิตร ที่มีการเติมสารปองกันความเยน็ ตอ calcium carbonate 10 กรัม 
                                

3.2.4 เติม Starter ลงไปในหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS Broth หลอดละ 1 ml 
3.2.5 นําไปแชเยือกแข็งในตูแชเยอืกแข็งเปนเวลา 16-18 ช่ัวโมง 
3.2.6 นําเขาเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน ที่อุณหภูมใินชวงทําแหง 60, 75 

และ90 OC ความดัน 0-200 mbar เปนเวลา 48 ชั่วโมง จํานวน 3 ซํ้า 
 
3.2.7   ทําการทดสอบการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย Lactobacillus acidophillus 

ภายหลัง การทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 
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4.  การทดสอบการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย  Lactobacillus acidophilus 

 

การรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย จะทําการทดสอบดวยการตรวจสอบคา Activity test และนับ

จํานวนจุลินทรียโดยมีการทดสอบดังนี ้

 

4.1 การตรวจสอบคา Activity ของจุลินทรีย 

 

  ATP คือ Adenosine Triphosphate (ATP) เปนสารซึ่งสามารถพบไดในเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงระดับ

ของ ATP สามารถบงชี้ระดับของ Activity ได ดังนัน้การวัดระดับ ATP จึงบงชี้ถึง Activity ได 

 

ATP + luciferin / luciferase reagent           AMP + PP + light 

 

 โดยวิธีการที่เหมาะสม จากปฏิกิริยาดังกลาวก็สามารถจะทําใหเกิดแสง ซ่ึงสามารถวัดปริมาณ 

ATP จากแสงซึ่งถูกปลอยออกมาจากการเกิดปฏิกิริยาขางตนไดอยางแมนยํา ความเขมของแสงซึ่งปลอย

ออกมาจากตวัอยางจะแสดงคาวัดในหนวย Relative Light Unit (RLU) หรือ log 10 (RLU) โดยคา RLU 

จะแปรผันตรงกับปริมาณ ATP ของตัวอยางทดสอบ และจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ Activity ของ

จุลินทรีย 

 

4.2 การตรวจนับจํานวนจุลินทรีย 

 

4.2.1 ใชปเปตถายตัวอยางความเจือจาง 3 ระดับ ( 10-6 , 10-7 , 10-8 )  ลงในจานเพาะเชื้อจาน

ละ 1 มิลลิลิตร ทําการทดลอง 2 ซํ้าในแตละความเจือจาง 

 

4.2.2 เทอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS agar หลอมเหลวอุณหภูมิ 45 Oซ. ลงในจานที่มีตัวอยาง จาน

ละ 15 มิลลิลิตร หมุนจานเพือ่ผสมใหเขากนั ทิ้งใหแข็งตวั 

 

4.2.3 บมจานอาหารในโถเพาะเชื้อไรอากาศที่อุณหภูมิ 35 Oซ. เปนเวลา 3-4 วัน 
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4.2.4 จะไดโคโลนีขนาดเล็ก สีขาว หรือสีครีม นับจํานวนโคโลนี ของแบคทีเรียจากจาน

เพาะเชื้อ หาคาเฉลี่ยจํานวนโคโลนีใน 1 จาน และคํานวณ CFU ตอกรัม 

 

5. สถานที่ทําการทดลอง 

 

หองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร คณะวศิวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน นครปฐม 

 

หองปฏิบัติการจุลชีววิทยา บริษัท แหลมทองผลิตภัณฑอาหาร จํากัด เลขที่ 87 หมู 9 ถนนพุธ

มณฑลสาย 5 ตําบลไรขิง อําเภอสามพราน จังหวดันครปฐม 

 

6. ระยะเวลาในการทดลอง 

 

การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตวนัที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2551 ถึงวันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2553 
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ผลและวิจารณ 

 

ผลของอุณหภมูิในชวงทําแหง ชนดิและปรมิาณของการเติมสารปองกันความเย็นและการเติมแคลเซียม

คารบอเนตตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลงัการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 

 

ในการทดลองนี้ไดทําการศกึษาปจจยั 4 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิในชวงทําแหง (ที่ 60, 75และ90 
OC) ชนิดของสารปองกันความเย็น (แลคโตส, กลูโคส และซูโครส) ปริมาณการเตมิสารปองกันความ

เย็น (5, 10 และ15 %) และการเติมหรือไมเตมิแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงการรอดชีวิตของเชื้อ 

Lactobacillus acidophillus ที่ทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนนั้น ตรวจสอบโดยการวัดคา Adenosine 

Triphosphate (ATP) ซ่ึงจะแปรผันโดยตรงกับ activity ของจุลินทรีย 

 

1. ผลของอุณหภมิูในชวงทําแหง ตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง

บางสวน 

 

สําหรับการทดลองในสวนนี้ไดเลือกใชอุณหภูมิในชวงทําแหง 60-90 OC เนื่องจากจะมีการรอด

ชีวิตของเชื้อจลิุนทรียสูงขึ้นถาทําแหงที่อุณหภูมิต่ําและเวลานาน ซ่ึงอุณหภูมิในชวงนี้ Wang (2003) ได

ใชกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งทาํใหความชืน้หลังจากการทาํแหงอยูระหวาง 3.2-3.5 % (wb) 

และการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรีย Lactobacillus acidophillus หลังการทําแหงอยูระหวาง 44-50.3 % 

การทําแหงที่อุณหภูมิต่ําจะมกีารรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียสูง แตเพือ่ใหความชืน้หลังจากการทาํแหง

ลดลงจึงตองใชระยะเวลานาน ซ่ึงการใชเวลานานทําใหส้ินเปลืองพลังงานที่ใชในการทําแหง จากการ

ทดลองพบวาเมื่อมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตรวมดวยจะทําใหความชื้นลดลงตามตารางที่ 4 และ 5 

นอกเหนือจากการทําใหเชื้อจุลินทรียมีความทนทานตอความรอนมากขึน้จึงใชอุณหภมูิสูงได เนื่องจาก

แคลเซียมคารบอเนตมีคุณสมบัติเปน carrier ละลายในน้ําไดนอยลงเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น ชวยนําพา

สารอาหาร และชวยในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบใหกระจายตวัอยางทั่วถึง จึงอาจกอใหเกิดโครงสราง

ในสารตัวอยางที่ชวยปกปองจุลินทรียจากการ
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ถายเทความรอน หรือใชเปนที่กําบัง(shelter)ได จากตารางที่ 4 พบวาอุณหภูมิในชวงนี้ทําให

ความชื้นสุดทายหลังจากการทําแหงของตวัอยางเมื่อไมไดเติมแคลเซียมคารบอเนต อยูระหวาง 4.85-

19.3 % ตอน้ําหนักแหง แตเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตความชื้นจะอยูระหวาง 4.38-15.27 % ตอน้าํหนัก

แหง นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอการทําแหงแลว ความชืน้ก็มีผลตอความคงตัวในระหวางการเก็บรักษา 

ถามีความชื้นมากกวา 18 % จะทําใหเกดิการปนเปอนของราอยางรวดเร็วในระหวางการเก็บรักษา เชน

ถาผลิตภัณฑทีป่ระกอบดวยสปอรของแบคทีเรียมีความชื้นมากกวา 18 % จะทําใหผลิตภัณฑมจีํานวน

สปอรของแบคทีเรียลดลงและเกิดการปนเปอนของราอยางรวดเร็วในระหวางการเก็บ (Junge และคณะ, 

2002) ดังนั้นการทดลองนี้จะใชเวลาในการอบแหงจนผลิตภัณฑมีความชื้นต่ํากวา 18 % ซ่ึงระยะเวลาที่

เลือกใชในการทําแหงของการทดลองนี้คือ 48 ชั่วโมง เนื่องจากจากตารางที่ 5 เมื่อมีการเติมแคลเซียม

คารบอเนต  หลังจากการทําแหงความชื้นจะลดลงต่ํากวา 18% เพราะแคลเซียมคารบอเนตมีคุณสมบตัิไม

ละลายในน้ํา มีความชื้นเปน 0 % (www.thaimarble.co.th) ทําใหตวัอยางที่มีวัตถุแหงเพิ่มขึ้น  

 

จากภาพที่ 15-17 ในการทดลองนีพ้บวาการรอดชีวิตของเชื้อจลิุนทรีย Lactobacillus 

acidophillus เมื่อไมมีการเติมสารปองกันความเย็นและแคลเซียมคารบอเนต หลังการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งอยูระหวาง 0.08-2.3% และมีจํานวนจุลินทรียอยูระหวาง 1.58x105-3.60x106 CFU/ml จะสังเกต

ไดอีกวาเมื่ออุณหภูมิในชวงทําแหงเพิ่มขึน้จะทําใหการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียลดลง เมื่อมีการใชสาร

ปองกันความเย็น 5-15 % การรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียพบวาเพิ่มขึ้นมาอยูระหวาง 0.09-70.13 % และมี

จํานวนจุลินทรียอยูระหวาง 4.80x105-7.90x107 CFU/ml จากภาพที ่ 18-20 แตเมื่อมีการใชสารปองกัน

ความเยน็ 5-15 % และแคลเซียมคารบอเนต การรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรียพบวาเพิม่ขึ้นมาอยูระหวาง 

5.87-99.65 % และมีจํานวนจุลินทรียอยูระหวาง 7.90x105-1.43x108 CFU/ml ซ่ึงสภาวะที่ทําใหการรอด

ชีวิตของเชื้อจลิุนทรีย Lactobacillus acidophilus มากที่สุดคือ การใชอุณหภูมิในชวงทําแหงที่ 60 องศา

เซลเซียส และเติมแลคโตส 15 % รวมกบัแคลเซียมคารบอเนต ทําใหการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียอยู

ระหวาง 99.63-99.69 % และมีจํานวนจุลินทรียอยูระหวาง 1.42x108-1.44x108 CFU/ml ดังแสดงในภาพ

ที่ 20  

 

อยางไรก็ตามจากการทดลองของวาสนา (2546) สปอรที่อยูในรูปผงหลังจากการทาํแหงดวยวิธี 

fixed-tray dry มีความเขมขนประมาณ 3x108 CFU/g ซ่ึงมากกวาการทดลองนี้เนื่องจากความเขมขนของ

เชื้อจุลินทรียกอนการทําแหงเริ่มตนไมเทากัน ซ่ึงความเขมขนของเชื้อจุลินทรียกอนการทําแหงในการ
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ทดลองของวาสนามีความเขมขนประมาณ 2.47x109 CFU/ml สวนในการทดลองนี้มีความเขมขน

ประมาณ 1.77x108 CFU/ml นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาเมือ่อุณหภูมิในชวงทําแหงเพิ่มขึ้นจะทําใหการรอด

ชีวิตของเชื้อจลิุนทรีย L. acidophillus ลดลงที่ทุกเปอรเซ็นตของสารปองกันความเย็นที่ใช เชน การรอด

ชีวิตของเชื้อจลิุนทรียที่มีการเติมแลคโตสเปนสารปองกันความเย็น 5 % ไมเติมแคลเซียมคารบอเนต 

ตัวอยางหลังจากการทําแหงที่อุณหภูมิ 60, 75 และ 90 oC มีเปอรเซ็นตลดลงตามลําดับดังนี ้66.06, 22.99 

และ13.37 % มีจํานวนจุลินทรีย 1.42x108, 2.74x107 และ 3.02x107 ตามลําดับ สวนการเติมซูโครส 5 % 

ไมเติมแคลเซยีมคารบอเนต มีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียตามลําดับดังนี้ 3.86, 0.80 และ 

0.32 % มีจํานวนจุลินทรีย 5.90x106, 1.13x106 และ 7.90x105 ตามลําดับ เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของ

อุณหภูมิมีผลทําใหปฏิกิริยาทางเคมีจะเรว็ข้ึน ตัวอยางที่ไดรับอณุหภูมิสูงอาจเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล 

