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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

630920019 : เทคโนโลยีอาหาร  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
คำสำคัญ : มะม่วงกวน แลคโตบาซิลลัส แพลนทารัม แลคโตบาซิลลัส แรมโนซัส โพรไบโอติก 

นางสาว ชลิตา พุกบ้านยาง: การเสริมโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์มะม่วงกวน  อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รองศาสตราจารย์ ดร. บุศรากรณ์ มหาโยธี 

 
โพรไบโอติกมีส่วนช่วยในการปรับสมดุลจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อระบบทางเดินอาหาร 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบย่อยและดูดซึมสารอาหารมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น รวมถึงช่วยในเรื่อง
ของระบบภูมิคุ้มกัน ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษากราฟการเจริญเติบโตเพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การบ่มแบคทีเรียโพรไบโอติกแกรมบวก ชนิด Lactobacillus plantarum และ lactobacillus 
rhamnosus ในอาหารเลี้ ยงเชื้อ  MRS broth พบว่าระยะเวลาที่ เหมาะสมในการบ่มเชื้อ  L. 
plantarum และ L. rhamnosus คือระยะเวลา 16 ชั่วโมง ซึ่งเป็นช่วง late-log phase ในระยะนี้
เชื้อมีการเจริญเติบโตและแบ่งตัวได้สมบูรณ์ที่สุด  จึงได้เลือกจุลินทรีย์จากระยะนี้มาเตรียมสาร
แขวนลอยโพรไบโอติกใส่ในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น และนำมาทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด
ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 ˚C เป็นเวลา 12 และ 8 ชั่วโมง ตามลำดับ พบว่ามะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก
มีจำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 ˚C เท่ากับ 8.61  ± 
0.13 และ 8.80 ± 0.06 logCFU/g ตามลำดับ และจำนวนจุลินทรีย์ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่นับ
ได้ ที่อุณหภูมิ 50 ˚C เท่ากับ 3.04 ± 0.18 logCFU/g แต่ไม่พบเชื้อ L. rhamnosus ที่อุณหภูมิ 60 
˚C และจากการศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่ามะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ผ่าน
การทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีจำนวนจุลินทรีย์ (L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ที่
นับได้เท่ากับ  8.26 ± 0.12 และ 8.29 ± 0.11 logCFU/g ตามลำดับ  โดยมีจำนวนเชื้อคงเหลือ
มากกว่า 6 logCFU/g ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโพรไบโอติกของสำนักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา นอกจากนี้เมื่อนำมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกไปทำแห้งด้วยระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่าไม่พบจำนวนจุลินทรีย์ (L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มี
ชีวิตอยู่ที่นับได้ในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกที่ความเจือจาง 10 เท่า  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

630920019 : Major FOOD TECHNOLOGY 
Keyword : Mango leather Lactobacillus plantarum Lactobacillus rhamnosus Probiotic 

MISS Chalita PUKBANYANG : Probiotic fortification in mango leather Thesis 
advisor : Associate Professor Busarakorn Mahayothee 

Probiotics help to balance microbes that are beneficial to the digestive 
system. As a result, the efficiency of the digestive system and absorption of nutrients 
will be better. Including helping with the immune system This research studied the 
growth curves to determine the appropriate time for incubating Gram-positive 
probiotic bacteria Lactobacillus plantarum and lactobacillus rhamnosus in MRS broth 
media. It was found that the appropriate time for incubation was L. plantarum and L. 
rhamnosus is a period of 16 hours which is the late-log phase. During this period the 
bacteria are growing and dividing most completely. Therefore, microorganisms from 
this stage were selected to prepare a probiotic suspension and placed in 
concentrated, finely blended mango pulp. and dried in a hot air tray oven at 50 and 
60 ˚C for 12 and 8 hours, respectively. It was found that mango stir-fry supplemented 
with probiotics had countable numbers of live L. plantarum microorganisms. at 50 
and 60 ˚C were 8.61 ± 0.13 and 8.80 ± 0.06 logCFU/g, respectively, and the number 
of live L. rhamnosus microorganisms counted at 50 ˚C was 3.04 ± 0.18 logCFU/g, but 
no L. rhamnosus at a temperature of 60 ˚C and by studying the influence of freeze 
drying. It was found that concentrated mango puree that had been freeze dried The 
number of live microorganisms (L. plantarum and L. rhamnosus) counted was 8.26 ± 
0.12 and 8.29 ± 0.11 logCFU/g, respectively, with the remaining number of bacteria 
being more than 6 logCFU/g, which complies with dietary supplement product 
standards. Food and Drug Administration Probiotics. In addition, when mango pulp 
supplemented with probiotics is dried using a solar drying system, It was found that 
no countable number of live microorganisms (L. plantarum and L. rhamnosus) were 
found in mango paste supplemented with probiotics at a 10-fold dilution. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

โพรไบโอติก (probiotic) เป็นจุลินทรีย์ชนิดดีที่มีชีวิต การรับประทานผลิตภัณฑ์เสริมโพร
ไบโอติกเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่มีส่วนช่วยในการปรับสมดุลจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อระบบทางเดิน
อาหาร ทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยและดูดซึมสารอาหารให้ดีขึ้น (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2563) การเติมจุลินทรีย์โพรไบโอติกเข้าไปในอาหารช่วยให้อาหารมีความ
ปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen) โดยจุลินทรีย์โพรไบโอติกจะผลิตกรด ทำให้อาหารมีค่าพี
เอช (pH) ลดจนเกิดสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรค จุลินทรีย์โพรไบโอ
ติกยังสามารถผลิตสารออกฤทธิ์ที่มีคุณสมบัติในการต้านจุลินทรีย์ก่อโรคแต่ไม่ส่งผลเสียต่อสุขภาพของ
มนุษย์ ได้แก่ แบคทีริโอซิน (bacteriocins) รูเทอริน (reuterin) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(hydrogen peroxide) เป็นต้น (Islam และคณะ, 2023) นอกจากนี้การรับประทานอาหารที่มี
จุลินทรีย์โพรไบโอติกยังช่วยส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกัน เนื่องจากส่วนประกอบของเซลล์ เช่น เพฟทิโด
ไกลแคน (peptidoglycan) ในผนั งเซลล์  เยื่ อหุ้ ม เซลล์  หรือส่ วนที่ เป็นลิ โปโพลีแซคคาไรด์  
(lipopolysaccharide) และโปรตีน ซึ่งสามารถเหนี่ยวนำให้เกิดการตอบสนองของภูมิคุ้มกันได้ดีขึ้น 
(สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย , 2563) ผลิตภัณฑ์เสริมโพรไบโอติกที่มี
จำหน่ายในท้องตลาดส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์นม (dairy product) ได้แก่ โยเกิร์ต นมเปรี้ยว ชีสบาง
ชนิด ไอศกรีม เป็นต้น อาหารหมักดอง ได้แก่ กิมจิ นัทโตะ มิโซะ อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์เหล่านี้อาจ
ไม่เหมาะกับกลุ่มผู้บริโภคที่มีอาการแพ้แลคโตสในนม และผู้ที่ไม่ชอบอาหารหมักดอง จึงมีการการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์เสริมโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ มากขึ้น เช่น น้ำผลไม้ ผลไม้อบแห้ง ขนมปัง 
(Aspri และคณะ, 2020) 

จุลิ นท รี ย์ ที่ มี ค วามสามารถในการเป็ น โพรไบ โอติ ก  ได้ แก่  แบคที เรี ยสาย พัน ธุ์  
Bifidobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus, แ ล ะ 
Bacillus (Markowiak และ Slizewska, 2017; Sanders และคณะ, 2018; Zommiti และคณะ , 
2020) ยีสต์บางสายพันธุ์ที่อยู่ในสกุล Saccharomyces เช่น S. cerevisiae var boulardii เป็นต้น 
(Cosme และคณะ, 2022; Lazo-Vélez และคณะ, 2018) ซึ่งการเลือกใช้โพรไบโอติกข้ึนอยู่กับความ
เหมาะสมของสภาวะและสารอาหารที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต ได้แก่ อุณหภูมิ ค่าพีเอช ค่าวอเตอร์
แอคติวิตี้  และปริมาณออกซิเจน เป็นต้น (Corsetti และ Valmorri, 2011; Fu และ Mathews, 
1999)  
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มะม่วงกวนเป็นผลิตภัณฑ์อบแห้งที่นิยมบริโภคในประเทศไทย หาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด มี
รสชาติหวาน มะม่วงกวนสามารถเก็บได้นานและยังเป็นการลดปัญหาผลผลิตล้นตลาด และช่วยเพ่ิม
มูลค่าให้กับมะม่วงสุก จากการสำรวจของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตรในปีพ.ศ. 2566 พบว่ามี
ผลผลิตมะม่วงถึง 139,290.10 ตัน การผลิตมะม่วงกวนทำโดยการนำเนื้อมะม่วงสุกมาปั่นละเอียด
และทำให้เข้มข้นขึ้นโดยการกวนเพ่ือลดปริมาณน้ำ แล้วทำแห้งด้วยการตากแดด (sun drying) หรือ
ใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (solar drying) ดังนั้นการเสริมโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์มะม่วง
กวนจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสร้างความแตกต่าง เพ่ิมมูลค่า เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งให้กับผู้บริโภค (Kuria และคณะ, 2021) 

โดยทั่วไปผลไม้มีค่าพีเอช ต่ำ และมีกรดอินทรีย์สูงซึ่งมีฤทธิ์ต้านจุลชีพส่งผลต่อความสามารถ
ในการดำรงชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติก (Champagne และคณะ, 2008; Sheehan และคณะ, 
2007) จากการศึกษาการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติก L. plantarum ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth 
และปรับพีเอชเป็น 4, 5, 6, 7 และ 8 พบว่าสภาวะที่ L. plantarum มีอัตราการเจริญเติบโตได้สูง
ที่สุดคือที่พีเอช 6 (Giraud และคณะ, 1991) นอกจากนี้ได้มีการศึกษาการพรีทรีตเมนต์ด้วยกรดซิตริก
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่พีเอช 3-6 พบว่า L. plantarum NCIMB 8826 มีอัตราการรอด
ชีวิตในน้ำแครนเบอร์รี่ที่พีเอช 2.7 และน้ำทับทิม ที่พีเอช3.5 (Mizzi และคณะ, 2020) 

อย่างไรก็ตามเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ใช้ในการผลิตมะม่วงกวนมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 
4.1–5.4 (Islam และคณะ, 2013) และมีปริมาณน้ำตาลประมาณ 30 องศาบริกซ์ ซึ่งอาจส่งผลต่อการ
คงอยู่ของโพรไบโอติก โดยปริมาณน้ำตาลสูงทำให้สภาพภายนอกเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกมีความ
เข้มข้นสูงกว่าภายในเซลล์ ทำให้เกิดความเครียดจากการออสโมติก (osmotic stress) และเกิดการ
สะสมตัวละลายภายในเซลล์เพ่ือป้องกันการสูญเสียน้ำออกจากเซลล์ จนทำให้เกิดสมดุลออสโมลาลิตี
ภายนอกและคงความ turgor ของเซลล์ไว้ (H. M. Jayaprakasha และคณะ, 1997) ทำให้อัตราการ
เติบโตลดลง (Rojas และ Huang, 2018) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การบ่มจุลินทรีย์จากกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์โพรไบโอติก ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์
การทำแห้ง และอิทธิพลของการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ต่อจำนวนคงเหลือของจุลินทรีย์ L. 
plantarum และ L. rhamnosus และคุณภาพของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่มจุลินทรีย์จากกราฟการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus 
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1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด ต่อการ
เปลี่ยนแปลงของจำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ ในมะม่วง
กวนเสริมโพรไบโอติก 

1.2.3 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ต่อคุณภาพของมะม่วงกวนเสริม
โพรไบโอติก และจำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ 

1.2.4 ศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งด้วยลมร้อน (ตู้อบลมร้อนแบบถาด ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม และการตากแดด) ต่อคุณภาพของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอ
ติก และและจำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได ้

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

วิธีการทำแห้งอาจจะส่งผลต่อจำนวนคงเหลือของจุลินทรีย์  L. plantarum และ L. 
rhamnosus เนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเจริญของ L. plantarum และ L. rhamnosus 
อยู่ในช่วง 15-45 องศาเซลเซียส (Corsetti และ Valmorri, 2011; Fu และ Mathews, 1999; G-
Alegría และคณะ, 2004; Giraud และคณะ, 1991; Machielsen และคณะ, 2010) ซ่ึงอุณหภูมิที่ใช้
ในการทำแห้งด้วยความร้อนมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการของจุลินทรีย์ L. plantarum และ 
L. rhamnosus จึงอาจจะส่งผลให้เชื้อจุลินทรีย์ไม่สามารถทนต่อความร้อนและมีจำนวนจุลินทรีย์
ลดลง (Niro และคณะ, 2022) แต่การใช้การทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะสามารถรักษาปริมาณการ
คงเหลือของจุลินทรีย์โพรไบโอติกได้มากกว่า 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 เชื้อจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่ศึกษา คือ Lactobacillus plantarum TISTR 543 และ 
Lactobacillus rhamnosus TISTR 2443 จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย ซึ่งเชื้อที่ใช้เป็นแบคทีเรียกรดแลคติก และนำมาเตรียมเป็นหัวเชื้อเริ่มต้น (stock culture หรือ 
Cryostock) โดยการผสมเชื้อจุลินทรีย์กับกลีเซอรอลในหลอดไมโครทิวป์ และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีจำนวนเชื้อเริ่มต้นมากกว่า 109 CFU/g จากนั้นนำมาเตรียมเป็นสารแขวนลอยโพร
ไบโอติกโดยต้องมีจำนวนเชื้อเริ่มต้นมากกว่า 1011 CFU/g  