(nonenzymmatic browning) จากปฏิกิริยาที่เรียกวา Maillard reaction (a carbonylamine reaction) ซ่ึง

เกี่ยวของกับการสูญเสียกิจกรรมทางชีววิทยาของโปรตีน และคารโบไฮเดรตขณะถูกดึงน้ําออกไป 

นอกจากการเปลี่ยนสีแลวอาจเกิดสารที่มกีล่ินแรงในปฏิกิริยา เนื่องจากโปรตีนถูกแปลงสภาพ (protein 

denature) เมื่อมีการสูญเสียน้ําออกไปจากโครงสรางและบอนดยึดเหนี่ยวที่เปล่ียนแปลง และยังทําให

สารอาหารเชน วิตามนิซี เปนตน ถูกทําลาย (nutrient destruction) ในตวัอยางที่มกีรดไขมันไมอ่ิมตวัก็จะ

ไวตอออกซิเจนและการสลายของกรดนวิคลีอิก จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรมโดยเฉพาะ

ในจุลินทรียไดดวย (สมบูรณ, 2544) 

 

ตารางที่ 4  แสดงคาเปอรเซ็นตความชื้นสุดทายของตัวอยางกอนการเตมิ Calcium carbonate ภายหลัง

การทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 

 

เวลา (ช่ัวโมง) คาเปอรเซ็นตความชื้นสุดทายของตัวอยาง (เปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนักแหง) 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

24 75.86+2.69 71.69+3.95 71.16+1.37 

36 63.25+1.99 47.96+0.66 34.49+2.67 

48 19.3+2.09 11.83+0.66 4.85+1.93 

 

หมายเหตุ  ขอมูลเปนคาเฉลี่ยจาก 1 ซํ้า ตัวอยางจะถูกเตรยีมขึ้นเพื่อใชเก็บขอมูลจาก 3 หลอด ทดลอง 



44 

ตารางที่ 5  แสดงคาเปอรเซ็นตความชื้นสุดทายของตัวอยางเมื่อทําการเติม Calcium carbonate  

 

เวลา (ช่ัวโมง) คาเปอรเซ็นตความชื้นสุดทายของตัวอยาง (เปอรเซ็นตความชื้นตอน้ําหนักแหง) 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

24 64.14+1.42 58.83+3.68 48.84+0.57 

36 47.66+3.45 36.75+3.58 26.36+3.48 

48 15.27+2.8 9.2+1.28 4.38+0.24 

 

หมายเหตุ  ขอมูลเปนคาเฉลี่ยจาก 1 ซํ้า ตัวอยางจะถูกเตรยีมขึ้นเพื่อใชเก็บขอมูลจาก 3 หลอดทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความชื้นตอน้าํหนักแหงกับระยะเวลาในการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งบางสวนจุลินทรีย โดยมีการเติมแคลเซียมคารบอเนต ที่อุณหภูมิ 60, 75 และ 90 

องศาเซลเซียส ความดันประมาณ 0-200 mbar 
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ภาพที่ 15  เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสาร

ปองกันความเย็น  5 % 

 
ภาพที่ 16  เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสาร

ปองกันความเย็น  10 % 
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ภาพที่ 17  เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสาร

ปองกันความเย็น  15 % 

 
ภาพที่ 18  เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสาร

ปองกันความเย็น  5 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต 
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ภาพที่ 19  เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสาร

ปองกันความเย็น 10 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต 

 
ภาพที่ 20  เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสาร

ปองกันความเย็น 15 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต 
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2. ผลของชนดิและความเขมขนของสารปองกันความเย็นตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลงั
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 

 

ในการทดลองนี้เลือกใชสารปองกันความเย็น 3 ชนิด คือ แลคโตส, กลูโครส และซูโครส  

เนื่องจากเปนสารประกอบชนิดโมเลกุลเดี่ยว และโมเลกุลคูจําพวกเปนกลาง จะออกฤทธิ์ภายนอกเซลล 

สารเคมีกลุมนี้ออกฤทธิ์ปองกันอันตรายใหกับเซลลขณะที่อยูภายนอกเซลล และใชไดผลดทีี่ความ

เขมขนต่ํากวาพวกที่ออกฤทธิ์ภายในเซลล และเปนพิษนอยกวาดวย (กฤษณ, 2536) จากภาพที่ 15-17 จะ

สังเกตไดวาทีอุ่ณหภูมิเดยีวกัน การรอดชวีิตของจุลินทรียจะเพิ่มขึ้นตามเปอรเซ็นตความเขมขนของสาร

ปองกันความเย็นทั้ง 3 ชนิด  และเมื่อพิจารณาเฉพาะทีก่ารใชอุณหภูมใินชวงทําแหง 60 องศาเซลเซียส 

และเติมสารปองกันความเยน็ที่ 15% ในภาพที่ 17 การรอดชีวิตของจุลินทรียลดลงตามชนิดของสาร

ปองกันความเย็น ดังนี้ แลคโตส 99.65% กลูโครส 74.8% และซูโครส 26.05% ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก 

Lactobacillus acidophilus เปนพวกทีต่องการสารอาหารซับซอน ดังนั้นจึงไมสามารถเพาะเลี้ยงดวย

อาหารเลี้ยงเชือ้แบคทีเรียทั่วไปได อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับแบคทีเรีย Lactic มักมีสวนประกอบของ

วิตามิน และแรธาตุตาง ๆ โดยแลคโตสที่เติมเขาไปจะถกูใชเพื่อเปนแหลงพลังงาน และชวยรักษาสภาพ

ความสมดุลของแรงดันออสโมติคไดดี สําหรับกลูโครสนั้น เปนน้ําตาลโมเลกุลเล็กจึงแพรเขาออกเซลล

ได จึงมนีักวจิัยที่จดัน้ําตาลกลูโครสใหเปนสารปองกันความเยน็ประเภทออกฤทธิ์ภายในเซลลดวย ซ่ึง

อาจเปนพษิตอเซลลได (กฤษณ, 2536)  สวนซูโครสนิยมใชเปนตวัปรับ Osmotic pressure เพื่อหลีกเลี่ยง

ปญหาการเกดิ Osmotic shock ของจุลินทรีย (จําเนียร, 2534)  ซ่ึงการใชซูโครสจะมีประสิทธิภาพดีก็

ตอเมื่อมีการใชรวมกับสารปองกันความเย็นประเภทสารประกอบธรรมชาติ เชน สคิมมิลค (สมบูรณ, 

2544) 

 

3. ผลของแคลเซียมคารบอเนตตอการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
บางสวน 

 

จากการใชแคลเซียมคารบอเนตเติมและไมเติมลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS Broth ที่มีการใชสาร

ปองกันความเย็นแลคโตส กลูโครส หรือซูโครส ที่ระดบัความเขมขน 15 เปอรเซ็นต (w/v) พบวาเมื่อ

เติมแคลเซียมคารบอเนตในอัตราสวน 1:1 (v/w) แลวนาํไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 60 75 และ 90 OC เปน

เวลา 48 ช่ัวโมง จะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียสูงขึ้นกวาการที่ไมเติมแคลเซียมคารบอเนตที่ทุก
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ระดับอุณภูมิทีใ่หความรอน ดังแสดงในภาพที่ 18 เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตละลายในน้ําไดนอยลง

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จึงอาจกอใหเกดิโครงสรางในสารตัวอยางที่ชวยปกปองจุลินทรยีจากการถายเทความ

รอน หรือใชเปนที่กําบัง(shelter)ได  จึงทาํใหจุลินทรยีเหลือรอดชีวิตไดมากขึ้น 

 

 

ภาพที่ 21 เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหงแบบแช

เยือกแขง็บางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทาํแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส และมีการ

เติมและไมเตมิแคลเซียมคารบอเนตรวมกบัการใชสารปองกันความเยน็ที่ 15% ของแลคโตส 
 

4. ผลการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนโดยการนับจํานวน
แบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar) 

  

 การทดลองนีท้ําการตรวจสอบคา Activity ของจุลินทรีย ควบคูไปกับการตรวจนับจํานวน

จุลินทรียเพื่อเปนการยืนยันผลที่ไดวามีแนวโนมเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร จากภาพที่ 22-24 การ

รอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย Lactobacillus acidophillus เมื่อไมมีการเติมสารปองกันความเย็นและ

แคลเซียมคารบอเนต ทําการทดสอบโดยการตรวจนับจาํนวนจุลินทรีย หลังการทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง

มีจํานวนจุลินทรียอยูระหวาง 1.58x105-3.60x106 CFU/ml จะสังเกตไดวาเมื่ออุณหภูมิในชวงทําแหง

เพิ่มขึ้นจะทําใหจํานวนของเชื้อจุลินทรียลดลง แตเมื่อมกีารใชสารปองกันความเย็น 5-15 % ยังไมใช

แคลเซียมคารบอเนต พบวามีจํานวนจุลินทรียอยูระหวาง 4.80x105-7.90x107 CFU/ml และเมื่อมกีารใช
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สารปองกันความเย็น 5-15 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต ดังภาพที่ 25-27 พบวามจีํานวนจุลินทรียอยู

ระหวาง 7.90x105-1.43x108 CFU/ml จะเหน็ไดวาการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียเพิ่มขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับ

ผลการทดสอบโดยการตรวจสอบคา Activity ของจุลินทรีย 

 
ภาพท่ี 22  จํานวนการรอดชวีติของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทําแหงแบบแช เยือก

แข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสารปองกัน

ความเยน็ 5 % 

 
ภาพที่ 23  จํานวนการรอดชวีิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทาํแหงแบบแชเยือก

แข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสารปองกัน

ความเยน็ 10 % 
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ภาพที่ 24  จํานวนการรอดชวีิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทาํแหงแบบแชเยือก

แข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสารปองกัน

ความเยน็ 15 % 

 
ภาพที่ 25  จํานวนการรอดชวีิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทาํแหงแบบแชเยือก

แข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสารปองกัน

ความเยน็ 5 % รวมกับแคลเซยีมคารบอเนต 
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ภาพที่ 26  จํานวนการรอดชวีิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทาํแหงแบบแชเยือก

แข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสารปองกัน

ความเยน็ 10 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต 

 
ภาพที่ 27  จํานวนการรอดชวีิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus ภายหลังจากการทาํแหงแบบแชเยือก

แข็งบางสวน ซ่ึงใชอุณหภูมใินชวงทําแหงที่ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เติมสารปองกัน

ความเยน็ 15 % รวมกับแคลเซียมคารบอเนต 
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5. ผลการวิเคราะหทางสถิติสําหรับคาการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือก
แข็งบางสวน 

 

 ทําการวิเคราะหผลทางสถิติเฉพาะคาการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแช

เยือกแข็งบางสวนดวยการตรวจสอบคา Activity ของจุลินทรีย เมื่อวิเคราะหผลที่ไดทางสถิติพบวา 

อุณหภูมิในชวงทําแหง ชนิดและปริมาณของการเติมสารปองกันความเย็นและการเตมิแคลเซียม

คารบอเนตที่แตกตางกันจะทาํใหการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง

บางสวนมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดบั 0.05 (p<0.05) ดังตารางที่ 6 ซ่ึงแสดงผลทาง

สถิติสําหรับการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน จะเหน็ไดวาคา

นัยสําคัญ (significant) สําหรับปจจัยของอุณหภูมใินชวงทําแหง ชนิดและปริมาณของการเติมสาร

ปองกันความเย็น และการเตมิแคลเซียมคารบอเนต มีคานอยกวา 0.05 แสดงวามีอุณหภูมใินชวงทาํแหง 

ชนิดและปริมาณของการเตมิสารปองกันความเยน็ และการเตมิแคลเซียมคารบอเนตอยางนอย 2 ระดับที่