1.4.2 วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาในหัวข้อที่ 1.2.1 ถึง 1.2.3 คือ เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น
ที่มีการเติมน้ำตาลทรายและกรดซิตริกจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ อ.บางคล้า จ.
ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย ที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (TSS) เท่ากับ 31.1 ± 0.6 ˚Brix 
และมี pH 4.10 ± 0.03 ทำการบรรจุลงในถุงซีลสุญญากาศไนล่อน ขนาด 20 เซนติเมตร x 25 
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เซนติเมตร น้ำหนักถุงละ 1.0 กิโลกรัม จำนวน 60 ถุง ขนส่งมายังห้องปฏิบัติการโดยบรรจุลงในกล่อง
โฟม กล่องละ 20 ถุง รักษาอุณหภูมิให้เย็นตลอดระยะเวลาการขนส่งที่อุณหภูมิกึ่งกลางกล่องโฟม
เท่ากับ 12.6-13.6 องศาเซลเซียส ด้วยน้ำแข็งจำนวน 1 กระสอบต่อกล่อง ใช้ระยะเวลาการขนส่ง 4 
ชั่วโมง จากนั้นนำมาเก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ก่อนนำมาทำการ
ทดลอง 

1.4.3 วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาในหัวข้อที่ 1.2.4 คือ เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ไม่มีการ
เติมน้ำตาลทรายและกรดซิตริกจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ อ.บางคล้า จ.ฉะเชิงเทรา 
ประเทศไทย ที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (TSS) เท่ากับ 28.1 ± 0.18˚Brix และมี pH 
5.29 ± 0.03 ทำการบรรจุลงในถุงซีลสุญญากาศไนล่อน ขนาด 20 เซนติเมตร x 25 เซนติเมตร 
น้ำหนักถุงละ 250 กรัม จำนวน 96 ถุง ขนส่งมายังห้องปฏิบัติการโดยบรรจุลงในกล่องโฟม กล่องละ 
20 ถุง รักษาอุณหภูมิให้เย็นตลอดระยะเวลาการขนส่งที่อุณหภูมิกึ่งกลางกล่องโฟมเท่ากับ 12.6-13.6 
องศาเซลเซียส ด้วยน้ำแข็งแห้งจำนวน 4 กิโลกรัมต่อกล่อง ใช้ระยะเวลาการขนส่ง 4 ชั่วโมง จากนั้น
นำมาเก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ก่อนนำมาทำการทดลอง 

1.4.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองจะต้องมีการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ก่อนการทดลอง โดยอุปกรณ์ที่
เป็นเครื่องแก้ว โลหะ และวัสดุที่ไม่มียางเป็นส่วนประกอบ จะใส่ในกล่องหรือห่ออะลูมิเนียมฟอยด์ 
ก่อนนำเข้าตู้อบที่ อุณหภูมิ 150  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ส่วนอุปกรณ์ที่มียางเป็น
ส่วนประกอบ อาหารเลี้ยงเชื้อ และเครื่องมือต่าง ๆ จะนำมาฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งอัดไอน้ำ (autoclave) 
ภายใต้อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.1 kg/cm2 เป็นเวลา 15 นาที และขณะทำการ
ทดลองจะต้องมีการฆ่าเชื้อบริเวณที่ใช้การทดลองด้วยแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 70 และผ่าน
การฆ่าเชื้อด้วยหลอดไฟยูวีในตู้ปลอดเชื้อ 

1.4.5 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่มจุลินทรีย์จากกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
L. plantarum และ L. rhamnosus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส สุ่มตัวอย่างทุก ๆ 4 ชั่วโมง จนครบ 36 ชั่วโมง ทำการวิเคราะห์จำนวน 2 ซ้ำ 

1.4.6 ศึกษาอิทธิพลของพารามิ เตอร์การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด ต่อการ
เปลี่ยนแปลงของจำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ ในมะม่วง
กวนเสริมโพรไบโอติก ต้องทำการหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการทำแห้ง จากการศึกษาพฤติกรรมการ
ทำแห้งของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่เติมน้ำเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 
มิลลิลิตร และอบแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง
ผลิตภัณฑ์มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity; aw) เท่ากับ 0.55 และปริมาณความชื้น (moisture 
content) ร้อยละ 25 ทำการวิเคราะห์จำนวน 2 ซ้ำ 
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1.4.7 ศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ต่อคุณภาพของมะม่วงกวนเสริมโพร
ไบโอติก และจำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ ทำการ
วิเคราะห์จำนวน 2 ซ้ำ 

1.4.8 ศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งด้วยลมร้อน (ตู้อบลมร้อนแบบถาด ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม และการตากแดด) ต่อคุณภาพของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอ
ติก และจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ L. plantarum และ L.rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได ้

1.4.9 ดัชนีคุณภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนและหลังเสริมโพรไบโอติกที่ศึกษา 
คือ คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ลักษณะปรากฏจากภาพถ่าย ค่าสี และคุณภาพทางเคมี ได้แก่ ค่า 
TSS ค่าพีเอช ปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ (titratable acidity; TA) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และปริมาณ
ความชื้น คุณภาพด้านจุลินทรีย์ จำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่
นับ จำนวนจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด และจำนวนยีสต์ รา  

1.4.10 ดัชนีคุณภาพของเนื้อมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกที่ศึกษา คือ คุณภาพทางกายภาพ 
ได้แก่ ลักษณะปรากฏจากภาพถ่าย ค่าสี และคุณภาพทางเคมี ได้แก่ ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และปริมาณ
ความชื้น คุณภาพด้านจุลินทรีย์ จำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ที่
นับ จำนวนจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด และจำนวนยีสต์ รา 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โพรไบโอติก 

นิยามของจุลินทรีย์โพรไบโอติกคือเป็นจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพโดยทั่วไปจะต้องเป็น
จุลินทรีย์ที่มีชีวิต ไม่เป็นจุลินทรีย์ก่อโรคและก่อให้เกิดประโยชน์ต่อร่างกายของมนุษย์ซึ่งจะต้องได้รับ
ในปริมาณที่เหมาะสม (FAO/WHO, 2006) นอกจากนี้โพรไบโอติกยังหมายถึง สารอาหารที่ไม่มีชีวิต 
ไม่ถูกย่อยในกระเพราะอาหารเมื่อรับประทานเข้าไป แต่จะไปช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตหรือการทำ
หน้าที่ของแบคทีเรียในลำไส้ใหญ่ที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย และมีบทบาทช่วยในการปรับสมดุลของ
ลำไส้และเสริมภูมิคุ้มกันในระบบทางเดินอาหาร มีความทนทานต่อกรดและด่าง ทำให้ลำไส้แข็งแรง 
เมื่ออยู่ที่บริเวณผิวของเยื่อบุลำไส้ จะสามารถผลิตสารต่อต้านหรือกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ที่ไม่ดีได้ ทำให้มี
การนำกลุ่มจุลินทรีย์ โพรไบโอติก ไปเสริมลงในผลิตภัณฑ์อาหารฟังก์ชัน (functional food 
products) สำหรับคนและสัตว์ ตลอดจนมีการผลิตออกจำหน่ายในรูปผงเชื้อแห้งเพ่ือชงดื่มหรือเสริม
ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ และเนื่องจากผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกถือเป็นนวัตกรรมอาหารเพ่ือสุขภาพ เป็น
อุตสาหกรรมอาหารแห่งอนาคตที่ได้รับความนิยมทั่วโลก (กัญญาภัค, 2566) การนำโพรไบโอติกไป
เป็นส่วนประกอบหลักของผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มจึงมีการเติบโตเพ่ิมสูงขึ้นทุก
ปี โดยที่ขนาดของตลาดโพรไบโอติกทั่วโลกสูงถึง 59.1 พันล้านดอลลาร์สหรัฐในปีพ.ศ. 2565 และ
คาดว่าขนาดตลาดจะสูงถึง 92.7 พันล้านดอลลาร์สหรัฐภายในปี พ.ศ. 2571 โดยมีอัตราการเติบโต 
(CAGR) ร้อยละ 7.4 ในช่วงปี พ.ศ. 2566-2571 (Imarc, 2023) ในขณะที่ตลาดโปรไบโอติกของ
ประเทศไทยคาดว่าจะมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อปีที่ร้อยละ 11.18 โดยจะเติบโตเป็น 308.973 ล้าน
ดอลลาร์สหรัฐฯ ภายในปี  พ.ศ. 2571 จาก 147.183 ล้านดอลลาร์สหรัฐฯ ในปี  พ.ศ. 2564 
(Nowledgesourcingintelligence, 2023) ซึ่งจุลินทรีย์ โพรไบโอติกในร่างกายมีอยู่หลากหลาย
ประเภทและส่งผลดีต่อร่างกายแตกต่างกันไป โดยการใช้โพรไบโอติกเป็นสวนผสมในอาหาร ตองได้รับ
การอนุญาตจากสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ตามหลักเกณฑวิธีการและเงื่อนไขที่
กำหนด  

ผลิตภัณฑ์ที่เสริมโพรไบโอติกจะต้องมีจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่ยังมีชีวิตอยู่ คงเหลืออยู่
ในผลิตภัณฑ์ ไม่น้อยกว่า 10 6  CFU/g ตลอดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์  (สำนักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2556) ซึ่งสอดคล้องกับ WHO (2001) ที่แนะนำให้มีการบริโภคอาหาร
ที่มีโพรไบโอติกระหว่าง 106-108 CFU/g ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโพรไบโอติก เช่น โยเกิร์ต นมเปรี้ยว 
ผักดอง ผลไม้ดอง ขนมปัง ไส้กรอกเปรี้ยว อาหารธัญพืช อาหารเสริม และอาหารหมักต่างๆ  
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จากรายงานของกรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย (2566) พบว่ามีประชากรผู้สูงอายุใน
ประเทศไทยมีจำนวนมากขึ้นเป็นร้อยละ 20.08 ของจำนวนประชากรทั้งหมด ซึ่งผู้สูงอายุและบุคคล
ทั่วไปมักมีปัญหาในเรื่องของระบบทางเดินอาหาร การเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์ในลำไส้ของผู้สูงอายุ
อาจเกิดจากภาวะสุขภาพโดยรวมลดลง แต่ภาวะทุพโภชนาการ และความต้องการยาที่เพ่ิมขึ้น เช่น 
ยาปฏิชีวนะ และยาแก้อักเสบที่ไม่ใช่สเตียรอยด์ (NSAIDs) (Dethlefsen และคณะ, 2008) ซึ่งส่งผล
เสียต่อร่างกาย เช่น ประสิทธิภาพของระบบภูมิคุ้มกันลดลง และโอกาสการติดเชื้อในทางเดินอาหาร
สูงขึ้น ซึ่งจะพบได้บ่อยในผู้สูงอายุมากกว่าในวัยหนุ่มสาว (Lovat, 1996) ดังนั้นการรับประทาน
ผลิตภัณฑ์ท่ีเสริมโพรไบโอติกจึงมีความสำคัญในการปรับสมดุลจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในระบบทางเดิน
อาหาร เพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยและดูดซึมสารอาหารได้ดีขึ้น รวมถึงช่วยในเรื่องของระบบ
ภูมิคุ้มกัน  

การวิจัยพบว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการอยู่รอดของโปรไบโอติกในน้ำผลไม้ ได้แก่  พีเอช 
ระดับของกรดอินทรีย์ ใยอาหาร โปรตีน ฟีนอลทั้งหมด และออกซิเจน (Champagne และคณะ, 
2008; Garcia และคณะ, 2016; Nualkaekul และคณะ, 2013; Shah, 2011) ปริมาณเส้นใยอาหาร
และโปรตีนสูงแสดงให้เห็นว่าเอ้ืออำนวยต่อการอยู่รอดของโปรไบโอติกในระหว่างการเก็บรักษาใน
ตู้เย็นในน้ำผลไม้ เช่น ส้ม แอปเปิ้ล เกรฟฟรุต แบล็คเคอแรนท์ สับปะรด และมะนาว 
 