ทําใหการรอดชีวิตของเชื้อจลิุนทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนมีคาแตกตางกัน 

นอกจากนี้มีปจจัยรวม 2, 3 และ 4 ปจจัย ที่มีคานัยสําคัญนอยกวา 0.05 แสดงใหเหน็วามีผลกระทบรวม

ของปจจัยดังนี ้ 2 ปจจัย ไดแก ปจจยัรวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับชนดิของสารปองกันความ

เย็น ปจจยัรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับปริมาณของสารปองกันความเย็น ปจจยัรวมระหวาง

อุณหภูมิในชวงทําแหงกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต ปจจัยรวมระหวางชนดิกับปริมาณของสาร

ปองกันความเย็น ปจจยัรวมระหวางชนิดของสารปองกันความเย็นกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต 

ปจจัยรวมระหวางปริมาณของสารปองกันความเยน็กับการเติมแคลเซียมคารบอเนต ปจจัยรวม 3 ปจจัย 

ไดแกปจจยัรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับชนิดและปริมาณของสารปองกันความเยน็ ปจจัยรวม

ระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับชนดิของสารปองกันความเยน็และการเติมแคลเซียมคารบอเนต ปจจัย

รวมระหวางอณุหภูมิในชวงทําแหงกับปรมิาณของสารปองกันความเย็นและการเตมิแคลเซียม

คารบอเนต ปจจัยรวมระหวางชนิดและปรมิาณของสารปองกันความเย็นกับการเติมแคลเซียม

คารบอเนต และปจจัยรวม 4 ปจจัย ไดแกปจจัยรวมระหวางอุณหภูมใินชวงทําแหง ชนิดและปริมาณของ

การเติมสารปองกันความเยน็และการเติมแคลเซียมคารบอเนต การมีอิทธิพลของปจจัยรวมตั้งแต 2 

ปจจัยขึ้นไป สงผลใหตัวแปรตามมีคาแปรผันไป การอยูรวมกนัของปจจัยอาจมีอิทธิพลตอความผันแปร

ของขอมูลเชนเดียวกับปจจัยตัวใดตัวหนึ่ง  
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ตารางที่ 6  ผลทางสถิติ (ANOVA) ของอุณหภูมิในชวงทําแหง ชนดิและปริมาณของการเติมสารปองกัน
ความเยน็และการเติมแคลเซียมคารบอเนตสําหรับการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 131192.640 56 2342.726 326.347 .000 

Intercept 66702.340 1 66702.340 9.292E3 .000 

Temperature 11661.317 2 5830.659 812.224 .000 

Cryoprotectant 46324.521 2 23162.261 3.227E3 .000 

Percent 9778.329 2 4889.164 681.072 .000 

CaCo3 24587.024 1 24587.024 3.425E3 .000 

Temperature * Cryoprotectant 9047.760 4 2261.940 315.093 .000 

Temperature * Percent 405.460 4 101.365 14.120 .000 

Temperature * CaCo3 49.444 2 24.722 3.444 .035 

Cryoprotectant * Percent 2132.381 4 533.095 74.261 .000 

Cryoprotectant * CaCo3 7028.300 2 3514.150 489.529 .000 

Percent * CaCo3 3914.205 2 1957.102 272.629 .000 

Temperature * Cryoprotectant * Percent 1101.788 8 137.723 19.185 .000 

Temperature * Cryoprotectant * CaCo3 990.237 4 247.559 34.486 .000 

Temperature * Percent * CaCo3 176.107 4 44.027 6.133 .000 

Cryoprotectant * Percent * CaCo3 1073.718 4 268.430 37.393 .000 

Temperature * Cryoprotectant * Percent * CaCo3 1399.855 8 174.982 24.375 .000 

Error 818.364 114 7.179   

Total 224980.383 171    

Corrected Total 132011.004 170    

 
จากตารางที ่ 6 วิเคราะหความแปรปรวน ปจจัยทีแ่ตกตางกันมีผลใหการรอดชีวิตของ

เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวนแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับ 

.05 จึงดําเนินการเปรียบเทยีบพหุคูณเพื่อใหทราบวาปจจยัใดบางที่มีผลใหการรอดชวีติของเชื้อจุลินทรีย

ภายหลังการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนแตกตางกนั ดังแสดงในตารางที่ 8, 11, 14 และ17 
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ตารางที่ 7  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดับในตัวแปรอุณหภูมใินชวงทาํแหง 
 

Temperature Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60 36.911 .355 36.208 37.614 

75 20.475 .355 19.772 21.178 

90 12.565 .355 11.862 13.268 

 
จากตารางที ่ 7 แสดงตัวแปรอณุหภมูิในชวงทําแหงที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย

ภายหลังการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดบัอุณหภูมิไดมาจากทั้งการไม
เติมและเติมสารปองกันความเย็น จากทุกเปอรเซ็นตของสารปองกันความเย็นทีใ่ช รวมถึงการเติมและ
ไมเติมแคลเซยีมคารบอเนต พบวาอุณหภูมิในชวงทําแหง 60 oC จะมีการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรีย
ภายหลังการทาํแหงสูงกวา อุณหภูมิในชวงทําแหง 75 และ 90 oC คือที่อุณหภูมิในชวงทําแหง 60 oC มี
เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียมากที่สุด 36.91% ที่ 75 oC รองลงมาเหลือ 20.48 % และ 90 oC 
นอยที่สุด 12.56 % 
 
ตารางที่ 8  ผลการเปรียบเทยีบพหุคูณ ของอุณหภูมิในชวงทําแหงสําหรบัการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย

ภายหลังการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 
 

(I) 
Temperature 

(J)  
Temperature 

Mean 
Difference  

(I-J) 
Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval for Difference 

Lower Bound Upper Bound 

60 75 16.436 .502 .000 15.442 17.431 

90 24.347 .502 .000 23.353 25.341 

75 60 -16.436 .502 .000 -17.431 -15.442 

90 7.910 .502 .000 6.916 8.905 

90 60 -24.347 .502 .000 -25.341 -23.353 

75 -7.910 .502 .000 -8.905 -6.916 
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จากตารางที่ 8 จากผลการเปรียบเทียบพหุคูณพบวาอณุหภูมิในชวงทําแหง 60 oC มีคา
เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียมากกวาอณุหภมูิในชวงทําแหง 90 oC 24.35 % และอุณหภูมิ
ในชวงทําแหง 90 oC มีคาเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียนอยกวาอุณหภูมใินชวงทําแหง 60 oC 
24.35 % ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

 
ตารางที่ 9  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple-Range Test ของ

อุณหภูมิในชวงทําแหงสําหรบัการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแช
เยือกแข็งบางสวน 

 

Temperature N 

Subset 

1 2 3 

90 57 12.5646   

75 57  20.4749  

60 57   36.9114 

Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
จากตารางที่ 9 ผลปรากฏวาอุณหภูมิในชวงทําแหงทีแ่ตกตางกันทั้ง 3 ระดับอุณหภูมคิือ 60, 

75 และ90 oC ใหผลการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนที่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 (p < 0.05 ) 
 
ตารางที่ 10  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรชนิดของสารปองกันความเยน็ 
 

Cryoprotectant Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Control .834 .893 -.935 2.604 

Lactose 45.814 .365 45.092 46.537 

Glucose 23.445 .365 22.723 24.167 

Sucrose 4.439 .365 3.716 5.161 

 



57 

จากตารางที ่ 10 แสดงตัวแปรชนิดของสารปองกันความเย็นที่มีผลตอการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดับของสารปองกัน
ความเยน็ไดมาจาก 3 ระดับอุณหภูมิในชวงทําแหง จากทุกเปอรเซ็นตของสารปองกันความเย็นทีใ่ช 
รวมถึงการเติมและไมเติมแคลเซียมคารบอเนต พบวาการเติมแลคโตสเปนสารปองกันความเย็น จะมี
การรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงสูงกวาการไมเติมสารปองกันความเย็น และการเติม
กลูโคสหรือซูโครส การเติมแลคโตสมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียมากที่สุดคือ 45.81% กลู
โครสรองลงมา 23.45 % ซูโครส 4.44 % และการไมเติมสารปองกันความเย็นนอยที่สุดคือ 0.83 % 
 
ตารางที่ 11  ผลการเปรียบเทยีบพหุคณู ของสารปองกันความเยน็แตละชนิดสําหรับการรอดชีวิตของ

เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวน 
 

(I) 
Cryoprotectant 

(J) 
Cryoprotectant 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval for 
Difference 

Lower Bound Upper Bound 

Control Lactose -44.980 .965 .000 -46.891 -43.069 

Glucose -22.610 .965 .000 -24.521 -20.699 

Sucrose -3.604 .965 .000 -5.515 -1.693 

Lactose Control 44.980 .965 .000 43.069 46.891 

Glucose 22.370 .516 .000 21.348 23.391 

Sucrose 41.376 .516 .000 40.354 42.397 

Glucose Control 22.610 .965 .000 20.699 24.521 

Lactose -22.370 .516 .000 -23.391 -21.348 

Sucrose 19.006 .516 .000 17.985 20.028 

Sucrose Control 3.604 .965 .000 1.693 5.515 

Lactose -41.376 .516 .000 -42.397 -40.354 

Glucose -19.006 .516 .000 -20.028 -17.985 
 

จากตารางที ่ 11 จากผลการเปรียบเทยีบพหุคณูพบวาการไมเติมสารปองกันความเย็นมีคา
เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียนอยกวาการเติมแลคโตส 44.98 % และการเติมแลคโตส มีคา
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เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียมากกวาการไมเติมสารปองกันความเย็น 44.98 % ซ่ึงมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 
ตารางที่ 12  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple-Range Test ของ

สารปองกันความเย็นสําหรับการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแช
เยือกแข็งบางสวน 

 

Cryoprotectant N 

Subset 

1 2 3 4 

Control 9 .8344    

Sucrose 54  4.4387   

Glucose 54   23.4448  

Lactose 54    45.8144 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 
จากตารางที่ 12 ผลปรากฏวาสารปองกันความเยน็ที่แตกตางกันทั้ง 4 ชนิดคือ การไมเติมสาร

ปองกันความเย็น การเติมแลคโตส กลูโคสและซูโครส  ใหผลการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนที่แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 (p < 0.05 ) 
 
ตารางที่ 13  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรปริมาณของสารปองกันความเย็น 
 

Percent Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0 .834 .893 -.935 2.604 

5 16.473 .365 15.750 17.195 

10 22.177 .365 21.455 22.900 

15 35.048 .365 34.326 35.770 

 
จากตารางที ่ 13 แสดงตัวแปรปริมาณของสารปองกันความเย็นที่มีผลตอการรอดชีวิตของ

เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดับของปริมาณสาร
ปองกันความเย็นไดมาจาก 3 ระดับอุณหภูมิในชวงทําแหง จากทุกชนิดของสารปองกันความเยน็ที่ใช 
รวมถึงการเติมและไมเติมแคลเซียมคารบอเนต พบวาการเติมสารปองกันความเย็น 15 % จะมีการรอด
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ชีวิตของเชื้อจลิุนทรียภายหลังการทําแหงสูงกวาการไมเติมสารปองกันความเย็น และการเติมสาร
ปองกันความเย็น 5 % หรือ 10 % การเติมสารปองกันความเย็น 15 % มีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียมากที่สุดคือ 35.02% การเติม 10 % รองลงมาคือ 22.18 % การเติม 5 % คือ 16.47 % และ
การไมเติมสารปองกันความเย็นนอยที่สุดคือ 0.83 % 
 
ตารางที่ 14  ผลการเปรียบเทยีบพหุคณู ของปริมาณการเติมสารปองกันความเย็นสําหรับการรอดชวีิต

ของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน 
 

(I) 
Percent 

(J) 
Percent 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval for 
Difference 

Lower Bound Upper Bound 

0 5 -15.638 .965 .000 -17.549 -13.727 

10 -21.343 .965 .000 -23.254 -19.432 

15 -34.214 .965 .000 -36.124 -32.303 

5 0 15.638 .965 .000 13.727 17.549 

10 -5.705 .516 .000 -6.726 -4.683 

15 -18.575 .516 .000 -19.597 -17.554 

10 0 21.343 .965 .000 19.432 23.254 

5 5.705 .516 .000 4.683 6.726 

15 -12.871 .516 .000 -13.892 -11.849 

15 0 34.214 .965 .000 32.303 36.124 

5 18.575 .516 .000 17.554 19.597 

10 12.871 .516 .000 11.849 13.892 

 
จากตารางที ่ 14 จากผลการเปรียบเทยีบพหุคณูพบวาการไมเติมสารปองกันความเย็นมีคา

เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียนอยกวาการเติมสารปองกันความเย็น 15 % อยู 34.21 % และ
การเติมสารปองกันความเยน็ 15 % มีคาเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียมากกวาการไมเติมสาร
ปองกันความเย็น 34.21 % ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
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ตารางที่ 15  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple-Range Test ของ
สารปองกันความเย็นสําหรับการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแช
เยือกแข็งบางสวน 

 

Percent N 

Subset 

1 2 3 4 

0 9 .8344    

5 54  16.4726   

10 54   22.1774  

15 54    35.0480 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 
จากตารางที่ 15 ผลปรากฏวาปริมาณสารปองกันความเยน็ที่แตกตางกนัทั้ง 4 ระดับอุณหภูมิ

คือ การไมเติมสารปองกันความเย็น การเตมิสารปองกันความเยน็ 5, 10 และ 15 % ใหผลการรอดชีวิต
ของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนที่แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 (p < 0.05 ) 

 
ตารางที่ 16  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
 

CaCo3 Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

No 11.105 .282 10.546 11.665 

Add 36.886 .298 36.296 37.475 

 
จากตารางที ่ 16 แสดงตวัแปรการใชแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอการรอดชีวิตของ

เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดับของการใช
แคลเซียมคารบอเนตไดมาจาก 3 ระดับอุณหภูมิในชวงทําแหง จากทกุชนิดและปรมิาณของสารปองกัน
ความเยน็ที่ใช พบวาการเติมแคลเซียมคารบอเนต จะมกีารรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทาํแหง
สูงกวาการไมเติมแคลเซียมคารบอเนต การเติมแคลเซียมคารบอเนตมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรีย 36.89% การไมเติมแคลเซียมคารบอเนต 11.11 % 
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ตารางที่ 17  ผลการเปรียบเทยีบพหุคณู ของการเติมแคลเซียมคารบอเนตสําหรับการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวน 

 

(I) 
CaCo3 

(J) 
CaCo3 

Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval for Difference 

Lower Bound Upper Bound 

No Add -25.780 .410 .000 -26.593 -24.967 

Add No 25.780 .410 .000 24.967 26.593 

 
จากตารางที ่ 17 จากผลการเปรียบเทยีบพหุคณูพบวาการไมเติมแคลเซียมคารบอเนตมีคา

เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียนอยกวาการเติมแคลเซียมคารบอเนต 25.78 % และการเตมิสาร
แคลเซียมคารบอเนต มีคาเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียมากกวาการไมเติมสารปองกันความ
เย็น 25.78 % ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
 
ตารางที่ 18  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับชนิดของ

สารปองกันความเย็น 
 

Temperature Cryoprotectant Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60 Control 2.300 1.547 -.764 5.364 

Lactose 74.027 .632 72.776 75.278 

Glucose 33.846 .632 32.595 35.097 

Sucrose 8.630 .632 7.379 9.881 

75 Control .117 1.547 -2.948 3.181 

Lactose 38.571 .632 37.320 39.822 

Glucose 22.982 .632 21.731 24.233 

Sucrose 3.264 .632 2.013 4.515 

90 Control .087 1.547 -2.978 3.151 

Lactose 24.846 .632 23.595 26.097 

Glucose 13.506 .632 12.255 14.757 

Sucrose 1.422 .632 .171 2.673 
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จากตารางที่ 18 แสดงตัวแปรรวมระหวางอุณหภูมิในชวงทําแหงกับชนิดของสารปองกันความ
เย็นที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของ
แตละระดับไดมาจากทุกปริมาณของสารปองกันความเย็นที่ใช และการเติมหรอืไมเติมแคลเซียม
คารบอเนต การใชอุณหภูมใินชวงทําแหง 60 oC รวมกับแลคโตสจะมีการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรีย
ภายหลังการทาํแหงมากที่สุด 74.03 % การใชอุณหภูมิในชวงทําแหง 90 oC โดยไมมีการเติมสารปองกัน
ความเยน็มีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียนอยที่สุด 0.09%  

 

 
ภาพที่ 28  การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับชนิดของสารปองกัน

ความเยน็ 
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จากภาพที่ 28 การใชสารปองกันความเย็นทุกชนิดจะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลัง
การทําแหงลดลงเมื่ออุณหภมูิในชวงทําแหงสูงขึ้น ทุกอุณหภูมใินชวงทาํแหงจะมีการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงลดลงตามลําดับการใชสารปองกันความเย็นดังนี้ แลคโตส กลูโครส 
ซูโครส และการไมเติมสารปองกันความเย็น 

 
ตารางที่ 19  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับปริมาณ

ของสารปองกันความเย็น 
 

Temperature Percent Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60 0 2.300 1.547 -.764 5.364 

5 31.274 .632 30.023 32.525 

10 36.214 .632 34.963 37.465 

15 49.014 .632 47.763 50.265 

75 0 .117 1.547 -2.948 3.181 

5 12.241 .632 10.990 13.492 

10 17.665 .632 16.414 18.916 

15 34.912 .632 33.661 36.163 

90 0 .087 1.547 -2.978 3.151 

5 5.903 .632 4.652 7.154 

10 12.653 .632 11.402 13.904 

15 21.217 .632 19.966 22.468 
 

จากตารางที่ 19 แสดงตัวแปรรวมระหวางอุณหภูมิในชวงทําแหงกับปริมาณของสารปองกัน
ความเยน็ที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนซึ่ง
คาเฉลี่ยของแตละระดับไดมาจากทุกชนดิของสารปองกันความเย็นทีใ่ช และการเติมหรอืไมเติม
แคลเซียมคารบอเนต การใชอุณหภูมิในชวงทําแหง 60 oC รวมกับการเติมสารปองกันความเย็น 15 % จะ
มีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงมากทีสุ่ด 49.01 % การใชอุณหภมูิในชวงทําแหง 90 
oC โดยไมมกีารเติมสารปองกันความเย็นมเีปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียนอยที่สุด 0.09%  
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ภาพที่ 29  การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับปริมาณของสารปองกัน

ความเยน็ 
 

จากภาพที่ 29 ทุกปริมาณของสารปองกันความเยน็จะมกีารรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลัง
การทําแหงลดลงเมื่ออุณหภมูิในชวงทําแหงสูงขึ้น ทุกอุณหภูมใินชวงทาํแหงจะมีการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงเพิ่มขึน้ตามลําดับปริมาณของสารปองกันความเย็นดังนี้ การไมเติมสาร
ปองกันความเย็น การเติมสารปองกันความเย็น 5, 10 และ 15 % 
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ตารางที่ 20  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับการเติม
แคลเซียมคารบอเนต 

 

Temperature CaCo3 Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60 No 23.429 .489 22.460 24.398 

Add 51.891 .516 50.870 52.913 

75 No 8.902 .489 7.933 9.871 

Add 33.334 .516 32.312 34.355 

90 No .984 .489 .015 1.953 

Add 25.431 .516 24.410 26.453 

 
จากตารางที ่ 20 แสดงตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับการเติมแคลเซียม

คารบอเนตที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อจลิุนทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนซึ่ง
คาเฉลี่ยของแตละระดับไดมาจากทุกชนดิและปริมาณของสารปองกันความเย็นที่ใช การใชอุณหภูมิ
ในชวงทําแหง 60 oC รวมกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต 15 % จะมีการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรีย
ภายหลังการทาํแหงมากที่สุด 51.89 % การใชอุณหภูมิในชวงทําแหง 90 oC โดยไมมีการเติมสารปองกัน
ความเยน็มีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียนอยที่สุด 0.98%  
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ภาพที่ 30  การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับการเติมแคลเซียม

คารบอเนต 
 

จากภาพที่ 30 การเติมหรือไมเติมแคลเซียมคารบอเนตจะมกีารรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย
ภายหลังการทาํแหงลดลงเมือ่อุณหภูมิในชวงทําแหงสูงขึ้น ทุกอุณหภมูิในชวงทําแหงจะมกีารรอดชีวิต
ของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงเพิ่มขึน้ถาเติมแคลเซียมคารบอเนต 
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ตารางที่ 21  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางชนิดและปริมาณของสารปองกัน
ความเยน็ 

 

Cryoprotectant Percent Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Control 0 .834 .893 -.935 2.604 

Lactose 
 

 
Glucose 

 
 

 
Sucrose 

5 34.142 .632 32.891 35.393 

10 41.922 .632 40.671 43.173 

15 61.379 .632 60.128 62.630 

5 13.613 .632 12.362 14.864 

10 21.350 .632 20.099 22.601 

15 35.372 .632 34.121 36.623 

5 1.663 .632 .412 2.914 

10 3.260 .632 2.009 4.511 

15 8.393 .632 7.142 9.644 

 
จากตารางที่ 21 แสดงตัวแปรรวมระหวางชนิดและปรมิาณของสารปองกันความเย็นที่มีผลตอ

การรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดับ
ไดมาจากทกุอณุหภูมิในชวงทําแหง และการเติมหรือไมเติมแคลเซียมคารบอเนต การใชแลคโตส 15 % 
จะมีการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงมากที่สุด 61.38 % สวนการไมเติมสารปองกัน
ความเยน็มีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียนอยที่สุด 0.83%  
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ภาพที่ 31  การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางชนิดและปริมาณของสารปองกันความเยน็ 

 
จากภาพที่ 31 ทุกปริมาณของสารปองกันความเยน็จะมกีารรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลัง

การทําแหงลดลงตามลําดับการใชสารปองกันความเย็นดงันี้ แลคโตส กลูโครส ซูโครส และการไมเติม
สารปองกันความเย็น ทุกชนิดของสารปองกันความเยน็จะมกีารรอดชีวิตของเชื้อจลิุนทรียภายหลังการ
ทําแหงเพิ่มขึน้ตามลําดับปริมาณการเติมสารปองกันความเย็นดังนี้ การไมเติมสารปองกันความเยน็ การ
เติมสารปองกันความเย็น 5, 10, และ 15 % 
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ตารางที่ 22  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางชนิดของสารปองกันความเย็น และ
การเติมแคลเซียมคารบอเนต 

 

Cryoprotectant CaCo3 Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Control No .834 .893 -.935 2.604 

Lactose No 28.100 .516 27.079 29.122 

Add 63.529 .516 62.507 64.550 

Glucose No 7.246 .516 6.224 8.267 

Add 39.644 .516 38.622 40.665 

Sucrose No 1.393 .516 .372 2.414 

Add 7.484 .516 6.463 8.506 

 
จากตารางที่ 22 แสดงตัวแปรรวมระหวางชนิดของสารปองกันความเย็นและการเตมิแคลเซียม

คารบอเนตที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อจลิุนทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนซึ่ง
คาเฉลี่ยของแตละระดับไดมาจากทุกอณุหภูมใินชวงทาํแหง และทุกปริมาณของสารปองกันความเยน็ 
การใชแลคโตสรวมกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต จะมีการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทํา
แหงมากที่สุด 63.53 % การไมเติมสารปองกันความเย็นและไมเติมแคลเซียมคารบอเนตมีเปอรเซน็ตการ
รอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียนอยที่สุด 0.83%  
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ภาพที่ 32  การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางชนิดของสารปองกันความเย็นและการเติม