2.1.1 ชนิดของจุลินทรีย์โพรไบโอติก 

จุลินทรีย์ที่นิ ยมนำมาใช้ เป็นโพรไบโอติกมากที่ สุด คือ สายพันธุ์  Bifidobacterium, 
Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus, แ ล ะ  Bacillus (Markowiak 
และ Slizewska, 2017; Sanders และคณะ, 2018; Zommiti และคณะ, 2020) และยีสต์บางสาย
พันธุ์ที่อยู่ในสกุล Saccharomyces คือ S. cerevisiae var boulardii (Cosme และคณะ, 2022; 
Lazo-Vélez และคณะ, 2018) นอกจากนี้ Bifidobacterium และ Lactobacillus เป็นโพรไบโอติก
ที่พบบ่อยซึ่งส่งผลดีต่อระบบประสาทส่วนกลาง โดยรายชื่อสายพันธุ์จุลินทรีย์โพรไบโอติกที่ได้รับการ
รับรองในประเทศไทย อ้างอิงจากประการกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 346) พ.ศ.2555 เรื่องการใช้
จุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหาร (ฉบับที่ 2) แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สายพันธุ์จุลินทรีย์โพรไบโอติกตามประกาศสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.)  
Bacillus coagulans Lactobacillus crispatus 
Bifidobacterium adolescentis Lactobacillus gasseri 
Bifidobacterium animalis Lactobacillus johnsonii 
Bifidobacterium bifidum Lactobacillus paracasei 
Bifidobacterium breve Lactobacillus reuteri 
Bifidobacterium infantis Lactobacillus rhamnosus 
Bifidobacterium lactis Lactobacillus salivarius 
Bifidobacterium longum Lactobacillus zeae 
Bifidobacterium pseudolongum Propionibacterium arabinosum 
Enterococcus durans Staphylococcus sciuri 
Enterococcus faecium Saccharomyces cerevisiae subsp. boulardii 
Lactobacillus acidophilus Lactobacillus plantarum strain 299V 
ที่มา : http://food.fda.moph.go.th/law/data/announ_fda/61_Probiotic_Bacteria.pdf 
เข้าถึงเมื่อ 28 พฤศจิกายน 2566 
 

2.1.2 แบคทีเรียโพรไบโอติกที่ผลิตกรดแลกติก 

 แบคทีเรียที่มีคุณสมบัติในการเป็นจุลินทรีย์โพรไบโอติกส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียที่ผลิตกรด
แลกติก  (Lactic acid bacteria) เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ไม่เคลื่อนที่ (non-motile) ไม่สร้างสปอร์ 
(non-spore forming) ไม่สร้างเอนไซม์แคตาเลส (catalase negative) ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
คือมีรุปร่างแท่งและกลม การจัดเรียงกลุ่มในแบคทีเรียแลคติกจะขึ้นอยู่กับรูปร่าง รูปแบบการหมัก
น้ำตาลกลูโคส การใช้น้ำตาลชนิดต่าง ๆ และการเจริญเติบโตที่อุณหภูมิต่าง ๆ แบคทีเรียกรดแลคติก
สามารถเจริญได้ในสภาวะที่มีความเข้มข้นเกลือสูง และทนต่อกรดหรือด่าง ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มนี้จะ
เจริญในสภาวะที่ไม่มีอากาศ แต่ในสภาวะที่มีอากาศแบคทีเรียกลุ่มนี้ก็ยังไม่ตาย 

แบคทีเรียกรดแลคติกจะผลิตกรดแลคติกซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ที่ได้จากกระบวนการหมักน้ำตาล
เฮกโซสแบบ homofermentation และได้กรดอะซิติก เอทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมเติม
จากการหมักแบบ heterofermentation ซึ่งการเกิดกรดอินทรีย์จะส่งผลต่อการลดลงของค่าพีเอช 
ทำให้สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ (Lindgren และ Dobrogosz, 1990) นอกจาก
กรดอินทรีย์แล้วยังสามารถผลิตสารยับยั้งจุลินทรีย์ชนิดอ่ืน ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไดอะซิติล 

http://food.fda.moph.go.th/law/data/announ_fda/61_Probiotic_Bacteria.pdf
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คาร์บอนไดออกไซด์ และแบคเทอริโอซิน แบคทีเรียกรดแลคติกที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร ได้แก่ 
แบคทีเรียในกลุ่มบิฟิโดแบคทีเรียม L. plantarum และ L. rhamnosus 
 

2.1.2.1 กลุ่มบิฟิโดแบคทีเรียม (bifidobacterium) 

บิฟิโดแบคทีเรีย ลักษณะเป็นรูปแท่งคล้ายตัวอักษรวาย (bifid rod) ไม่สร้างสปอร์ ไม่

เคลื่อนที่ ย้อมติดสีแกรมบวก ส่วนใหญ่ไม่ใช้ออกซิเจนในการเจริญ สามารถหมักน้ำตาลกลูโคสได้กรด

ซิตริก และกรดแลกติก แต่ไม่ผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Lee และคณะ, 2001) และพบในมนุษย์

จ ำ น ว น  9 ส ปี ซี ส์  ไ ด้ แ ก่  B. adolescentis, B. angulatum, B. breve, B. bifidum, B. 

catenulatum, B. dentium, B. bifidum, B. bifidum, B. pseudolongum, แ ล ะ  B. 

pseudocatenulatum (Germond และคณะ, 2002) 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ B. longum subsp. longum strains (A) ลักษณะโคโลนี; 
(B) สัณฐานวิทยาของการย้อมสีแกรม; (C) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สัณฐานวิทยา
ของ B. longum subsp. longum strains ที่ ×10.0 K  
ที่มา: Zhao และคณะ (2021) 
 

2.1.2.2 Lactobacillus plantarum 

Lactobacillus plantarum เป็นแบคทีเรียแกรมบวก (gram-positive) ไม่สร้างสปอร์ 
(non-spore forming) ไม่เคลื่อนที่ (non-motile) มีรูปทรงแบบแท่งตรงที่มีปลายมน ขนาด 0.9-1.2 
x 3.0-8.0 ไมโครเมตร เกิดขึ้นในลักษณะเดี่ยวๆ เป็นคู่ หรือเป็นโซ่สั้น (short chains) พบได้ใน
ทางเดินอาหารของมนุษย์ และอาหารหมักดอง (Corsetti และ Valmorri, 2011; Dalcanton และ
คณะ, 2018; Matejčeková และคณะ, 2016) 



  25 

 L. plantarum เป็ น จุ ลิ น ท รี ย์ ส าย พั น ธุ์ ห นึ่ ง ใน  Lactic acid bacteria (LAB) แบ บ 
heterofermentative ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่หมักคาร์โบไฮเดรต เช่น น้ำตาลกลูโคส เปลี่ยนเป็นกรดแล
คติก ประมาณร้อยละ 50 นอกนั้นเป็นกรดอะซิติก เอทานอล คาร์บอนไดออกไซด์ (Stevens และ
คณะ, 2008) นอกจากนี้ยังเป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่เรียกว่า ไมโครแอโรไฟล์ (microaerophile) ซึ่งเม
แทบอไลต์สารอาหารด้วยกระบวนการหมัก (fermentation) ในสภาวะที่มีอากาศเพียงเล็กน้อย และ
ยังเป็น mesophilic bacteria ที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง อุณหภูมิที่เหมะสมกับการเจริญ (optimum 
temperature) อยู่ในช่วง 15-45 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่พบการเจริญเติบโตที่อุณหภูมิสูงกว่า 45 องศา
เซลเซียส และค่าพีเอชที่จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้อยู่ในช่วง 4.0-8.0 แต่อัตราการเจริญเติบโต
จะน้อยกว่าที่พีเอช 6 (Corsetti และ Valmorri, 2011; Fu และ Mathews, 1999; G-Alegría และ
คณะ, 2004; Giraud และคณะ, 1991; Machielsen และคณะ, 2010) เนื่องจากค่าพีเอชที่เหมาะสม

ในการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรีย์คือ 5.5-6.5 (Giraud และคณะ, 1991; Śliżewska และ 
Chlebicz-Wójcik, 2020) 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก L. plantarum ในการหมักในสภาวะที่ไม่มีอากาศทำให้เกิดเอทานอลขึ้น 
ซึ่งเป็นสารที่ช่วยยับยั้งจุลินทรีย์ นอกจากนี้ยังเกิด diacetyl หรือ 2,3-butanediol จากการย่อย
สารอาหารจาก L. plantarum ซึ่งมีคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ แต่เป็นสารที่ให้กลิ่นในผลิตภัณฑ์
นมหมัก ทำให้มีกลิ่นรบกวน (Corsetti และ Valmorri, 2011)  

 
ภาพที่ 2 ลักษณะโครงสร้างของเชื้อ Lactobacillus plantarum ที่ถ่ายด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electromicroscopy, SEM) 
ที่มา : van Bokhorst-van de Veen และคณะ (2011) 
 

2.1.2.3 Lactobacillus rhamnosus 

 Lactobacillus rhamnosus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก (gram-positive) ไม่สร้างสปอร์ 
(non-spore forming) ไม่เคลื่อนที่ (non-motile) มีรูปทรงเป็นท่อนเดี่ยว หรือโซ่สั้นๆ ขนาดของ
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เซลล์มีความกว้าง 0.8-1.0 ไมโครเมตร ความยาว 2.0-4.0 ไมโครเมตร สามารถเจริญได้ทั้งในสภาวะที่
มีหรือไม่มีออกซิเจน (facultatively anaerobic) (Valík และคณะ, 2008)  

L. rhamnosus เป็ น จุ ลิ น ท รี ย์ ส าย พั น ธุ์ ห นึ่ ง ใน  Lactic acid bacteria (LAB) แบ บ 
heterofermentative และเป็นแบคทีเรียที่เจริญได้ในช่วงอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic) สามารถ
เจริญได้ที่ช่วงอุณหภูมิ 15-40 องศาเซลเซียส และค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเซลล์อยู่
ในช่วง 4.5-6.4 (Valík และคณะ, 2008) 

 

 
 

ภาพที่ 3 ลักษณะโครงสร้างของเชื้อ Lactobacillus plantarum ที่ถ่ายด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electromicroscopy, SEM) 
ที่มา : Terraf และคณะ (2016) 
 
2.1.2.4 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติก 

ในระหว่างการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติกจะทำการผลิตสารต่าง ๆ ได้แก่ 
1) กรดอินทรีย์ (Organic acid) กระบวนการหมักของแบคทีเรียกรดแลคติกจะได้กรดแล

คติก และกรดอะซิติก การสะสมของกรดอินทรีย์สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ทำให้
อาหารเน่าเสีย เนื่องจากกรดอินทรีย์ที่เป็นกรดอ่อนเมื่ออยู่ในรูปไม่แตกตัวจะละลายในไขมัน ทำให้
กรดสารมารถแพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ ดังนั้นภายในเซลล์จะมีค่า พีเอช สูงกว่านอกเซลล์ 
กรดอินทรีย์ ในเซลล์จะแตกตัวเป็นไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ion; H+)  ซึ่ งจะไปรบกวน
กระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล์แบคทีเรียแกรมบวก แกรมลบ ยีสต์ และรา (Hauser และคณะ, 
2016) 

2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2) แบคทีเรียกรดแลคติกจะผลิต
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยการทำงานของฟลาโวโปรตีนออกซิเดส 
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(flavoprotein oxidase) และซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (superoxide dismutase) เพ่ือกำจัด
อิเล็กตรอนส่วนเกินออกจาก NADH โดยไม่มีการสร้าง ATP ในสภาวะที่ไม่มีธาตุเหล็ก แบคทีเรียกรด
แลคติกไม่สามารถสร้างเอนไซม์แคตาเลส ทำให้ไม่สามารถสลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นน้ำ 
และออกซิเจน ดังนั้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกปล่อยออกมานอกเซลล์ ซึ่งแบคทีเรียแลคติกจะทน
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากกว่าแบคทีเรียชนิดอ่ืน แต่ถ้าสะสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไปจะ
ไปยับยั้งแบคทีเรียกรดแลคติกได้ 

3) คาร์บอน ไดออกไซด์  เป็ นผลิ ตภัณ ฑ์ หลั ก ในแบคที เรีย ผลิตกรดแลคติกกลุ่ ม 
heterofermentative ที่ผ่านกระบวนการหมักน้ำตาลเฮกโซส โดยการยับยั้งจุลินทรีย์ด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะทำให้เกิดสภาวะไร้อากาศ เกิดจากการแทนที่โมเลกุลของออกซิเจนด้วย
ค าร์ บ อน ไดออก ไซด์  ซึ่ งจ ะ ไป ยั บ ยั้ งก าร เกิ ด  decarboxylations น อกจากนี้ ก ารส ะส ม
คาร์บอนไดออกไซด์ในไขมันเยื่อหุ้มเซลล์จะมีผลต่อสมบัติการเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ จึงทำให้
สามารถยังยั้งจุลินทรีย์ได้หลายชนิด 

4) ไดอะซิติล (Diacetyl) หรือ 2,3-butanedione เป็นสารที่ให้กลิ่นรสในเนย เนยแข็ง และ
ผลิตภัณฑ์นม ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตได้ทั้งเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคในอาหารและที่ทำให้อาหาร
เน่าเสีย ซึ่งไดอะซิติลคือผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากการเมทาบอลิซึมของไพรูเวท (pyruvate) ทั้งแบบ
ใช้และไม่ใช้ออกซิเจนจากแบคทีเรียกรดแลคติกที่หมักซิเตรทได้ (Hugenholtz, 1993) ไดอะซิติล
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ ยีสต์ และรา ได้มีประสิทธิภาพดีกว่า
แบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียกรดแลคติก เนื่องจากไดอะซิติลจะไปทำปฏิกิริยากับ arginine-
binding protein ของแบคทีเรียแกรมลบ จึงมีผลต่อการใช้อาร์จินิน (arginine) ภายในเซลล์ ซึ่งส่งผล
ต่อการเจริญของแบคทีเรียแกรมลบมากกว่าแกรมบวกที่มีผนังเซลล์หนากว่า 
 