แคลเซียมคารบอเนต 
 

จากภาพที่ 32 ทุกชนิดของสารปองกันความเย็นจะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการ
ทําแหงเพิ่มขึน้เมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนต การเติมและไมเติมแคลเซียมคารบอเนตจะมกีารรอดชีวิต
ของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงลดลงตามลําดับชนดิของสารปองกันความเย็นดงันี้ แลคโตส กลูโค
รส ซูโครส และการไมเติมสารปองกันความเย็น  
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ตารางที่ 23  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางปริมาณของสารปองกันความเย็น
และการเติมแคลเซียมคารบอเนต 

 

Percent CaCo3 Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

0 No .834 .893 -.935 2.604 

5 No 9.707 .516 8.685 10.728 

Add 23.239 .516 22.217 24.260 

10 No 10.702 .516 9.680 11.723 

Add 33.653 .516 32.632 34.674 

15 No 16.331 .516 15.309 17.352 

Add 53.765 .516 52.744 54.787 

 
จากตารางที ่ 23 แสดงตัวแปรรวมระหวางปริมาณของสารปองกันความเย็นและการเติม

แคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
บางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดับไดมาจากทุกอุณหภูมใินชวงทําแหง และทุกชนิดของสารปองกัน
ความเยน็ การเติมสารปองกันความเย็น 15 % รวมกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต จะมีการรอดชวีิตของ
เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงมากที่สุด 53.77 % การไมเติมสารปองกันความเย็นและไมเติมแคลเซยีม
คารบอเนตมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียนอยที่สุด 0.83%  
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ภาพที่ 33  การมีปฏิสัมพันธของตัวแปรรวมระหวางปริมาณของสารปองกันความเย็นและการเติม

แคลเซียมคารบอเนต 
 

จากภาพที่ 33 การเติมและไมเติมเติมแคลเซียมคารบอเนตจะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย
ภายหลังการทาํแหงเพิ่มขึน้ตามลําดับปริมาณการเติมสารปองกันความเย็นดังนี้ การไมเติมสารปองกัน
ความเยน็ การเติมสารปองกันความเย็น 5, 10, และ 15 % ทุกปริมาณของสารปองกันความเย็นจะมีการ
รอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงเพิ่มขึน้เมือ่มีการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
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ตารางที่ 24  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับชนิดและ
ปริมาณของสารปองกันความเย็น 

 

Temperature Cryoprotectant Percent Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

   Lower Bound Upper Bound 

60 Control 0 2.300 1.547 -.764 5.364 

Lactose 
 

 
Glucose 

 
 

 
Sucrose 

 

5 66.060 1.094 63.893 68.227 

10 72.962 1.094 70.795 75.129 

15 83.058 1.094 80.891 85.225 

5 23.903 1.094 21.736 26.070 

10 28.395 1.094 26.228 30.562 

15 49.240 1.094 47.073 51.407 

5 3.860 1.094 1.693 6.027 

10 7.285 1.094 5.118 9.452 

15 14.745 1.094 12.578 16.912 

75 Control 0 .117 1.547 -2.948 3.181 

Lactose 
 

 
Glucose 

 
 

 
Sucrose 

5 22.990 1.094 20.823 25.157 

10 33.170 1.094 31.003 35.337 

15 59.553 1.094 57.386 61.720 

5 12.927 1.094 10.760 15.094 

10 18.100 1.094 15.933 20.267 

15 37.920 1.094 35.753 40.087 

5 .805 1.094 -1.362 2.972 

10 1.725 1.094 -.442 3.892 

15 7.263 1.094 5.096 9.430 
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ตารางที่ 24  (ตอ)  
 

Temperature 
Cryoprotec 

tant Percent Mean 
Std. 

Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

90 Control 0 .087 1.547 -2.978 3.151 

Lactose 
 

 
Glucose 

 
 

 
Sucrose 

5 13.375 1.094 11.208 15.542 

10 19.635 1.094 17.468 21.802 

15 41.527 1.094 39.360 43.694 

5 4.008 1.094 1.841 6.175 

10 17.555 1.094 15.388 19.722 

15 18.955 1.094 16.788 21.122 

5 .325 1.094 -1.842 2.492 

10 .770 1.094 -1.397 2.937 

15 3.170 1.094 1.003 5.337 

 
จากตารางที่ 24 แสดงตวัแปรรวมระหวางอุณหภูมิในชวงทําแหงกับชนิดและปริมาณของสาร

ปองกันความเย็นที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทาํแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวน
ซ่ึงคาเฉลี่ยของแตละระดับไดมาจากการเตมิและไมเติมแคลเซียมคารบอเนต การใชอุณหภูมิในชวงทํา
แหง 60 oC รวมกับการเติมแลคโตส 15 % จะมกีารรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงมาก
ที่สุด 83.06 % การใชอุณหภูมใินชวงทาํแหง 90 oC โดยที่ไมเติมสารปองกันความเย็นมีเปอรเซน็ตการ
รอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียนอยที่สุด 0.87%  
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ตารางที่ 25  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับชนิดของ
สารปองกันความเย็นและการเติมแคลเซียมคารบอเนต 

 

Temperature Cryoprotectant CaCo3 Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60 Control No 2.300 1.547 -.764 5.364 

Lactose No 59.251 .893 57.482 61.020 

Add 88.802 .893 87.033 90.571 

Glucose No 14.923 .893 13.154 16.693 

Add 52.769 .893 51.000 54.538 

Sucrose No 3.157 .893 1.387 4.926 

Add 14.103 .893 12.334 15.873 

75 Control No .117 1.547 -2.948 3.181 

Lactose No 22.394 .893 20.625 24.164 

Add 54.748 .893 52.979 56.517 

Glucose No 6.408 .893 4.639 8.177 

Add 39.557 .893 37.787 41.326 

Sucrose No .832 .893 -.937 2.601 

Add 5.697 .893 3.927 7.466 

90 Control No .087 1.547 -2.978 3.151 

Lactose No 2.656 .893 .886 4.425 

Add 47.036 .893 45.266 48.805 

Glucose No .407 .893 -1.363 2.176 

Add 26.606 .893 24.836 28.375 

Sucrose No .190 .893 -1.579 1.959 

Add 2.653 .893 .884 4.423 

 
จากตารางที่ 25 แสดงตัวแปรรวมระหวางอุณหภูมิในชวงทําแหงกับชนิดของสารปองกันความ

เย็นและการเตมิแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแช
เยือกแข็งบางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดับไดมาจากทกุปริมาณของสารปองกันความเย็น การใช
อุณหภูมิในชวงทําแหง 60 oC รวมกับการเติมแลคโตสและแคลเซียมคารบอเนตจะมีการรอดชีวิตของ
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เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงมากที่สุด 88.80 % การใชอุณหภูมิในชวงทําแหง 90 oC โดยที่ไมเติม
สารปองกันความเย็นและไมเติมแคลเซียมคารบอเนตมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียนอย
ที่สุด 0.87%  

 
ตารางที่ 26  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหงกับปริมาณ

ของสารปองกันความเย็นและการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
 

Temperature Percent CaCo3 Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60 0 No 2.300 1.547 -.764 5.364 

5 No 22.026 .893 20.256 23.795 

Add 40.523 .893 38.754 42.293 

10 No 24.112 .893 22.343 25.881 

Add 48.316 .893 46.546 50.085 

15 No 31.193 .893 29.424 32.963 

Add 66.836 .893 65.066 68.605 

75 0 No .117 1.547 -2.948 3.181 

5 No 6.497 .893 4.727 8.266 

Add 17.984 .893 16.215 19.754 

10 No 7.336 .893 5.566 9.105 

Add 27.994 .893 26.225 29.764 

15 No 15.802 .893 14.033 17.571 

Add 54.022 .893 52.253 55.791 
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ตารางที่ 26  (ตอ)    
 

    

Temperature Percent CaCo3 Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

90 0 No .087 1.547 -2.978 3.151 

5 No .598 .893 -1.171 2.367 

Add 11.208 .893 9.439 12.977 

10 No .658 .893 -1.111 2.427 

Add 24.649 .893 22.880 26.418 

15 No 1.997 .893 .227 3.766 

Add 40.438 .893 38.669 42.207 

 
จากตารางที่ 26 แสดงตัวแปรรวมระหวางอุณหภูมิในชวงทําแหงกับปริมาณของสารปองกัน

ความเยน็และการเติมแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียภายหลังการทําแหง
แบบแชเยือกแข็งบางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดับไดมาจากทุกชนดิของสารปองกันความเย็น การใช
อุณหภูมิในชวงทําแหง 60 oC รวมกับการเติมสารปองกันความเย็น 15 % และแคลเซียมคารบอเนตจะมี
การรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงมากทีสุ่ด 66.84 % การใชอุณหภูมิในชวงทําแหง 90 
oC โดยทีไ่มเติมสารปองกันความเย็นและไมเติมแคลเซียมคารบอเนตมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียนอยที่สุด 0.87%  
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ตารางที่ 27  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางชนิดและปริมาณของสารปองกัน
ความเยน็กับการเติมแคลเซียมคารบอเนต 

 

Cryoprotectant Percent CaCo3 Mean Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Control 0 No .834 .893 -.935 2.604 

Lactose 
 
 
 
 
 

 
Glucose 

 
 
 
 
 

 
Sucrose 

 

5 No 24.622 .893 22.853 26.391 

Add 43.661 .893 41.892 45.430 

10 No 27.109 .893 25.340 28.878 

Add 56.736 .893 54.966 58.505 

15 No 32.570 .893 30.801 34.339 

Add 90.189 .893 88.420 91.958 

5 No 3.404 .893 1.635 5.174 

Add 23.821 .893 22.052 25.590 

10 No 3.743 .893 1.974 5.513 

Add 38.957 .893 37.187 40.726 

15 No 14.590 .893 12.821 16.359 

Add 56.153 .893 54.384 57.923 

5 No 1.093 .893 -.676 2.863 

Add 2.233 .893 .464 4.003 

10 No 1.253 .893 -.516 3.023 

Add 5.267 .893 3.497 7.036 

15 No 1.832 .893 .063 3.601 

Add 14.953 .893 13.184 16.723 

 
จากตารางที่ 27 แสดงตัวแปรรวมระหวางชนิดและปริมาณของสารปองกันความเย็นกับการเติม

แคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง
บางสวนซึ่งคาเฉลี่ยของแตละระดับไดมาจากทุกระดับของอุณหภูมิในชวงทําแหง การใชแลคโตส 15 % 
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รวมกับการเตมิแคลเซียมคารบอเนตจะมกีารรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทาํแหงมากที่สุด 
90.18 % การไมเติมสารปองกันความเย็นและไมเติมแคลเซียมคารบอเนตมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียนอยที่สุด 0.83%  
 
ตารางที่ 28  คาสถิติพื้นฐานของแตละระดบัในตัวแปรรวมระหวางอณุหภูมใินชวงทาํแหง ชนดิและ

ปริมาณของสารปองกันความเย็นกับการเตมิแคลเซียมคารบอเนต 
 

Temperature Cryoprotectant Percent CaCo3 Mean 
Std. 

Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

60 Control 
Lactose 

 
 
 
 
 
 
 

Glucose 
 
 
 
 
 
 
 

Sucrose 

0 No 2.300 1.547 -.764 5.364 

5 No 53.187 1.547 50.122 56.251 

Add 78.933 1.547 75.869 81.998 

10 No 58.107 1.547 55.042 61.171 

Add 87.817 1.547 84.752 90.881 

15 No 66.460 1.547 63.396 69.524 

Add 99.657 1.547 96.592 102.721 

5 No 10.090 1.547 7.026 13.154 

Add 37.717 1.547 34.652 40.781 

10 No 11.000 1.547 7.936 14.064 

Add 45.790 1.547 42.726 48.854 

15 No 23.680 1.547 20.616 26.744 

Add 74.800 1.547 71.736 77.864 

5 No 2.800 1.547 -.264 5.864 

Add 4.920 1.547 1.856 7.984 

10 No 3.230 1.547 .166 6.294 

Add 11.340 1.547 8.276 14.404 

15 No 3.440 1.547 .376 6.504 

Add 26.050 1.547 22.986 29.114 
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ตารางที่ 28  (ตอ)  
 

Temperature Cryoprotectant Percent CaCo3 Mean 
Std. 

Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

75 Control 
Lactose 

 
 
 
 
 
 

Glucose 
 
 
 
 
 

 
Sucrose 

0 No .117 1.547 -2.948 3.181 

5 No 18.947 1.547 15.882 22.011 

Add 27.033 1.547 23.969 30.098 

10 No 21.417 1.547 18.352 24.481 

Add 44.923 1.547 41.859 47.988 

15 No 26.820 1.547 23.756 29.884 

Add 92.287 1.547 89.222 95.351 

5 No .103 1.547 -2.961 3.168 

Add 25.750 1.547 22.686 28.814 

10 No .120 1.547 -2.944 3.184 

Add 36.080 1.547 33.016 39.144 

15 No 19.000 1.547 15.936 22.064 

Add 56.840 1.547 53.776 59.904 

5 No .440 1.547 -2.624 3.504 

Add 1.170 1.547 -1.894 4.234 

10 No .470 1.547 -2.594 3.534 

Add 2.980 1.547 -.084 6.044 

15 No 1.587 1.547 -1.478 4.651 

Add 12.940 1.547 9.876 16.004 
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ตารางที่ 28  (ตอ)  
 

Temperature Cryoprotectant Percent CaCo3 Mean 
Std. 

Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

90 Control 
 
 
 
 
 
 
 

Glucose 
 
 
 
 
 

 
Sucrose 

 

0 No .087 1.547 -2.978 3.151 

5 No 1.733 1.547 -1.331 4.798 

Add 25.017 1.547 21.952 28.081 

10 No 1.803 1.547 -1.261 4.868 

Add 37.467 1.547 34.402 40.531 

15 No 4.430 1.547 1.366 7.494 

Add 78.623 1.547 75.559 81.688 

5 No .200 1.547 -3.044 3.084 

Add 7.997 1.547 4.932 11.061 

10 No .110 1.547 -2.954 3.174 

Add 35.000 1.547 31.936 38.064 

15 No 1.090 1.547 -1.974 4.154 

Add 36.820 1.547 33.756 39.884 

5 No .400 1.547 -3.024 3.104 

Add .610 1.547 -2.454 3.674 

10 No .600 1.547 -3.004 3.124 

Add 1.480 1.547 -1.584 4.544 

15 No .470 1.547 -2.594 3.534 

Add 5.870 1.547 2.806 8.934 

 
จากตารางที่ 28 แสดงตัวแปรรวมระหวางอุณหภูมิในชวงทําแหง ชนิดและปริมาณของสาร

ปองกันความเย็นกับการเติมแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทํา
แหงแบบแชเยอืกแข็งบางสวน การใชอุณหภูมิในชวงทําแหง 60 oC รวมกับการเติมแลคโตส 15 % และ
การเติมแคลเซียมคารบอเนตจะมีการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงมากที่สุด 99.66 % 
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การใชอุณหภมูิในชวงทําแหง 90 oC โดยที่ไมเติมสารปองกันความเยน็และไมเติมแคลเซียมคารบอเนตมี
เปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียนอยที่สุด 0.87%  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 ในงานวิจยันี้จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิในชวงทําแหง 60, 75 และ 90 oC ชนิดของสารปองกัน

ความเยน็ แลคโตส, กลูโคส และซูโครส ปริมาณการเติมสารปองกันความเย็น 5, 10 และ15 % และการ

เติมหรือไมเตมิแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงมีผลตอการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus acidophilus 

 

1. การใชอุณหภมูิในชวงทําแหง 60 oC มีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียมากที่สุด 
เมื่ออุณหภูมิในชวงทําแหงเพิ่มขึ้นจะทําใหการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงลดลง ทุก
อุณหภูมิในชวงทําแหงจะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทาํแหงลดลงตามลําดับการใชสาร
ปองกันความเย็นดังนี้ แลคโตส กลูโครส ซูโครส และการไมเติมสารปองกันความเย็น ทุกอุณหภูมิ
ในชวงทําแหงจะมีการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงเพิม่ขึ้นตามลําดับปริมาณของสาร
ปองกันความเย็นดังนี้ การไมเติมสารปองกันความเย็น การเติมสารปองกันความเยน็ 5, 10 และ 15 % 
ทุกอุณหภูมิในชวงทําแหงจะมีการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงเพิ่มขึ้นถาเติมแคลเซียม
คารบอเนต 

 
2. การเติมแลคโตสเปนสารปองกันความเย็น จะมีการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทํา

แหงมากที่สุด การใชสารปองกันความเย็นทุกชนิดจะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทาํแหง
ลดลงเมื่ออุณหภูมใินชวงทาํแหงสูงขึ้น ทุกชนิดของสารปองกันความเย็นจะมีการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงเพิ่มขึน้ตามลําดับปริมาณการเติมสารปองกันความเย็นดังนี้ การไมเติม
สารปองกันความเย็น การเตมิสารปองกันความเยน็ 5, 10, และ 15 % ทุกชนิดของสารปองกันความเย็น
จะมีการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงเพิม่ขึ้นเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนต  

 

3. การเติมสารปองกันความเยน็ 15 % จะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหง
มากที่สุด การใชสารปองกันความเยน็ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นสงผลใหการรอดชีวิตของเชือ้จุลินทรียภายหลัง
การทําแหงสูงขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกัน ทุกปริมาณของสารปองกันความเยน็จะมีการรอดชีวิต
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4. ของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงลดลงเมื่ออุณหภูมิในชวงทําแหงสูงขึ้น ทุกปริมาณ
ของสารปองกันความเย็นจะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงลดลงตามลําดับการ
ใชสารปองกันความเยน็ดังนี ้ แลคโตส กลูโครส ซูโครส และการไมเตมิสารปองกันความเยน็ ทุก
ปริมาณของสารปองกันความเย็นจะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงเพิ่มขึน้เมือ่
มีการเติมแคลเซียมคารบอเนต  

 

5. การเติมแคลเซียมคารบอเนต จะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงสูง
กวาการไมเติมแคลเซียมคารบอเนต การเติมและไมเตมิแคลเซียมคารบอเนตจะมกีารรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงลดลงเมื่ออุณหภูมิในชวงทําแหงสูงขึ้น การเติมและไมเติม
แคลเซียมคารบอเนตจะมีการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหงลดลงตามลําดับชนิด
ของสารปองกันความเย็นดังนี้ แลคโตส กลูโครส ซูโครส และการไมเติมสารปองกันความเย็น การ
เติมและไมเตมิเติมแคลเซียมคารบอเนตจะมีการรอดชีวติของเชื้อจุลินทรียภายหลังการทําแหง
เพิ่มขึ้นตามลําดับปริมาณการเติมสารปองกันความเย็นดงันี้ การไมเติมสารปองกันความเย็น การเติม
สารปองกันความเย็น 5, 10, และ 15 % 

 

6. ระยะเวลาในการทําแหง 48 ชั่วโมง ความชื้นต่ํากวา 18 % ระยะเวลาในการทําแหง
เชื้อจุลินทรียขึน้อยูกับเปอรเซ็นตความชื้น ที่อุณหภูมใินชวงทําแหงเดียวกันเมื่อระยะเวลาในการทํา
แหงเพิ่มขึน้ความชื้นจะลดลง ที่ระยะเวลาเดียวกันเมื่ออุณหภูมิในชวงทําแหงเพิม่ขึ้นความชื้นจะ
ลดลง 

 

7. ในการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงแบบแชเยือกแข็งบางสวนเชื้อจุลินทรีย 
Lactobacillus acidophilus เมื่อพิจารณาจากการรอดชวีิตของเชื้อจุลินทรีย พบวาการรอดชีวิตของ
เชื้อจุลินทรียดทีี่สุด คือ อุณหภูมใินชวงทาํแหง 60 องศาเซลเซียส ใชแลคโตส 15 เปอรเซ็นตเปน
สารปองกันความเย็น รวมกับการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
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ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรศึกษารูปแบบของบรรจุภัณฑสําหรับใสวัตถุดิบ เพราะอาจมีผลตอความคงตัวของ

ผลิตภัณฑ 
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ตารางผนวกที่ 1  แสดงคาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการตรวจสอบคา Activity ของ
จุลินทรียในการทดลองครั้งที่ 1 

 
ชนิดของสาร 

Cryoprotectant 
คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 
ปริมาณการ
เติมสาร 

Cryoprotectant 
(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Control 0 ไมเติม 
1.1 0.01 0.02 
1.6 0.07 0.03 
2.7 0.07 0.01 

Lactose 

5 

เติม 
71.7 29.2 23.1 
72.8 21.9 24.4 
84.4 24.8 24.2 

ไมเติม 
56.7 12.6 2.2 
47.5 21.2 1.2 
49.6 22.5 3.2 

10 

เติม 
83.1 47.2 34.1 
81.7 48.5 31.6 
85.1 41.6 40.8 

ไมเติม 
54.3 26.5 1.1 
53.5 25.6 1.3 
56.9 13.3 3 

15 

เติม 
99.7 97.9 76.1 
99.4 91.1 78.8 
99.9 87.8 74.8 

ไมเติม 
64.7 23.6 3.8 
64.8 25.6 3.1 
67.0 19.6 4.8 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 
ชนิดของสาร 

Cryoprotectant 
คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 
ปริมาณการ
เติมสาร 

Cryoprotectant 
(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Glucose 

5 

เติม 
38.4 21.4 7.8 
34.7 25.8 7.2 
40.5 24.6 6.9 

ไมเติม 
14.6 0.06 0.01 
13.8 0.06 0.04 
7.6 0.18 0.01 

10 

เติม 
48.0 34.4 32.3 
47.8 38.9 38.9 
42.1 30.6 27.5 

ไมเติม 
5.2 0.07 0.09 
9.4 0.1 0.05 
15.0 0.19 0.1 

15 

เติม 
71.0 59.8 35.9 
70.5 51.6 32.1 
85.9 59.0 34.9 

ไมเติม 
29.3 14.3 0.2 
23.2 15.7 0.5 
21.3 22.2 1.7 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

 
   

ชนิดของสาร 
Cryoprotectant 

คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 
ปริมาณการ
เติมสาร 

Cryoprotectant 
(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Sucrose 

5 

เติม 
9.0 1.4 0.1 
1.6 1.7 0.2 
1.4 2.5 1.2 

ไมเติม 
4.0 0.9 0.01 
1.1 0.2 0.03 
0.9 0.4 0.02 

10 

เติม 
9.0 1.3 1.2 
4.7 1.5 1.6 
10.3 3.0 2.9 

ไมเติม 
3.9 0.7 0.2 
2.1 0.5 0.2 
5.7 0.3 0.05 

15 

เติม 
25.0 15.3 7.3 
20.5 13.7 7.1 
35.5 13.0 9.3 

ไมเติม 
3.9 1.3 0.5 
4.8 1.1 0.5 
12.3 1.5 1.4 
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ตารางผนวกที่ 2  แสดงคาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการตรวจสอบคา Activity ของ
จุลินทรีย ในการทดลองครั้งที่ 2 

 
ชนิดของสาร 

Cryoprotectant 
คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 

ปริมาณการเตมิ
สาร 

Cryoprotectant 
(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Control 0 ไมเติม 
1.1 0.01 0.04 
1.5 0.02 0.01 
3.1 0.24 0.01 