2.1.3 การทดสอบคุณสมบัติการเป็นจุลินทรีย์โพรไบโอติก  

การทดสอบคุณสมบัติการเป็นจุลินทรีย์โพรไบโอติกมักเอาวัตถุประสงค์การใช้งานมาเป็นข้อ
กำหนดการคัดเลือกสายพันธุ์จุลินทรีย์โพรไบโอติก (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย, 2563) ดังนี้ 

1) การทนต่อสภาวะความเป็นกรดในกระเพาะอาหาร (resistance to gastric acidity) 
เนื่องจากภายในกระเพาะอาหารจะมีสภาพเป็นกรดที่เกิดจากการหลั่งกรดไฮโดรคลอริก

ออกมาเพ่ือทำให้โปรตีนเสียสภาพและง่ายต่อการทำงานของเอนไซม์ ซึ่งการทำงานร่วมกันของ
เอนไซม์ละกรดไฮโดรคลอริกก่อให้เกิดความเสียหายต่อผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก ทำให้
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แบคทีเรียตาย ดังนั้นจึงต้องมรการทดสอบความทนต่อกรดของจุลินทรีย์โพรไบโอติก โดยจะทดสอบที่
พีเอชอยู่ในช่วง 2-3 

 
 2) การทนต่อสภาวะของเกลือน้ำดี (bile salt resistance) 

น้ำดีที่สังเคราะห์จากคอเลสเตอรอลโดยเซลล์ pericentral hepatocytes ของตับ ซึ่งมีค่าพี
เอชอยู่ในช่วง 7.5-8.0 โดยหน้าที่หลักของน้ำดีคือทำให้ไขมันแตกตัวและเข้ากับน้ำได้ดีขึ้น ส่งผลต่อ
การรอดชีวิตของแบคทีเรียในทางเดินอาหาร เนื่องจากเกลือน้ำดีจะไปละลายไขมันในโครงสร้างฟอส
โฟลิปิดของเยื่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียให้เสียหาย ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์แยกออกจากกัน ซึ่งความเสียหาย
จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเกลือน้ำดีในระบบทางเดินอาหาร นอกจากนี้ยังมีเอนไซม์ 
Pancreatin จากตับอ่อนที่ส่งผลต่อการรอดชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอติก ดังนั้นในการทดสอบการ
ทนต่อสภาวะของเกลือน้ำดีจะทดสอบที่สภาวะค่าพีเอชเท่ากับ 8 และมีเอนไซม์ Pancreatin ร่วมด้วย 

ความสามารถในการเกาะติดกับเยื่อเมือก หรือเซลล์เยื่อบุของมนุษย์ หรือเซลล์ไลน์  
(Adherence to mucus and/or human epithelial cell and cell line) คุณสมบัติที่สำคัญของ
จุลินทรีย์โพรไบโอติกคือความสามารถในการยึดเกาะผนังของลำไส้ เนื่องจากการเคลือบด้วยจุลินทรีย์
โพรไบโอติกที่ผนังลำไส้จะแย่งพ้ืนที่จับกับผนังลำไส้ เกิดการก่อตัว (Colonize) และการเพ่ิมจำนวน
จุลินทรีย์โพรไบโอติกข้ึนในบริเวณนั้น ซึ่งช่วยลดปริมาณการยึดเกาะของเชื้อก่อโรค และกระตุ้นระบบ
ภูมิคุ้มกันของเจ้าบ้าน ซ่อมแซมผนังทางเดินอาหาร และต่อต้านจุลินทรีย์ก่อโรค ฤทธิ์ของเอนไซม์
ไฮโดรเลสในการย่อยเกลือน้ำดี (Bile salt hydrolase activity) 
 

2.1.4 การใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหาร 

ผลิตภัณฑ์ท่ีมีจุลินทรีย์โพรไบโอติกส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์นม ได้แก่ โยเกิร์ต ไอศกรีม ชีส นม 
นมเปรี้ยว และคีเฟอร์ (Saarela, 2007) แต่ผลิตภัณฑ์เหล่านี้อาจไม่เหมาะกับกลุ่มผู้บริโภคที่มีอาการ
แพ้แลคโตสในนม จึงมีการการพัฒนาผลิตภัณฑ์เสริมโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ มากข้ึน ได้แก่ น้ำ
ผลไม้ ผลไม้อบแห้ง ขนมปัง อาหารธัญพืช อาหารเสริม เป็นต้น (Aspri และคณะ, 2020)  

ผักและผลไม้เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ เนื่องจากมีสารอาหารที่เป็นประโยชน์หลายอย่าง เช่น 
ไฟโตเคมิคอลต่างๆ สารต้านอนุมูลอิสระ แร่ธาตุ วิตามิน และเส้นใยอาหาร (Slavin และ Lloyd, 
2012) มีปริมาณสารอาหารและน้ำตาลสูงซึ่งมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของโพรไบโอติก และ
เมื่อรวมกับการผ่านอย่างรวดเร็วในสภาวะที่เป็นกรดที่รุนแรงของกระเพาะอาหารจะส่งผลให้เซลล์โปร
ไบโอติกคงเหลืออยู่สูง (Kandylis และคณะ, 2016) ผลไม้และผักไม่มีสารก่อภูมิแพ้ แลคโตส และ
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โคเลสเตอรอล รับประทานแล้วช่วยให้สดชื่นและรสชาติที่หลากหลาย ซึ่งตรงกันข้ามกับผลิตภัณฑ์นม
ที่ส่งผลเสียต่อประชากรบางกลุ่ม (Panghal และคณะ, 2018) 

ผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้เสริมโพรไบโอติกหลายประเภทได้รับการพัฒนาและจำหน่าย รวมถึง
น้ำผลไม้และผัก ผลไม้แห้ง ผักหมัก และของหวานสำหรับผู้ทานมังสวิรัติ ตัวอย่างบางส่วนของน้ำ
ผลไม้ที่ใช้เป็นอาหารสำหรับการขนส่งโพรไบโอติก เช่น สับปะรด แครนเบอร์รี่ สตรอว์เบอร์รี่ มะนาว
หวาน มะม่วง องุ่น แอปเปิล มะม่วงหิมพานต์ มะกอก แครอท บีทรูท และส้ม  

แม้ว่าจะมีการศึกษาจำนวนมากที่แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการผสมผสานแบคทีเรีย
โพรไบโอติกเข้ากับผักและผลไม้ แต่พบว่าการมีชีวิตและความเสถียรของแบคทีเรียโปรไบโอติกนั้น
ขึ้นอยู่กับความเครียดสูง (Rivera-Espinoza และ Gallardo-Navarro, 2010) โพรไบโอติกที่ใช้ในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้ที่เสริมโพรไบโอติกส่วนใหญ่เป็นสปีชีส์ของ Lactobacillus และ 
Bifidobacteria เ ช่ น  Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus 
paracasei, Lactobacillus rhamnosus GG, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
fermentum และ Bifidobacterium bifidum (Aspri และคณะ, 2020) 

น้ำผลไม้หลายชนิดมีสภาพเป็นกรดมีค่าพีเอช 2.5-3.8 ซึ่งเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียส่วนใหญ่ 
(Sheehan และคณะ, 2007) จึงเป็นปัญหาสำคัญสำหรับการพัฒนาน้ำผลไม้เพ่ือเป็นพาหนะในการ
จัดส่งโพรไบโอติก อย่างไรก็ตามเซลล์จำนวนมากจะตายในระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บ
รักษาเนื่องจากสภาวะพีเอชต่ำ ดังนั้นวิธีการห่อหุ้มแบคทีเรียโพรไบโอติกถูกนำมาใช้เพ่ือเพ่ิมการอยู่
รอดของแบคทีเรียในน้ำผลไม้ท่ีมีสภาวะเป็นกรด  

ผลไม้อบแห้งสามารถเป็นพาหะของโพรไบโอติก ซึ่งโพรไบโอติกจะแพร่เข้าสู่ชิ้นผลไม้อบแห้ง
ได้โดยการแช่ในสารแขวนลอยโพรไบโอติกที่ความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure) (Akman 
และคณะ, 2019; Rodrigues และคณะ, 2018; Valerio และคณะ, 2020) การแช่ภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ (vacuum impregnation) (Cui และคณะ , 2018; Noorbakhsh และคณะ , 2013; 
Valerio และคณะ, 2020) หรือการทำแห้งด้วยวิธีออสโมซิส (osmotic dehydration)(Emser และ
คณะ, 2017; Rascón และคณะ, 2018) การเทผสมสารแขวนลอยเชื้อโพรไบโอติก (Zhu และคณะ, 
2020) การเคลือบด้วยสารเคลือบร่วมกับโพรไบโอติก (Probiotic coating) (Oliveira และคณะ, 
2021; Rodrigues และคณะ, 2018) และการฉีดพ่น (Barbu และคณะ, 2020) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์
จากผลไม้ที่เสริมโพรไบโอติกในตลาด แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากผลไม้ที่เสริมโพรไบโอติกในตลาด 

ชื่อผลิตภัณฑ์ เชื้อโพรไบโอติกที่เสริม ภาพผลิตภัณฑ์ 
mariani FAMILY 
- Probiotic apricots 
- Probiotic raisins 
- Probiotic berries & plums 
- Probiotic cranberries 

- B. coagulans GBI-30 
6086 

 

Dr.John’s 
- Berry probiotic pops 
- Assorted probiotic drops 

- B. subtilis DE111-FB 

 
Nature's Garden  
- Probiotic antiox berry 

- L.rhamnosus 
- L. plantarum 

  
Nature's Garden  
-  Probiotic apricots 

- S. boulardii 
- L. rhamnosus GG 

 

EatWELL 
- Probiotic dried cranberries 
- Probiotic dried pineapple 
- Probiotic dried mango dice 

- L.paracasei  

 

2.1.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการเสริมโพรไบโอติกในอาหาร 

 การเสริมโพรไบโอติกลงในผลิตภัณฑ์อาหารเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะทำให้ผู้บริโภคได้รับ

จุลินทรีย์โพรไบโอติกในปริมาณที่เพียงพอที่จะช่วยให้เกิดผลดีต่อร่างกาย อัตราการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์ในอาหารจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมหรือปัจจัยต่างๆในกระบวนการแปร

รูป ซ่ึงปัจจัยที่มีผลต่อการเสริมโพรไบโอติกในอาหารมีดังนี้ 
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2.1.5.1 ปัจจัยของวิธีการเสริมโพรไบโอติก 
Rößle และคณะ (2010) ได้ศึกษาการใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติก L. rhamnosus GG (LGG) 

ซึ่งเป็นแบคทีเรียกรดแลคติกที่ช่วยในการรักษาโรคท้องเสียที่เกิดจากการติดเชื้อ ร่วมกับชิ้นแอปเปิล 
โดยนำแอปเปิลที่ผ่านการตัดแต่งแล้วจุ่มในสารละลายบัฟเฟอร์โพรไบโอติก (อัตราส่วน 1:1 ซึ่งมี LGG 
1010 CFU/ml) 10 นาที จากนั้นสะเด็ดน้ำและจุ่มในสารละลายยับยั้งการเกิดสีน้ำตาลอีก 2 นาที 
จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วัน พบว่าปริมาณการคงอยู๋ของโพร
ไบโอติกอยู่ในช่วง 107-108 CFU/g 

Russo และคณะ (2015) ได้ศึกษารนำแคนตาลูปตัดแต่งมาจุ่มในสารละลายบัฟเฟอร์รดซิ
ตริก -โซเดียมซิ เตรต (pH 3.8) ร่วมกับโพรไบโอติก L. plantarum B2 และ Lactobacillus 
fermentum PBCC11.5 (5x109 CFU/ml) เป็นเวลา 2 นาที ร่วมกับการเขย่า จากนั้นสะเด็ดน้ำ และ
บรรจุใส่ถุงแบบ passive-modified atmosphere packaging จากนั้นเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 11 วัน โดยนำชิ้นตัวอย่างมาวิเคราะห์ในวันที่ 0 , 4,8 และ 11 พบว่าในวันที่ 11 ปริมาณการคง
อยู่ของ L.plantarum B2 มีค่า 3x108 CFU/g ซึ่งเกือบจะคงที่ตลอดการเก็บรักษา แต่ปริมาณการคง
อยู่ของ L.fermentum PBCC11.5 มีค่า 7.8x107 CFU/g ซึ่งมีค่าลดลงเล็กน้อย แต่ยังมากกว่า 106 

CFU/g ตามท่ีมาตรฐานกำหนด 
Shigematsu และคณะ (2018) ได้ศึกษาการเคลือบด้วยสารที่สามารถรับประทานได้โดยใช้