Lactose 

5 

เติม 
74.0 32.9 28.3 
70.2 35.9 22.4 
95.5 24.8 29.7 

ไมเติม 
56.6 10.2 2.2 
52.7 15.1 2.2 
50.0 20.3 1.9 

10 

เติม 
89.3 45.7 39.4 
81.1 48.8 33.1 
85.0 30.9 28.9 

ไมเติม 
59.4 27.6 1.3 
52.3 25.5 1.1 
58.7 10.2 3.5 

15 

เติม 
99.4 95.7 74.6 
99.6 99.1 77.8 
99.9 79.4 79.7 

ไมเติม 
67.4 22.3 9.3 
67.4 25.5 2.3 
56.4 23.6 0.9 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
 

 
   

ชนิดของสาร 
Cryoprotectant 

คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 
ปริมาณการเตมิ

สาร 
Cryoprotectant 

(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Glucose 

5 

เติม 
31.8 24.1 5.7 
30.4 24.5 2.7 
46.3 26.2 6.2 

ไมเติม 
17.4 0.07 0.01 
16.3 0.07 0.03 
7.7 0.3 0.05 

10 

เติม 
41.8 37.4 36.2 
40.7 35.8 33.8 
57.8 36.0 35.3 

ไมเติม 
13.5 0.1 0.13 
13.9 0.1 0.1 
10.9 0.13 0.13 

15 

เติม 
73.1 57.9 37.5 
70.0 58.1 35.2 
83.6 51.0 44.7 

ไมเติม 
28.9 15.4 1.0 
24.3 11.5 0.2 
18.5 27.1 1.7 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
 

 
   

ชนิดของสาร 
Cryoprotectant 

คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 
ปริมาณการเตมิ

สาร 
Cryoprotectant 

(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Sucrose 

5 

เติม 
4.9 1.3 0.4 
1.1 0.3 0.7 
3.0 0.7 0.2 

ไมเติม 
6.4 0.7 0.01 
0.1 0.2 0.01 
0.7 0.3 0.01 

10 

เติม 
3.9 6.1 1.8 
3.4 1.1 1.7 
11.6 7.8 3.7 

ไมเติม 
0.7 0.3 0.01 
1.3 0.2 0.02 
2.8 0.9 0.03 

15 

เติม 
21.5 15.5 2.7 
30.0 23.3 2.7 
35.5 21.2 4.5 

ไมเติม 
3.3 1.1 0.1 
1.4 1.1 0.1 
1.0 1.1 0.4 
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ตารางผนวกที่ 3 แสดงคาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการตรวจสอบคา Activity ของ
จุลินทรีย ในการทดลองครั้งที่ 3 

 
ชนิดของสาร 

Cryoprotectant 
คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 
ปริมาณการ
เติมสาร 

Cryoprotectant 
(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Control 0 ไมเติม 
3.1 0.4 0.3 
4.1 0.2 0.3 
2.4 0.03 0.06 

Lactose 

5 

เติม 
76.1 26.9 27.3 
80.7 18.2 22.4 
85.6 28.7 23.2 

ไมเติม 
53.6 14.2 0.5 
52.4 25.1 2.1 
59.5 29.2 0.1 

10 

เติม 
91.8 44.7 37.4 
94.0 49.8 44.3 
99.1 47.0 47.6 

ไมเติม 
56.4 29.6 1.2 
64.5 16.2 2.1 
66.9 18.2 1.5 

15 

เติม 
99.9 99.7 77.6 
99.1 89.9 88.7 
99.8 89.9 79.4 

ไมเติม 
64.4 29.3 3.1 
77.6 36.2 3.3 
68.3 35.5 9.2 
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ) 
 

 
   

ชนิดของสาร 
Cryoprotectant 

คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 
ปริมาณการ
เติมสาร 

Cryoprotectant 
(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Glucose 

5 

เติม 
36.8 21.1 12.7 
39.4 34.2 7.2 
41.1 29.7 15.5 

ไมเติม 
5.1 0.01 0.01 
1.1 0.07 0.01 
7.2 0.1 0.01 

10 

เติม 
41.8 33.4 39.2 
47.7 44.3 33.8 
44.3 33.9 38.0 

ไมเติม 
8.5 0.02 0.09 

13.9 0.18 0.01 
8.6 0.19 0.29 

15 

เติม 
79.1 54.9 31.5 
70.0 56.1 46.3 
69.8 62.9 33.2 

ไมเติม 
22.9 22.1 0.6 
23.3 22.1 1.2 
21.4 20.6 2.5 
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ) 
 

 
   

ชนิดของสาร 
Cryoprotectant 

คาเปอรเซ็นตการเหลือรอดของจุลินทรียตามปริมาณการเติมสาร Cryoprotectant 
ปริมาณการ
เติมสาร 

Cryoprotectant 
(%) 

การเติม
Calcium 

Carbornate 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 
60 75 90 

Sucrose 

5 

เติม 
8.9 1.8 0.8 
2.1 0.1 0.6 
12.2 0.6 1.1 

ไมเติม 
5.4 0.5 0.04 
1.1 0.5 0.01 
5.5 0.1 0.2 

10 

เติม 
12.9 1.6 0.12 
20.4 1.2 0.13 
25.8 3.2 0.17 

ไมเติม 
7.3 0.4 0.01 
2.0 0.3 0.01 
3.2 0.6 0.01 

15 

เติม 
22.5 5.1 6.7 
20.0 2.1 7.7 
23.9 7.2 4.8 

ไมเติม 
1.8 1.6 0.8 
1.4 2.1 0.3 
1.0 3.6 0.1 
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ตารางผนวกที่ 4  แสดงคาการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อใน
การทดลองครั้งที่ 1 

 

ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย  
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

Control 0 ไมเติม 

1.56x108 3.05x106 1.90x108 2.04x105 1.72x108 1.80x105 

1.60x108 3.58x106 1.07x108 2.40x105 1.25x108 1.10x105 

5.90x107 2.94x106 3.00x106 2.31x105 6.00x106 8.80x104 

 

5 

เติม 

1.75x108 1.80x108 1.62x108 2.12x107 1.56x108 3.14x107 

 
1.18x108 1.25x108 1.20x108 2.24x107 1.60x108 3.40x107 

Lactose 

2.56x108 1.21x108 2.40x107 3.86x107 5.60x107 2.52x107 

ไมเติม 

1.57x108 5.85x107 1.75x108 2.25x107 1.50x108 2.77x106 

1.45x108 5.58x107 1.52x108 2.85x107 1.17x108 2.05x106 

1.00x108 4.47x107 3.90x107 1.53x107 1.62x108 2.41x106 

10 

เติม 

1.57x108 1.90x108 1.69x108 7.30x107 1.61x108 7.18x107 

1.99x108 1.26x108 1.73x108 7.06x107 1.51x108 7.07x107 

7.30x107 5.90x107 1.83x108 8.44x107 2.73x108 7.05x107 

ไมเติม 

1.72x108 6.48x107 1.50x108 2.03x107 1.71x108 2.50x106 

1.44x108 6.05x107 1.40x108 2.07x107 1.25x108 2.06x106 

4.70x108 8.17x107 4.60x107 2.83x107 7.30x107 1.80x106 

15 

เติม 

1.67x108 1.80x108 1.91x108 1.88x108 1.57x108 8.33x107 

1.18x108 1.09x108 1.68x108 1.15x108 1.53x108 8.12x107 

1.83x108 1.40x108 7.00x107 3.30x107 3.20x108 9.35x107 

ไมเติม 

1.20x108 7.49x107 1.35x108 5.20x107 1.47x108 5.34x106 

1.34x108 7.03x107 1.32x108 5.04x107 1.98x108 5.49x106 

1.24x108 9.18x107 3.18x108 4.76x107 5.40x107 6.27x106 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 
ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย  
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

 

5 

เติม 

1.55x108 4.25x107 1.10x108 3.87x107 1.80x108 1.02x107 

 
1.22x108 4.21x107 1.18x108 3.18x107 1.10x108 1.70x107 

Glucose 

9.80x107 3.84x107 1.62x108 2.70x107 1.06x108 1.18x107 

ไมเติม 

1.00x108 1.63x107 1.17x108 1.60x105 1.50x108 2.50x104 

1.76x108 1.21x107 1.76x108 1.35x105 1.55x108 2.49x104 

1.11x108 9.40x106 8.80x107 8.00x104 7.60x107 1.91x104 

10 

เติม 

1.93x108 6.00x107 1.80x108 3.50x107 1.54x108 3.45x107 

1.20x108 6.78x107 1.25x108 3.55x107 1.34x108 3.30x107 

7.10x107 6.06x107 7.60x107 2.73x107 9.00x107 3.00x107 

ไมเติม 

1.00x108 1.80x107 1.20x108 1.50x105 1.40x108 1.10x105 

1.28x108 1.32x107 1.25x108 1.64x105 1.21x108 1.75x105 

1.53x108 5.70x106 1.21x108 4.60x104 9.90x107 7.20x104 

15 

เติม 

1.50x108 8.50x107 1.76x108 7.55x107 1.00x108 5.77x107 

1.35x108 8.47x107 1.35x108 7.30x107 1.27x108 5.31x107 

6.90x107 7.93x107 7.00x107 6.51x107 1.03x108 3.92x107 

ไมเติม 

1.10x108 3.40x107 1.70x108 3.90x107 1.05x108 1.30x106 

1.24x108 3.47x107 1.19x108 3.70x107 1.23x108 1.47x106 

3.36x108 4.53x107 2.21x108 4.10x107 2.82x108 2.93x106 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 
ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย  
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

 

5 

เติม 

1.19x108 5.09x106 1.08x108 1.09x106 1.50x108 7.10x105 

 
1.90x108 5.91x106 1.81x108 1.93x106 1.81x108 7.86x105 

Sucrose 

2.01x108 6.40x106 1.91x108 1.48x106 8.90x107 6.34x105 

ไมเติม 

1.60x108 4.44x106 1.80x108 4.20x105 1.05x108 4.50x104 

1.84x108 4.68x106 1.72x108 4.58x105 1.75x108 4.74x104 

1.60x107 3.18x106 2.18x108 4.12x105 2.00x107 4.26x104 

10 

เติม 

1.40x108 1.83x107 1.80x108 2.70x106 1.80x108 2.20x106 

1.78x108 1.58x107 1.67x108 2.58x106 1.62x108 2.60x106 

4.20x107 2.20x106 1.90x107 1.32x106 1.20x107 1.77x106 

ไมเติม 

1.07x108 4.85x106 1.02x108 6.38x105 1.46x108 1.50x105 

1.18x108 4.10x106 1.13x108 6.14x105 1.15x108 1.15x105 

1.29x108 3.59x106 1.45x108 6.02x105 9.30x107 8.90x104 

15 

เติม 

1.51x108 3.47x107 1.32x108 1.20x107 1.38x108 8.41x106 

1.14x108 3.13x107 1.12x108 1.13x107 1.14x108 8.76x106 

8.60x107 2.94x107 1.07x108 1.33x107 1.11x108 7.40x106 

ไมเติม 

1.63x108 3.50x106 1.20x108 3.80x106 1.10x108 6.41x105 

1.55x108 3.12x106 1.68x108 3.91x106 1.14x108 6.95x105 

3.80x107 2.89x106 5.40x107 1.68x106 1.30x108 5.03x105 

 
 
 
 
 
 
 
 



102 

ตารางผนวกที่ 5  แสดงคาการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อในการ
ทดลองครั้งที่ 2 

 

ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย  
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

Control 0 ไมเติม 

1.08x108 3.72x106 1.01x108 2.18x105 1.20x108 1.43x105 

1.85x108 3.25x106 1.16x108 2.89x105 1.07x108 1.18x105 

1.81x108 4.88x106 9.20x107 2.55x105 1.21x108 2.37x105 

 