โซเดียมอัลจิเนต 1.75 g, กลีเซอรอล 0.5 g, น้ำมันดอกทานตะวัน 0.0075 g, Tween 80 0.0025 g 
และน้ำ 100 g ร่วมกับโพรไบโอติก L.acidophilus La-14 (แบบผง) 0.67 g ความอยู่รอดของเชื้อโพร
ไบโอติก คือ 7.36 log CFU/g เป็นสารละลายที่ใช้ในการเคลือบ โดยนำชิ้นแครอทที่ผ่านการตัดแต่ง
มาแช่ในสารละลายโซเดียวอัลจิเนตร่วมกับโพรไบโอติก เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นนำไปแช่ใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1% เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นผึ่งให้เกิดการคายน้ำบางส่วน
ของสารเคลือบที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก่อนนำไปเก็บที่ออุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 19 วัน พบว่าปริมาณการคงอยู่ของ L.acidophilus La-14 เพ่ิมขึ้นช่วงเวลาที่ 0-
6 วัน ก่อนจะเริ่มลดลงและคงที่ในวันที่ 13-19 แต่ปริมาณการคงอยู่มีค่ามากกว่า 107 CFU/g ซึ่งผล
การศึกษาเป็นในทางเดียวกับ Tapia และคณะ (2007) ที่ได้ศึกษาการเคลือบมะละกอและแอปเปิล
ด้วยโซเดียมอัลจิเนต 2% ร่วมกับ Bifidobacterium lactis Bb-12 และเก็บรักษาเป็นเวลา 10 วัน ที่
อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส พบว่าเริ่มต้นสารเคลือบมีปริมาณโพรไบโอติก 9.93 และ 9.67 log CFU/g 
แต่หลังจากเคลือบในมะละกอปริมาณการคงอยู่ของโพรไบโอติกลดลงคือ 6.89 และ 7.52 log CFU/g 
ส่วนแอปเปิลมีค่า 7.91 และ 7.78 log CFU/g เมื่อเก็บรักษาในวันที่ 10 ปริมาณการคงอยู่ของโพร
ไบโอติกมีค่าอยู่ระหว่าง 6-7 log CFU/g 
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Khodaei และ Hamidi-Esfahani (2019) ได้ ศึ กษ า อิท ธิพ ลของสาร เคลื อบ ร่ วมกั บ               
L. plantarum ต่อคุณภาพของสตรอเบอร์รี่สด ซึ่งสารเคลือบที่สามารถกินได้คือ คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose; CMC) โดยการนำสตรอเบอร์รี่แช่ในน้ำกลั่น 1 นาที จากนั้น
นำสตรอเบอร์รี่ไปเคลือบด้วยสารละลายที่มี CMC ร่วมกับ L.plantarum ที่มีความเข้มข้นโพรไบโอ
ติก 0, 5.32x1011, 2.92x1013, 3.98x1013, 5.76x1013 และ 9.80x1013 CFU/ml สารละลายเคลือบ
เตรียมโดยการละลาย CMC 4 g ในน้ำกลั่น 400 มิลลิลิตร และกวนผสมเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้
ละลายหมด จากนั้นเติมกลีเซอรอล 30% (w/w) และกวนผสมเป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนำ
สารละลายไปฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
ก่อนผสมจุลินทรีย์โพรไบโอติก และนำสตรอเบอร์รี่มาจุ่มลงในสารละลายเคลือบเป็นเวลา 30 วินาที 
จากนั้นสะเด็ดน้ำ และนำสตรอเบอร์รี่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่มีการซึมผ่านของออกซิเจนและความชื้น
ต่ำ ก่อนนำมาเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 วัน พบว่า ปริมาณการคงอยู่ของ 
L.plantarum ลดลงแต่มีค่ามากกว่า 6 log CFU/g ในทุกทรีตเมนต์ และช่วยลดการเจริญเติบโตของ
ยีสต์และเชื้อราบนพื้นผิวของสตรอเบอร์รี่ 

Barbu และคณะ (2020) ได้ศึกษาการฉีดพ่นเชื้อ L. plantarum MIUG BL3 ที่มีจำนวนเชื้อ 
1012 CFU/g บนเนื้อเยื่อของพืชที่มีเมทริกซ์ของบีทรูทต่างกัน 3 ประเภท คือ แบบสด อบแห้ง และ
แบบผงที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยบีทรูทสดจะฉีดพ่นที่อัตราส่วน 5:1 (w/v) จากนั้นแบ่ง
ครึ่งหนึ่งมาทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งก่อนนำมาบดเป็นผง  ส่วนแบบอบแห้งจะฉีดพ่นเชื้อหลังทำแห้งที่
อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ในอัตราส่วน 3:1 (w/v) จากนั้นเก็บรักษาเป็นเวลา 
21 วัน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าจำนวนเชื้อ L. plantarum MIUG BL3 ในบีทรูทสดมีมาก
ที่สุด รองลงมาคือบีทรูทแบบผง และบีทรูทอบแห้ง ตามลำดับ 

 
2.1.5.2 ปัจจัยของค่าพีเอช 
Vera-Peña และ Rodriguez-Rodriguez (2020) ได้ศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอช ต่อการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ Lactic acid bacteria สายพันธุ์ Leuconostoc mesenteroides 67-1, 
L. plantarum 60-1 และ Streptococcus infantarius 46-3 ที่แยกได้จากครีมเปรี้ยว โดยนำมา
เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส, อาหารเลี้ยงเชื้อ M17 ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส และอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งค่าพีเอชที่ใช้ใน
การศึกษา ได้แก่ พีเอช 4, 5, 6 และ 7 พบว่าค่าพีเอชส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ Lactic acid 
bacteria โดย ค่าพีเอชที่เหมาะสมของ L mesenteroides 67-1 คือ pH 4-5, ค่า pH ที่เหมาะสม
ของ S.infantarius 46-3 คือ พีเอช 5-6 และค่าพีเอชที่เหมาะสมของ L. plantarum 60-1 คือ พี
เอช 6 (Vera-Peña และ Rodriguez-Rodriguez, 2020) 
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Olivares และคณะ (2019) ได้ศึกษาการเตรียมเชื้อ L. casei ทั้งหมด 2 แบบ คือ แบบเซลล์
อิสระ กับแบบห่อหุ้มเซลล์ และศึกษาในน้ำผลไม้ 3 ชนิด คือ น้ำสับปะรด น้ำส้ม และน้ำราสเบอร์รี่ 
จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน พบว่าการอยู่รอดของ L. casei 
ระหว่างการเก็บรักษาขึ้นอยู่กับชนิดของน้ำผลไม้  โดยในกรณีของน้ำสับปะรด (pH=3.28) เมื่อสิ้นสุด
ระยะเวลาการเก็บรักษาไมโครแคปซูลมีความอยู่รอด 100% (2.3×107 CFU/g) ในกรณีของน้ำส้ม 
(pH=3.45) พบว่าการอยู่รอดของ L.casei ในไมโครแคปซูลมากกว่า 91% (5.5×106 CFU/g) และน้ำ
ราสเบอร์รี่ (pH=2.75) ปริมาณการอยู่รอดของ L. casei อิสระ (ไม่ได้อยู่ในไมโครแคปซูล) ลดลง
อย่างรวดเร็ว และหายไปเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ในน้ำ
ผลไม้  เช่น แอนโธไซยานินในน้ำราสเบอร์รี่  และวิตามินซี ในน้ำส้ม ซึ่ งเป็นสารต้านจุลชีพ 
(Nualkaekul และคณะ, 2013) จึงส่งผลต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของ L. casei มากกว่าอิทธิพล
ของพีเอช  (pH=2.5-3.7)  

2.1.5.3 ปัจจัยของสารละลายออสโมติก และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 
Rascón และคณะ (2018) ได้ศึกษาการแช่ชิ้นกล้วยในสารละลายไฮเปอร์โทนิกที่มีซูโครส 

50% (w/w) ร่วมกับ L. rhamnosus LC705 (1x1010 CFU/ml) ซึ่งเป็นแบคทีเรียโพรไบโอติกที่มี
คุณสมบัติในการยับยั้งการแพร่กระจายของแบคทีเรียก่อนโรคในมนุษย์ ปรับกระบวนการย่อยอาหาร 
และกระตุ้นภูมิคุ้มกัน (DebMandal และคณะ, 2012; Kim และคณะ, 2014) โดยชิ้นกล้วยจะแช่ใน
สารละลายออสโมติกร่วมกับโพรไบโอติกที่ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในอันตราส่วนผลไม้/
สารละลายที่ 1:20 (w/w) เป็นเวลา 30, 120, 210 และ 300 นาที จากนั้นนำไปอบแห้งแบบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ L. rhamnosus ใน
สารละลายออสโมติกซูโครส 50% ที่ 35 องศาเซลเซียส เริ่มต้นเท่ากับ 10±0.1  log CFU/ml และ
เมื่อผ่านไป 300 นาที จะมีปริมาณลดลงเป็น 9.40±0.23  log CFU/ml ซึ่งการลดลงการคงอยู่ของ
จุลินทรีย์เกิดจากความเครียดจากออสโมติก (osmotic stress) ที่ทำให้เซลล์สะสมตัวละลายภายใน
เซลล์เพ่ือให้สมดุลออสโมลาลิตีภายนอกและคงความ turgor ของเซลล์ไว้ (H. Jayaprakasha และ
คณะ, 1997) นอกจากนี้ยังได้นำกล้วยที่เสริม L .rhamnosus ในสารละลายออสโมติก 35 นาที มา
ทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากนั้นเก็บตัวอย่างที่ทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 42 วัน ในเครื่องดูดความชื้นที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวต่างกัน ซึ่งให้ค่า aw ที่ต่างกัน (aw 
เท่ากับ 0.115, 0.234, 0.329, 0.443, 0.536, 0.654, 0.765 และ 0.846) พบว่าที่ค่า aw อยู่ในช่วง 
0.115-0.327 มีปริมาณ L.rhamnosus คงที่ตลอดการเก็บรักษา 20-28 วัน ซึ่งถ้าค่า aw ที่สูงขึ้นจะ
ทำให้เวลาในการเก็บลดลง เช่นที่ aw = 0.654 จำนวนจุลินทรีย์คงที่เป็นระยะเวลา 17-21 วัน 

ในขณะที่ aw  = 0.846 ช่วงเวลากาเก็บรักษาลดลงเป็น 15-18 วัน 
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ภาพที่ 4 ปริมาณการคงอยู่ของ L.rhamnosus หลังจากแช่ในสารละลายออสโมติกของซูโครส 50% 
(w/w) เป็นเวลา 30, 120, 210 และ 300 นาที ที่ 35 °C   
ที่มา : Rascón และคณะ (2018) 
 

 
ภาพที่ 5 ปริมาณการคงอยู่ของ L.rhamnosus ในกล้วยที่ทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่เก็บรักษาเป็น
เวลา 42 วันและ 25 °C ที่กิจกรรมทางน้ำต่างๆ เส้นแนวนอนระบุจำนวนจุลินทรีย์ขั้นต่ำผลิตภัณฑ์ที่
เสริมของโพรไบโอติก ซึ่งมีค่า 106–107 CFU/g db  
ที่มา : Rascón และคณะ (2018) 
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 2.1.5.4 ปัจจัยของอุณหภูมิ 
Barbosa และคณะ (2015) ได้ศึกษาการอยู่รอดของ Lactic acid bacteria 2 สายพันธุ์ คือ 

L. plantarum 299v และ Pediococcus acidilactici HA-6111-2 ในผงส้มที่ผ่านการทำแห้งที่
ต่างกัน 3 วิธี คือ การทำแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) การทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze 
drying) และการทำแห้งด้วยลมร้อนแบบพาความร้อน (Convective hot air drying) ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และเก็บรักษาเป็นเวลา 180 วัน ที่อุณหภูมิต่างกันคือที่ 4 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิห้อง ในที่ที่มีแสงและไม่มีแสงส่องถึง พบว่าจาก 3 วิธีการทำให้แห้งที่ศึกษา 
การทำแห้งแบบพ่นฝอยและแบบเยือกแข็งเป็นเทคนิคท่ีส่งผลให้จำนวนเซลล์ที่มีชีวิตลดลงในระหว่าง
กระบวนการทำให้แห้ง แต่จำนวนเซลล์ที่มีชีวิตในช่วงเริ่มต้นสูงเมื่อเทียบกับการทำแห้งด้วยลมร้อน 
ส่งผลให้จำนวนเซลล์ทั้งหมดที่รอดชีวิตจากสภาวะการเก็บรักษาทั้ง 2 วิธีมากกว่าวิธีการทำแห้งด้วย
ลมร้อน  

Akman และคณะ (2019) ได้ศึกษาการผลิต apple snack โดยนำแอปเปิลมาลวกที่ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นแช่ในสารละลาย Lactobacillus paracasei LL13 
อัตราส่วน 1:5 (w/v) เป็นเวลา 10 นาที พร้อมกับกวนไปด้วย จากนั้นนำขึ้นมาวางพัก 20 นาที ก่อน
นำไปอบแห้ง 2 วิธีคือ อบแห้งแบบสุญญากาศ และอบแห้งแบบทั่วไป ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4.5 และ 6 ชั่วโมงตามลำดับ จากนั้นเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าในช่วง
เริ่มต้นการเก็บรักษาจำนวนจุลินทรีย์ในแอปเปิลที่อบแห้งแบบทั่วไปและแบบสุญญากาศมีค่า 7.99 
และ 7.42 log CFU/g ตามลำดับ และเมื่อครบ 4 สัปดาห์ จำนวนจุลินทรีย์ที่คงอยู่มีปริมาณลดลง แต่
มีมากกว่า 7 และ 6 log CFU/g ตามลำดับ ซึ่งบ่งชี้ว่าเซลล์แบคทีเรียรอดชีวิตบนพ้ืนผิวแอปเปิลที่
อบแห้งแบบทั่วไปได้ดีกว่าอบแห้งด้วยสุญญากาศ 