5 

เติม 

1.22x108 1.21x108 1.21x108 2.19x107 1.19x108 3.18x107 

 
1.27x108 1.11x108 1.12x108 2.94x107 1.97x108 3.83x107 

Lactose 

1.05x108 1.43x108 1.27x108 1.59x107 1.64x108 3.19x107 

ไมเติม 

1.18x108 5.27x107 1.26x108 2.23x107 1.19x108 2.18x106 

1.80x108 5.70x107 1.65x108 2.30x107 1.98x108 2.80x106 

1.37x108 5.77x107 1.65x108 4.02x107 3.40x107 1.17x106 

10 

เติม 

1.15x108 1.10x108 1.23x108 7.13x107 1.47x108 7.10x107 

1.50x108 1.00x108 1.35x108 7.35x107 1.70x108 7.00x107 

3.32x108 1.68x108 2.61x108 6.70x107 1.36x108 7.11x107 

ไมเติม 

1.56x108 6.10x107 1.30x108 2.27x107 1.16x108 2.80x106 

1.60x108 6.00x107 1.00x108 2.34x107 1.18x108 2.25x106 

1.16x108 6.05x107 1.90x108 1.60x107 1.30x108 2.80x106 

15 

เติม 

1.56x108 1.14x108 1.52x108 1.85x108 1.34x108 8.13x107 

1.60x108 1.40x108 1.25x108 1.27x108 1.16x108 8.37x107 

7.30x107 3.80x107 2.27x108 3.30x107 2.09x108 7.86x107 

ไมเติม 

1.13x108 7.13x107 1.71x108 5.72x107 1.81x108 5.69x106 

1.37x108 7.36x107 1.10x108 5.20x107 1.10x108 5.98x106 

1.52x108 6.60x107 1.15x108 4.20x107 3.03x108 4.80x106 

 

 
 



103 

ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 

 

ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย  
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

 

5 

เติม 

1.75x108 4.15x107 1.40x108 3.60x107 1.10x108 1.30x107 

 
1.21x108 4.24x107 1.26x108 3.21x107 1.19x108 1.63x107 

Glucose 

2.35x108 5.11x107 1.15x108 2.73x107 1.31x108 7.00x105 

ไมเติม 

1.30x108 1.10x107 1.00x108 1.80x105 1.27x108 2.35x104 

1.21x108 1.60x107 1.28x108 1.42x105 1.23x108 2.21x104 

3.19x108 2.10x107 2.82x108 1.28x105 2.60x108 1.44x104 

10 

เติม 

1.12x108 6.05x107 1.70x108 3.80x107 1.80x108 3.78x107 

1.20x108 6.17x107 1.18x108 3.08x107 1.07x108 3.08x107 

3.08x108 8.18x107 2.22x108 3.92x107 1.93x108 3.64x107 

ไมเติม 

1.80x108 1.27x107 1.75x108 1.80x105 1.37x108 1.25x105 

1.02x108 1.07x107 1.19x108 1.13x105 1.12x108 1.10x105 

2.28x108 1.56x107 6.60x107 7.00x103 5.10x107 3.35x105 

15 

เติม 

1.00x108 8.30x107 1.35x108 7.05x107 1.30x108 5.40x107 

1.13x108 8.13x107 1.10x108 7.13x107 1.14x108 5.13x107 

3.27x108 7.78x107 1.18x108 7.75x107 1.46x108 5.34x107 

ไมเติม 

1.33x108 3.24x107 1.30x108 3.35x107 1.00x108 1.30x106 

1.12x108 3.13x107 1.13x108 3.10x107 1.13x108 1.12x106 

1.39x108 3.44x107 1.44x108 3.36x107 2.74x108 1.39x106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



104 

ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 

 

ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย 
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

 

5 

เติม 

1.50x108 5.19x106 1.35x108 1.22x106 1.93x108 7.60x105 

 
1.11x108 5.13x106 1.12x108 1.49x106 1.36x108 7.12x105 

Sucrose 

1.19x108 5.46x106 1.28x108 1.01x106 3.40x107 7.24x105 

ไมเติม 

1.20x108 4.50x106 1.80x108 4.20x105 1.50x108 4.30x104 

1.55x108 4.88x106 1.82x108 4.89x105 1.83x108 4.85x104 

1.18x108 3.49x106 7.00x106 3.51x105 1.2x107 3.21x104 

10 

เติม 

1.50x108 1.20x107 1.50x108 2.37x106 1.83x108 2.05x106 

1.82x108 1.85x107 1.63x108 2.38x106 1.10x108 2.40x106 

3.10x107 2.50x106 4.70x107 1.25x106 2.47x108 4.25x106 

ไมเติม 

1.00x108 4.20x106 1.75x108 6.79x105 1.81x108 1.75x105 

1.82x108 4.87x106 1.16x108 6.90x105 1.10x108 1.50x105 

2.58x108 5.33x106 9.0x106 6.71x105 2.49x108 2.15x105 

15 

เติม 

1.60x108 3.47x107 1.46x108 1.81x107 1.31x108 8.74x106 

1.05x108 3.70x107 1.60x108 1.10x107 1.10x108 8.47x106 

2.45x108 4.23x107 2.04x108 6.90x106 8.90x107 9.49x106 

ไมเติม 

1.78x108 3.71x106 1.81x108 3.77x106 1.58x108 6.52x105 

1.85x108 3.17x106 1.10x108 3.70x106 1.80x108 6.24x105 

3.77x108 4.22x106 1.29x108 2.43x106 1.30x107 6.14x105 

 
 
 
 
 
 
 
 



105 

ตารางผนวกที่ 6  แสดงคาการเหลือรอดของจุลินทรียโดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อในการ
ทดลองครั้งที่ 3 

 

ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย  
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา

แหง 

หลังทํา
แหง 

Control 0 ไมเติม 

1.59x108 3.05x106 3.20x108 3.05x105 3.18x108 1.80x105 

1.95x108 3.51x106 3.07x108 3.52x105 3.89x108 1.27x105 

3.00x107 4.42x106 3.21x108 3.63x105 2.35x108 2.39x105 

 

5 

เติม 

2.11x108 1.68x108 5.80x107 3.73x107 6.80x107 2.37x107 

 
2.13x108 1.80x108 3.30x107 1.00x107 8.20x107 2.75x107 

Lactose 

3.44x108 1.50x107 4.55x107 4.00x107 2.44x107 1.80x107 

ไมเติม 

4.38x107 1.00x107 3.80x107 1.30x107 1.27x108 2.11x106 

4.80x107 1.00x107 3.70x107 1.00x107 1.75x108 2.10x106 

4.23x107 1.00x107 9.00x107 2.29x107 1.84x108 3.02x106 

10 

เติม 

8.50x107 7.20x107 1.59x108 8.65x107 2.26x108 7.30x107 

5.00x107 2.50x107 1.90x108 8.54x107 2.65x108 7.00x107 

8.40x107 8.00x107 2.00x108 8.13x107 3.28x108 6.85x107 

ไมเติม 

8.26x107 3.60x107 2.92x107 2.60x107 8.90x108 1.61x106 

8.67x107 6.00x107 6.10x107 2.20x107 9.50x108 1.10x106 

7.58x107 4.50x107 5.10x107 3.37x107 3.50x108 2.69x106 

15 

เติม 

1.75x108 1.73x108 7.00x107 2.50x107 9.21x107 2.40x107 

1.51x108 1.30x108 5.00x107 5.00x107 9.15x107 4.00x107 

2.46x108 9.40x107 9.00x107 2.40x107 9.69x107 3.20x107 

ไมเติม 

1.21x108 9.68x107 3.00x108 4.20x107 2.00x107 6.14x106 

1.10x108 9.60x107 3.52x108 4.52x107 5.10x107 6.25x106 

1.41x108 8.26x107 3.02x108 5.56x107 9.10x107 6.42x106 

 

 
 



106 

ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 

 

ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย  
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

 

5 

เติม 

1.19x108 6.20x107 2.95x108 4.90x107 1.60x108 9.00x107 

 
1.80x108 6.89x107 2.79x108 4.96x107 1.79x108 9.90x107 

Glucose 

5.21x107 1.00x107 5.05x107 3.20x107 7.50x107 4.80x107 

ไมเติม 

1.90x108 1.13x107 1.30x107 8.00x105 8.00x107 2.10x104 

1.11x108 1.81x107 7.80x107 8.80x105 1.10x107 2.75x104 

2.00x107 1.35x107 8.00x106 6.00x105 8.00x106 2.14x104 

10 

เติม 

1.55x108 6.10x107 4.10x107 2.00x107 4.58x107 3.00x107 

1.81x108 6.92x107 7.10x107 4.83x107 8.50x107 4.11x107 

5.34x107 4.50x107 5.59x107 8.00x106 6.20x107 5.26x107 

ไมเติม 

1.00x107 3.50x106 2.70x108 3.50x105 1.55x108 2.50x104 

7.70x106 3.00x106 2.75x108 3.95x105 1.92x108 7.60x104 

1.46x107 5.00x106 1.24x108 2.42x105 7.30x107 1.59x105 

15 

เติม 

1.03x108 6.00x107 1.60x108 7.40x107 2.75x108 7.20x107 

1.07x108 8.30x107 1.64x108 7.57x107 2.92x108 7.90x107 

9.93x108 4.30x107 1.20x108 7.44x107 1.98x108 6.23x107 

ไมเติม 

7.00x107 1.00x107 1.10x108 1.40x107 2.00x108 2.10x106 

8.10x107 1.00x107 1.94x108 1.90x107 2.81x108 2.75x106 

9.20x107 3.88x107 2.93x108 2.55x107 1.52x108 1.93x106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



107 

ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

ชนิดของ
สาร 

Cryopro 
tectant 

จํานวนการเหลือรอดของจุลินทรีย  
โดยการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อ (Plate Count Agar , CFU/ml) 

ปริมาณการ
เติมสาร 
Cryopro 

tectant (%) 

การเติม
Calcium 
Carbor 

nate 
 

อุณหภูมิในชวงทําแหง (องศาเซลเซียส) 

60 75 90 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

กอนทํา
แหง 

หลังทํา
แหง 

 

5 

เติม 

1.90x107 6.19x106 1.70x107 6.30x105 1.27x108 9.77x105 

 
9.20x107 6.90x106 2.60x107 3.00x105 1.75x108 9.70x105 

Sucrose 

7.50x107 6.83x106 2.00x106 1.02x106 1.66x108 8.37x105 

ไมเติม 

1.27x108 4.58x106 7.90x107 5.64x105 1.20x108 5.70x104 

1.70x108 4.80x106 2.00x106 5.52x105 1.67x108 5.56x104 

3.00x108 3.25x106 6.00x106 6.54x105 2.11x108 6.08x104 

10 

เติม 

2.60x108 3.25x107 7.60x107 4.92x106 1.00x108 1.80x106 

2.52x108 3.07x107 9.00x106 4.30x106 1.28x108 1.27x106 

2.05x108 3.22x107 1.07x108 4.37x106 2.28x108 2.27x106 

ไมเติม 

1.70x108 3.60x106 1.70x108 5.60x105 2.80x108 7.00x103 

1.26x108 3.27x106 1.26x108 5.28x105 2.27x108 3.00x103 

2.50x107 3.09x106 2.14x108 5.08x105 2.19x108 1.40x104 

15 

เติม 

7.00x107 2.80x107 1.40x108 2.10x107 2.50x108 7.70x106 

3.80x107 2.34x107 1.31x108 2.35x107 2.37x108 7.35x106 

1.65x108 2.09x107 8.30x107 2.87x107 1.34x108 7.48x106 

ไมเติม 

5.00x106 3.50x106 3.00x108 3.20x106 1.20x108 5.18x105 

3.30x106 3.00x106 3.34x108 3.03x106 1.00x108 5.80x105 

7.00x106 3.91x106 2.78x108 4.45x106 3.08x108 6.63x105 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
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