  36 

 
ภาพที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลง (log CFU/g) ของ L. paracasei ของชิ้นแอปเปิลที่การเก็บรักษา 
28 วัน 
ที่มา :Akman และคณะ (2019) 

 
  Vivek และคณะ (2020) ได้ศึกษาผงน้ำผลไม้ที่เสริมด้วยโพรไบโอติก โดยนำผล Sohiong 
(Prunus nepalensis) มาล้างและนำไปปั่นให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นพรีทรีตเมนต์ด้วยอัลตราซา
วนด์ และนำน้ำ Sohiong ที่สกัดด้วยเอนไซม์มาหมักด้วย L. plantarum เป็นเวลา 72 ชั่วโมงที่ 37 
องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้ปริมาณแบคทีเรีย 10 log CFU/ml ก่อนการพ่นแห้งแบบพ่นฝอยภายใต้
สภาวะที่เหมาะสมที่ 120 องศาเซลเซียส จากนั้นเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส และ 50%  RH โดย
วิเคราะห์คุณภาพทุก ๆ 4 วันจนกระทั่งเซลล์ที่มีชีวิตมีปริมาณ 6.0 log CFU/g พบว่าความอยู่รอด
ของโพรไบโอติกที่ยอมรับได้ที่ 6.12 log CFU/g ได้รับที่ 36 วันของระยะเวลาการเก็บรักษา 



  37 

 
ภาพที่ 7 แสดงผลของการเก็บรักษาต่อปริมาณการคงอยู่ของโพรไบโอติก L. plantarum 
ที่มา : Vivek และคณะ (2020) 
 
 Rodrigues และคณะ (2018)  ได้ศึกษาการผลิตแอปเปิลอบแห้งเสริมโพรไบโอติก โดยนำชิ้น
แอปเปิลมาล้าง ปอกเปลือก และตัดแต่งให้มีขนาด 8.7  × 8.7 × 8.7 mm3. จากนั้นนำไปแช่ใน

สารละลาย 1%  citric acid และ 2%  ascorbic acid เป็นเวลา 10  นาที  จากนั้นนำไปแช่ใน
สารละลายที่มี Lactobacillus casei NRRL B-442 พร้อมกวนเบาๆเป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
จากนั้นทำแห้งที่ 10, 40 และ 60 องศาเซลเซียส โดยมีหรือไม่มีการใช้อัลตราซาวนด์ร่วมด้วย ซึ่งการ
ทำแห้งที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จะทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบเดียวกัน แต่ทำภายในห้องที่
ควบคุมอุณหภูมิ พบว่าการทำแห้งจะลดจำนวนจุลินทรีย์ในชิ้นแอปเปิลอบแห้ง แต่จำนวนจุลินทรีย์คง
อยู่ยังอยู่ในมาตรฐาน (106 CFU/g) และการใช้อัลตราซาวนด์จะช่วยลดเวลาในการทำแห้งโดยไม่
ส่งผลต่อการมีชีวิตของจุลินทรีย์อย่างมีนัยสำคัญ   
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ภาพที่ 8 แสดงเซลล์ L. casei ที่มีชีวิตที่เวลาต่างๆในระหว่างการทำแห้งที่อุณหภูมิต่างกันโดยการทำ
ให้แห้งแบบ conventional (a) และ แบบร่วมกับอัลตราซาวนด์ (b) 
ที่มา : Rodrigues และคณะ (2018) 
 

Oliveira และคณะ (2021) ได้ศึกษาสตรอเบอร์รี่อบแห้งเสริมโพรไบโอติก โดยนำสตรอเบอร์
รี่มาผ่าครึ่งซีก และนำไปแช่ผสมกับ Bacillus coagulans BC4 ด้วยวิธี  impregnation และ 
alginate coating จากนั้นนำไปทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (FD) และทำแห้งในตู้อบแห้ง (OD) ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นเก็บรักษาเป็นเวลา 6 เดือนที่ 25 องศา
เซลเซียส พบว่าการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งสามารถรักษาคุณสมบัติในการแปรรูป และความคงอยู่
ของโพรไบโอติกได้ดีกว่าการอบแห้งด้วยตู้อบแห้ง และการผสมผสานระหว่างการทำให้ชุ่มและการทำ
แห้งแบบเยือกแข็งส่งผลให้ B.coagulans BC4 มีความคงอยู่สูงสุดตลอดการเก็บรักษา (8 log cfu/g 
ตลอด 6 เดือน 
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ภาพที่ 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการมีชีวิตของ B.coagulans ในการแปรรูปและการ
เก็บรักษาสตรอเบอรี่ผ่าครึ่ง 
ที่มา : Oliveira และคณะ (2021) 
 

Bernardino และคณะ (2021) ได้ศึกษาการใช้อัลตราซาวนด์กับความเข้มข้นของโปรไบโอ
ติกและการเก็บรักษาขนุนอบแห้งที่เสริมด้วย Lactobacillus casei โดยนำขนุนมาตัดแต่งและฆ่าเชื้อ
ด้วยสารละลายคลอรีน 1.5% เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
ก่อนทดลองให้นำชิ้นขนุนมาละลายที่ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นตัดแต่งให้มีขนาด 2.0  × 2.0 cm. 
หนา 5.0 mm. และแช่ในสารละลายที่มี Lactobacillus casei อัตราส่วน 1:2 ภายใต้สภาวะ 1.) 
ความดันบรรยากาศ 2.) สุญญากาศ 3.) ความดันบรรยากาศร่วมกับอัลตราซาวนด์ 4.) สุญญากาศ
ร่วมกับอัลตราซาวนด์  จากนั้นนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาที่สภาวะ
สุญญากาศที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน พบว่าการแช่ขนุนที่สภาวะความดันบรรยากาศ
ร่วมกับอัลตราซาวนด์เป็นวิธีที่มีจำนวนการคงอยู่ของ L.casei มากที่สุด (7.99 log10 CFU/g) ซึ่งขนุน
หลังอบแห้งมีความเข้มข้นของโพรไบโอติกระหว่าง 6.79 ± 0.20 ถึง 7.99 ± 0.07 log10 CFU/g ใน
วันที่ 0 และระหว่าง 7.08 ± 0.06 และ 7.54 ± 0.08 log10 CFU/g ในวันที่ 28 
 
 

ก่อนทําแห้ง

หลังทําแห้ง

หลังเก็บรักษา 30 วัน

หลังเก็บรักษา 60 วัน
หลังเก็บรักษา 90 วัน
หลังเก็บรักษา 120 วัน

หลังเก็บรักษา 150 วัน

หลังเก็บรักษา 180 วัน  
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ภาพที่ 10 ปริมาณ L.casei เมื่อเก็บรักษา 28 วัน 
ที่มา : Bernardino และคณะ (2021) 
 

2.2 มะม่วง 

มะม่วง (Mangifera indica L.) เป็นผลไม้เขตร้อนที่ได้รับฉายาว่าเป็น “ราชาแห่งผลไม้” 
และเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคทั่วโลกเนื่องจากมีรสหวานฉ่ำ มีคุณค่าทางโภชนาการสูง  เป็นแหล่ง
สำคัญของสารอาหารที่ให้พลังงาน แร่ธาตุ และสารที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย (Ribeiro และ Schieber, 
2010) ได้แก่  โปรวิตามินเอ แคโรทีนอยด์  และวิตามินซี  (Guiamba และคณะ , 2016) ซึ่ ง
องค์ประกอบทางเคมีที่พบในมะม่วงสุกในปริมาณ 100 กรัม แสดงดังตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 องค์ประกอบที่พบในเนื้อมะม่วงสุก 100 กรัม 
องค์ประกอบ ค่าต่ำสุด - ค่าสูงสุด 

พลังงาน (kcal) 62.1-190 
ความชื้น (กรัม) 78.9-82.8 
ไขมัน (กรัม) 0.34-0.52 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 16.20-17.18 
เส้นใย (กรัม) 0.85-1.06 
โปรตีน (กรัม) 0.36-0.40 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 7-16 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 10-18 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.09-0.41 
ไวตามินซ ี(มิลลิกรัม) 13.2-92.8 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม) 120-211 
โซดียม (มิลลิกรัม) 0-3 
เบต้า-แคโรทีน (ไมโครกรัม) 1,990 
ปริมาณแคโรทีนทั้งหมด 2,210 
ที่มา: Maldonado-Celis และคณะ (2019) 
 

2.2.1 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีในระหว่างการสุก 

ในระหว่างการบ่มมะม่วงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และทางสรีระวิทยา 
เนื่องจากมะม่วงเป็นผลไม้ประเภท climacteric fruit ซึ่งสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการ
เก็บเก่ียวได้ กระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหว่างการสุกมีดังนี้ 

2.1.1.1 กระบวนการหายใจ 
การสุกของผลไม้ที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจหลังการเก็บเกี่ยว (climacteric fruit) 

มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของแก๊สที่เกิดจากกระบวนการหายใจ และเอทิลีน 
(Bapat และคณะ, 2010) โดย (Nordey และคณะ, 2016) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจ
และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของมะม่วงพันธุ์ Cogshall ที่เก็บเกี่ยวในวันที่ 113 หลังติดผล 
ติดตามการเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจและปริมาณ CO2 พบว่ามะม่วงมีอัตราการหายใจและการ
ปลดปล่อย CO2 เพ่ิมมากขึ้นที่ระยะการเก็บรักษานานขึ้น เมื่อมะม่วงมีอัตราการหายใจเพ่ิมสูงขึ้นจะ
เกิดการสร้างเอทิลีนออกมาในปริมาณมาก ส่งผลให้มะม่วงเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีและ
กายภาพอย่างรวดเร็ว ทำให้มะม่วงมีอายุการเก็บรักษาสั้น โดยปัจจัยที่มีผลต่อการหายใจ ได้แก่ 
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ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว บาดแผลจากการหั่น สายพันธุ์ของผลไม้ และอุณหภูมิ เป็นต้น การเก็บ
รักษามะม่วงที่ อุณหภูมิต่ำจะช่วยให้มะม่วงมีอัตราการหายใจช้าลง Nordey และคณะ (2016) 
รายงานว่า การลดอุณหภูมิในการเก็บรักษามะม่วงพันธุ์ Cogshall จากอุณหภูมิ 20, 12 และ 7 องศา
เซลเซียส ที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส จะทำให้มะม่วงเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจช้าลง 
นอกจากนี้มะม่วงที่ผ่านการอบไอน้ำจะช่วยชะลออัตราการหายใจของมะม่วงให้ลดลงได้  

2.1.1.2 การเปลี่ยนแป้งไปเป็นน้ำตาล 
ผลไม้จะเก็บสะสมอาหารอยู่ ในรูปของแป้งหรือคาร์โบไฮเดรต ซึ่งจากการศึกษาของ 

Castrillo และคณะ (1992) พบว่าเมื่อมะม่วงสายพันธุ์ Haden ที่บ่มที่อุณหภูมิ 20.3±0.02 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 ปริมาณแป้งลดลงอย่างช้า ๆ ซึ่งตรงกันข้ามกับปริมาณน้ำตาล
ซูโครสที่มากขึ้นอย่างรวดเร็วในวันที่บ่มที่ 6 -8 วัน นอกจากนี้ Wongmetha และคณะ (2015) 
รายงานว่า ปริมาณแป้งที่ลดลงมีความสัมพันธ์กับการทำงานของเอมไซม์อะไมเลส เมื่อมะม่วงเข้าสู่
กระบวนการสุกเอมไซม์จะย่อยแป้งเป็นน้ำตาล ทำให้มะม่วงมีรสชาติหวานมากขึ้น Medlicott และ 
Thompson (1985) ได้ศึกษาปริมาณน้ำตาลในมะม่วงพันธุ์ Keitt ในระหว่างการเข้าสู่กระบวนการ
สุกที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-90% พบว่า มะม่วงมีปริมาณน้ำตาลเพ่ิมขึ้น
โดยน้ำตาลที่ถูกพบมากที่สุดได้แก่ น้ำตาลซูโครส (57%) ฟรุกโทส (28%) และกลูโคส (25%) ซึ่ง
ปริมาณน้ำตาลมีความสัมพันธ์กับค่าความหวานหรือค่า TSS (Liu และคณะ, 2013) 

2.1.1.3 การลดลงของกรดอินทรีย์ 
กรดอินทรีย์ในมะม่วงจะมีปริมาณมากในผลอ่อน ทำให้มีสภาพความเป็นกรดภายในผลสูง ค่า

พีเอชต่ำ ซึ่งจะช่วยป้องกันมะม่วงจากโรคและจุลินทรีย์ต่างๆ เนื่องจากสภาวะดังกล่าวไม่เหมาะสมกับ
การเจริญของจุลินทรีย์ (Mitra, 1997) และลดลงเมื่อผลไม้เข้าสู่กระบวนการสุก เนื่องจากการใช้กรดซิ
ตริกในกระบวนการหายใจ และนำไปใช้ในกระบวนการสร้างน้ำตาลส่งผลให้ปริมาณกรดลดลง 
(Baloch และ Bibi, 2012) ซึ่ งส่งผลให้ค่าพีเอชสูงขึ้นภายหลังการเก็บเกี่ยว Medlicott และ 
Thompson (1985) ได้ทำการศึกษาปริมาณกรดในมะม่วงพันธุ์ Keitt ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการ
สุกที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-90% พบว่า ปริมาณกรดในมะม่วงมีค่าลดลง
เมื่อระดับการสุกมากขึ้น โดยกรดอินทรีย์ที่พบมากที่สุด ได้แก่ กรดซิตริก และกรดมาลิก นอกจากนี้ 
ยังพบกรดทาร์ทาริก ออกซาลิก แอสคอร์บิก และกรดแอลฟา-คีโตกลูทาริค แต่พบในปริมาณน้อย ใน
การศึกษาปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA) ของมะม่วงมีความสัมพันธ์กับกรดอินทรีย์ จากรายงานของ 
Ibarra-Garza และคณะ (2015) พบว่าค่า TA ของมะม่วงพันธุ์ Keitt มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 0.90 – 
0.65 % เมื่อมะม่วงเข้าสู่กระบวนการสุก ยังพบการลดลงของค่า TA ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก
ในมะม่วงพันธุ์ Tommy Atkins (Vásquez-Caicedo และคณะ, 2006) และ Dashehari (Jha และ
คณะ, 2006) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในมะม่วงพันธุ์เคนท์ (Kent) ซึ่งจะมีปริมาณกรดลดลงเมื่อ
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มะม่วงเริ่มแก่ข้ึน โดยกรดซิตริกเป็นกรดที่ลดลงมากที่สุด และกรดมาลิกในช่วงผลแก่จะมีปริมาณน้อย 
แต่จะลดลงมากในช่วงผลสุก สอดคล้องกับที่พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ malate dehydrogenase 
เพ่ิมข้ึนระหว่างผลสุก โดยเกิดในช่วง climacteric peak (Medlicott และ Thompson, 1985) 

2.1.1.4 ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
มะม่วงมีสีเหลืองส้มเนื่องจากอุดมไปด้วยสารประกอบแคโรทีนอยด์ (carotenoids) ซึ่งเป็น

รงควัตถุที่ไม่ละลายน้ำ ละลายได้ดีในน้ำมัน ดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง 430 ถึง 450 นาโนเมตร มีสูตร
โมเลกุลคือ C40H56 ซึ่งประกอบไปด้วย ไอโซพรีน 8 หน่วย และวงแหวนเบต้าไอโอโนนที่ปลายของ
โมเลกุลทั้งสองข้าง แคโรทีนอยด์ที่พบในมะม่วง ได้แก่ เบต้าแคโรทีน (ß-carotene) ไวโอลาแซนทิน
(violaxanthin) ค ริ พ โต แ ซ น ทิ น  (cryptoxanthin) ซี แ ซ น ที น  (zeaxanthin) นี โอ แ ซ น ทิ น 
(neoxanthin) ลูทีโอแซนติน (luteoxanthin)  ซึ่งแคโรทีนอยด์ที่พบมากที่สุดในมะม่วงคือ เบต้าแค
โรทีน (Mercadante และ Rodriguez-Amaya, 1998) โครงสร้างของเบต้าแคโรทีนที่พบในมะม่วง
แสดงดังภาพที่ 11 

 

 
 
ภาพที่ 11 สูตรโครงสร้างของ ß-carotene 
ที่มา: Pénicaud และคณะ (2011) 
 

เบต้าแคโรทีนที่พบในผลไม้ส่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็น all-tran-ß-carotene (Pénicaud และ
คณะ, 2011) เบต้าแคโรทีนมีคุณสมบัติในการเป็นสารแอนติออกซิเดชันช่วยป้องกันการเกิดอนุมูล
อิสระ ช่วยลดความเสี่ยงจากการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น มะเร็ง หลอดเลือดหัวใจ โรคต้อกระจกและต้อหิน 
เป็นต้น (Anand และคณะ, 2022; Laophongphit และคณะ, 2023) นอกจากนี้แคโรทีนอยด์ยังเป็น
สารตั้งต้นของวิตามินเอ (vitamin A) ซึ่งสามารถเปลี่ยนโครงสร้างให้อยู่ในรูปเรตินอล (retinol) และ
ดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย (Giuliano และคณะ, 2008) tran-ß-carotene มีคุณสมบัติในการเปลี่ยน
โครงสร้างเป็นเรตินอลได้มากกว่า cis ไอโซเมอร์ โดย all-tran จะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็น cis ไอ
โซเมอร์ได้ด้วยความร้อนสูง แสง และกรด ซึ่งเป็นสาเหตุของการสูญเสียวิตามินเอ นอกจากนี้ การเกิด
ออกซิเดชันจากแสงทำให้ ß-carotene เสียสภาพได้   

ในมะม่วงสายพันธุ์อ่ืน เช่น มะม่วงแก้ว Keitt และ Tommy Atkins มีปริมาณ all-tran-ß-
carotene เท่ากับ 11,680 4,580 และ 3,650 ไมโครกรัมต่อหนึ่งร้อยกรัมน้ำหนักแห้ง (Pott และ
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คณะ, 2003) ปริมาณเบต้าแคโรทีนของมะม่วงที่พบจะมีปริมาณที่แตกต่างกัน เนื่องจากอิทธิพลของ
ระดับการสุกที่เปลี่ยนแปลงไป และสายพันธุ์ที่แตกต่างกัน นอกจากนี การเปลี่ยนแปลงระดับการสุก
จากมะม่วงดิบแก่เป็นมะม่วงสุกส่งผลให้พบปริมาณ all-tran-ß-carotene ของมะม่วง Keitt มีค่า
สูงขึ้นจาก 1.7 เป็น 6.7 ไมโครกรัมต่อกรัมตัวอย่าง 

2.1.1.5 การผลิตเอทิลีน  
เอทิลีน (C2H4) เป็นสารประกอบที่มีบทบาทสำคัญต่อการสุกของผลไม้โดยจะไปกระตุ้นการ

เปลี่ยนแปลงต่างๆ เช่น การสลายคลอโรฟิลล์ การเปลี่ยนแป้งเป็นน้ำตาล รวมไปถึงกระตุ้นการทำงาน
ของเอมไซม์ต่างๆของผลไม้ ส่งผลให้มะม่วงสุก ซึ่งผลไม้จะมีการสังเคราะห์เอทิลีนจำนวนมากใน
ระหว่างการสุก   

2.1.1.6 ดัชนีการสุก (Ripening Index, RPI) 
จากการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยวของมะม่วงส่งผลต่อคุณภาพที่เปลี่ยนแปลงไป 

ของมะม่วง ได้แก่ ความแน่นเนื้อ TSS, TA, pH, ค่าสี ความชื้น ปริมาณแคโรทีนอยด์ และแอนตีออกซิ
แดนท์ เป็นต้น (Baloch และ Bibi, 2012; Mahayothee และคณะ, 2007) ค่า RPI คำนวณจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนหวานเปรี้ยว (TSS/TA) กับค่าความแน่นเนื้อ ซึ่งเป็นคุณภาพพ้ืนฐานที่
สัมพันธ์กับการสุกของมะม่วงที่ส่งผลต่อรสชาติ โดยค่า RPI ที่ได้สามารถอธิบายการสุกของมะม่วง ซึ่ง
มะม่วงสุกจะมีค่า RPI น้อยลงและมะม่วงดิบจะมีค่า RPI มากขึ้น (Mahayothee และคณะ, 2007; 
Vásquez-Caicedo และคณะ, 2005) 

มะม่วงเป็นผลไม้ประเภท climacteric fruit ซึ่งสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการ
เก็บเกี่ยวได้ ดังนั้นมะม่วงจึงมีอายุการเก็บรักษาสั้นและเน่าเสียง่าย และสูญเสียสารอาหารที่มีคุณค่า
ไปในช่วงหลังการเก็บเก่ียว และส่งผลให้มูลค่าทางการตลาดลดลง (Ntsoane และคณะ, 2019) ดังนั้น
จึงมีการแปรรูปที่เหมาะสม เช่น การทำแห้ง หรือการทำมะม่วงกวน 
 

2.3 มะม่วงกวน 

มะม่วงกวน หรือมะม่วงแผ่นตากแห้ง เป็นการแปรรูปโดยใช้มะม่วงที่มีรสเปรี้ยวหรือสุก
เกินไปไม่เหมาะกับการบริโภค จึงนำมาทำเป็นผลิตภัณฑ์มะม่วงกวน ซึ่งการกวนจะทำให้น้ำตาลส่วน
หนึ่งเปลี่ยนไปเป็น invert sugar ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีเนื้อเหนียว ผิวเยิ้ม และรสเปรี้ยวหวาน ซึ่งต่าง
จากมะม่วงกวนที่มีกรดน้อย ทำให้มะม่วงกวนมีผิวแห้ง (นิยมวิทย์, 2530) 
 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.๓๕/๒๕๔๖ ผลไม้กวนมีขอบข่ายที่ครอบคลุมถึงผลไม้
ทุกชนิดที่สามารถนำมากวนได้ อาจเป็นทั้งผลหรือส่วนหนึ่งของผล และผลไม้กวนหมายถึง ผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากการนำผลไม้ที่อยู่ในสภาพดี ไม่เน่าเสีย มากวนโดยใช้ความร้อนตามความเหมาะสม เพ่ือลด
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ความชื้น โดยอาจนำไปผ่านกรรมวิธีอ่ืนจนได้ลักษณะที่ต้องการ ทั้งนี้อาจปรุงแต่งสี กลิ่น รส หรือเนื้อ
สัมผัสด้วยส่วนประกอบอ่ืนที่เหมาะสม เช่น น้ำตาล เกลือ กะทิ นอกจากนี้คุณภาพทางจุลินทรีย์ต้องมี
จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดต้องไม่เกิน 1x104 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม ผลิตภัณฑ์มะม่วงกวนที่พบใน
ท้องตลาดแสดงดังภาพที่ 12 

นอกจากนี้ในต่างประเทศยังให้นิยามมะม่วงกวนหรือ Mango leather คือการนำเนื้อผลไม้
สด หรือส่วนผสมของน้ำผลไม้และส่วนผสมอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับการลดปริมาณน้ำในมะม่วงกวน 
จากนั้นทำแห้งที่อุณหภูมิ 30–80 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหรือจนกระทั่งปริมาณความชื้น 12–20% 
(Kuria และคณะ, 2021) มะม่วงกวนสามารถใช้มะม่วงได้หลายสายพันธุ์ โดยที่มีปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ (TSS) ทั้งหมด ซึ่งบ่งชี้ถึงความหวาน อยู่ระหว่าง 12.0 ถึง 23.0 °Brix ของพันธุ์มะม่วง
สุก ในขณะที่ปริมาณกรดแอสคอร์บิกอยู่ระหว่าง 0.68 ถึง 3.88 mg/kg (Jha และคณะ, 2010) 
 

 
ภาพที่ 12 ผลิตภัณฑ์มะม่วงกวนที่วางขายในตลาด 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3. .  สารเคมี 

- อาหารเลี้ยงเชื้อ Lactobacillus MRS broth (Himedia™, India) 
- อาหารเลี้ยงเชื้อ Lactobacillus MRS agar (Himedia™, India) 
- โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, AR.grade, Qrec, Newzealand)  
- น้ำกลั่น (distilled water, Vunique, Thailand) 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) 0.1 นอร์มัล (Merck, Germany) 
- แผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อ aerobic count plate (Petrifilm, 3M, MN, USA) 
- แผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อ yeast and mold count plates (Petrifilm, 3M, MN, USA) 
- คริสตัลไวโอเลต (crystal violet, mpimpex, Thailand) 
- สารละลายไอโอดีน (gram iodine, mpimpex, Thailand) 
- ซาฟรานิน (safranin, mpimpex, Thailand) 
- เอทิลแอลกอฮอล์ 95% (ethyl alcohol, mpimpex, Thailand) 
- กลีเซอรอล 99.5% (glycerol, KemAus™, Australia) 
 

3. .  อุปกรณ์และเครื่องมือ 

- เครื่องวัดสี (ColorFlex EZ Spectrophotometer, Hunterlab, Reston, VI, USA) 
- เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 4 ตำแหน่ง (analytical balance รุ่น BP 221, Sartorius AG, Inc., 
Germany) 
- เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหน่ง (analytical balance, รุ่น TE 3102S, Sartorius AG, Inc., 
Germany) 
- เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (benchtop water activity meter รุ่น AQUALAB 4TE, METER 
Group, Inc., USA) 
- เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (tray dryer, บริษัทกล้วยน้ำไท เทรดดิ้ง กรุ๊ป จำกัด, ประเทศ ไทย) 
- ตู้แช่เยือกแข็งแบบปกติ (conventional freezer, ยี่ห้อ Panasonic) 
- ตู้แช่เยือกแข็งแบบเร็ว (air blast freezer, ยี่ห้อ HIBER รุ่น GCM015s, Italy) 
- เครื่องวัดค่าพีเอช (pH-meter รุ่น S220 SevenCompactTM pH/Ion, USA) 
- ตู้อบลมร้อนแบบมีพัดลม (hot air oven, รุ่น FD53, Binder, Germany) 
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- มาตรวัดดัชนีหักเห (digital refractometer, รุ่น Pal 1, Atago Co.Ltd., Japan) 
- เครื่องปั่นละเอียด (homogenizer รุ่น Ultra Turax T25 basic IKA, Germany) 
- เครื่องตีบดตัวอย่าง (stomacher Lab blender, รุ่น 400 Circulator, ยี่ห้อ Seward, England)  
- อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ (water bath, รุ่น MEM-1, Memmert, Germany) 
- เครื่องหม้อนึ่งอัดไอน้ำ (autoclave, รุ่น SS-325, TOMY SEIKO Co., Ltd., Jaoan) 
- ตู้บ่มเพาะเชื้อ (incubator รุ่น IF450, ขนาด 449 ลิตร, MEMMERT, Germany) 
- ตู้ปลอดเชื้อ (laminar flow hood) (HBB 2448 Holten Laminar Air, Thermo Scientific, MA, 
USA) 
- เครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยง (centrifuge, ยี่ห้อ Heltich รุ่น Universal 16) 
- เครื่องเขย่าสาร (vortex-Genie 2 G560E, Scientific Industries, NY, USA) 
- เครื่องกวนสารละลาย (low Speed Magnetic Stirrer, ยี่ห้อ OkWell, Progress Technical 
Co.,Ltd., Thailand ) 
- เครื่องทำแห้งแบบเยือกแข็ง (laboratory freeze dryer, ยี่ห้อ Telstar รุ่น Lyoq, Meditop Co., 
Ltd., Thailand) 
- หลอดไฟฆ่าเชื้อทียูวี (ยี่ห้อ Philips รุ่น 30W T8, ฟูจิสยาม๘๘๘ จำกัด., Thailand) 
 

3. .  วัตถุดิบ 

เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่มีการเติมน้ำตาลทรายและกรดซิตริก เพ่ือปรับให้ค่า TSS 

เท่ากับ 31.14 ± 0.61 และค่าพีเอช เท่ากับ 4.09 ± 0.03 จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ 

อำเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทรา สำหรับศึกษาในหัวข้อ 3.2.6, 3.2.8 และ 3.2.10 ทำการบรรจุลง

ในถุงซีลสุญญากาศไนล่อน ขนาด 20 เซนติเมตร x 25 เซนติเมตร น้ำหนักถุงละ 1.0 กิโลกรัม จำนวน 

60 ถุง ขนส่งมายังห้องปฏิบัติการโดยบรรจุลงในกล่องโฟม กล่องละ 20 ถุง รักษาอุณหภูมิให้เย็น

ตลอดระยะเวลาการขนส่งที่ อุณหภูมิกึ่งกลางกล่องโฟมเท่ากับ 12.6-13.6 องศาเซลเซียส ด้วย

น้ำแข็งแห้งจำนวน 4 กิโลกรัมต่อกล่อง ใช้ระยะเวลาการขนส่ง 4 ชั่วโมง จากนั้นนำมาเก็บรักษาในตู้

แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ก่อนทำการทดลองจะนำตัวอย่างจำนวน 1.0 กิโลกรัม มา

ละลายในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ทำการวัดคุณภาพทางเคมี ได้แก่ 

ปริมาณความชื้น, ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้, ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ค่าพีเอช และปริมาณกรด

ที่ไทเทรตได้ คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี และคุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ จำนวนจุลินทรีย์
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ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา จำนวน 2 ซ้ำ กระบวนการบรรจุและขนส่งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดแสดง

ดังภาพที่ 13  

 

ภาพที่ 13 แสดงขั้นตอนกระบวนการบรรจุและขนส่งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชน

สตรีแปรรูปผลไม้ ในหัวข้อ 3.2.6, 3.2.8 และ 3.2.10 

 

เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ไม่มีการเติมน้ำตาลทรายและกรดซิตริก มีค่า TSS เท่ากับ 

28.14 ± 0.18 °Brix และค่าพีเอช เท่ากับ 5.29 ± 0.03 จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ 

อำเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทรา สำหรับศึกษาในหัวข้อ 3.2.11 ทำการบรรจุลงในถุงซีลสุญญากาศ

ไนล่อน ขนาด 20 เซนติเมตร x 25 เซนติเมตร น้ำหนักถุงละ 250 กรัม จำนวน 96 ถุง ขนส่งมายัง

ห้องปฏิบัติการโดยบรรจุลงในกล่องโฟม กล่องละ 32 ถุง รักษาอุณหภูมิให้เย็นตลอดระยะเวลาการ

ขนส่งที่อุณหภูมิกึ่งกลางกล่องโฟมเท่ากับ 12.6-13.6 องศาเซลเซียส ด้วยน้ำแข็ง 1 กระสอบต่อกล่อง 

ใช้ระยะเวลาการขนส่ง 4 ชั่วโมง จากนั้นนำมาเก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งที่ อุณหภูมิ -18 องศา

เซลเซียส ก่อนทำการทดลองจะนำตัวอย่างจำนวน 250 กรัม มาละลายในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ทำการวัดคุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น , ค่าวอเตอร์แอคติ

วิตี้, ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ค่าพีเอช และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ คุณภาพทางกายภาพ 

ได้แก่ ค่าสี และคุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา จำนวน 2 

ซ้ำ กระบวนการบรรจุและขนส่งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดแสดงดังภาพที่ 14 

 

 

เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น บรรจุถุงละ 1   ใส่ลังโฟม
ขนส่งมาห้องปฏิบัติการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  18   



  49 

 

ภาพที่ 14 แสดงขั้นตอนกระบวนการบรรจุและขนส่งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชน

สตรีแปรรูปผลไม้ สำหรับศึกษาในหัวข้อ 3.2.11 

เชื้อจุลินทรีย์ที่ศึกษา ได้แก่ Lactobacillus plantarum TISTR 543 และ Lactobacillus 

rhamnosus TISTR 2443 จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ซึ่งเป็นผง

เชื้อจุลินทรีย์ที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แสดงดังภาพที่ 15 

 

ภาพที่ 15 หลอดบรรจุผงเชื้อจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus จากสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
 

3.  วิธีการทดลอง 

3.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพเริ่มต้นของเนื้อมะม่วงป่ันละเอียดเข้มข้น ได้แก่  

 3.2.1.1 คุณภาพทางกายภาพ 

 (1) ค่าสี 

 วิเคราะห์ค่าด้วยด้วยเครื่องวัดสี (Colorflex EZ 45-0(LAV), HunterLab, USA) ในหน่วย 

CIE L*a*b* โดยใส่เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น 25 กรัม ในถ้วยควอตซ์ และนำมาวางบนช่องวัด

ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.4 เซนติเมตร ดังภาพที่ 22 จากนั้นนำค่า L*, a* และ b* มา

คำนวณหาค่า Chroma (C*), Hue angle (h*) และ ∆E ดังสมการที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ ทำการ

วิเคราะห์ 2 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 



  50 

Chroma =√a2+b2        สมการที่ 1 

hue angle = tan-1 b*

a*   สมการที ่2 

∆E =√∆L*+∆a*+∆b*    สมการที่ 3     

 

ภาพที่ 16 ขั้นตอนและอุปกรณ์การวัดสี 
 

(2) ลักษณะปรากฏ 
การถ่ายภาพจะใช้กล้องถ่ายภาพยี่ห้อ Nikon รุ่น 1J5 โดยนำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นใส่

ถ้วยควอตซ์ 25 กรัม และนำมาวางในกล่องถ่ายภาพทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากท่ีมีการควบคุมแสงโดยบุผนัง
ด้วยผ้ากำมะหยี่สีดำภายในตู้ ขนาด กว้าง 38.5 cm สูง 40 cm ลึก 38.0 cm โดยปริมาตรพื้นที่ท่ีแสง
กระจายขนาด กว้าง 38.5 ซม. สูง 16.5 ซม. ลึก 38.0 ซม. ดังแสดงในภาพที่ 23 แหล่งกำเนิดแสงคือ 
DAI-ICHI ชุดหลอดโคมไฟเพดานแบบ LED กำลังไฟฟ้า 24 วัตต์ แรงดันไฟฟ้า 220-240 โวลต์ การ
สั่นสะเทือนของกระแสไฟฟ้า 50/60 Hz 

 
 
ภาพที่ 17 อุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายภาพลักษณะปรากฏ 
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3.2.1.2 คุณภาพทางเคมี 
 (1) ปริมาณความชื้น (moisture content; MC) 

นำกระป๋องอะลูมิเนียมมาอบไล่ความชื้นที่ตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำมาเก็บในโถดูดความชื้นก่อนนำมาใช้งาน ทำการ
วิเคราะห์เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น โดยชั่งน้ำหนักกระป๋องอะลูมิเนียม และชั่งน้ำหนักตัวอย่าง 
5.00±0.05 กรัม กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง และบันทึกน้ำหนักกระป๋อง
อะลูมิเนียมรวมกับตัวอย่าง จากนั้นนำไปเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง (AOAC, 1990) จนความชื้นเข้าสู่สมดุลหรือจนน้ำหนักคงที่ จากนั้นบันทึกน้ำหนักหลังอบแห้ง 
พร้อมทั้งคำนวณค่าปริมาณความชื้นฐานแห้ง ดังสมการที่ 4 ทำการวิเคราะห์ 2 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 
โดยวิธีการทดลองแสดงดังภาพที่ 18 

MC (w.b.) = (
Wi - Wt

Wi
) x100   สมการที่ 4 

 
เมื่อ MC หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานเปียกในหน่วยเปอร์เช็นต์ 
Wi คือ น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
Wt คือ น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 

 

 

 
ภาพที่ 18 การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
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(2) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity; aw) 
ทำการวิเคราะห์เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น โดยใส่ตัวอย่างมะม่วงกวนบดละเอียดใส่ถ้วย

สำหรับวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และนำมาวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ที่อุณหภูมิ 
25 ± 0.2 °C ดังภาพที่ 18 ทำการวิเคราะห์ 2 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 

 
ภาพที่ 19 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 
 

(3) วิเคราะห์ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA)  
ทำการวิเคราะห์เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนและหลังเสริมโพรไบโอติก โดยชั่งตัวอย่าง

เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นใส่ขวดรูปชมพู่ให้ได้น้ำหนัก 5.00±0.05 กรัม จากนั้นเติมน้ำกลั่น
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร แล้วนำไปปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์  (homogenizer รุ่น Ultra 
Turax T25 basic IKA, Germany) เป็นระยะเวลา 1 นาที แล้วหยดฟีนอล์ฟทาลีน 3-4 หยด และ
นำไปไตเตรทด้วย 0.1 N NaOH จนกระทั่งสารละลายสีเหลืองเปลี่ยนเป็นสีชมพูอมส้ม บันทึก
ปริมาตรของ 0.1 NaOH ที่ใช้ และนำมาวิเคราะห์ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ และคำนวณหาค่า %TA 
โดยเทียบกับกรดซิตริก ตามสมการที่ 5 และทำการวิเคราะห์ 2 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 

 

TA (%) =  
ปริมาตร NaOH (ml)x(0.1N NaOH)×0.064×100

น้ำหนักตัวอย่าง (g)
  สมการที่ 5 

เมื่อ 0.064 คือ citric acid equivalent 
 

(4) วิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ (TSS)  
นำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมาปั่นให้ละเอียดอีกครั้งด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์เป็นเวลา 1 

นาที กรองผ่านผ้าขาวบาง และวัดด้วยเครื่องวัดค่าความหวานแบบดิจิตอล (Digital refractometer, 

รุ่น Pal 1, Atago Co.Ltd., Japan) ดังภาพที่ 26 ทำการวิเคราะห์ 2 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 
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(5) วิเคราะห์ค่าพีเอช 
นำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมากรองผ่านผ้าขาวบางและวิเคราะห์ค่าพีเอชด้วยเครื่อง pH 

meter (pH-meter รุ่น S220 SevenCompactTM pH/Ion, USA) ดังภาพที่ 27 ทำการวิเคราะห์ 2 
ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 
 
3.2.1.3 คุณภาพทางจุลินทรีย์ 

(1) การวิเคราะห์จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด 
ทำการวิเคราะห์จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดโดยประยุกต์จากวิธีของ (AOAC, 2000) โดยนำเนื้อ

มะม่วงกวนปั่นละเอียดเข้มข้นมาชั่งตัวอย่างจำนวน 10 ± 0.05 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ที่ปลอดเชื้อ 90 มิลลิลิตร ก่อนนำไปตีบดตัวอย่างด้วยเครื่องตีบด
ตัวอย่าง และนำมาทำ serial dilution ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 
(w/v) ที่ปลอดเชื้อ ที่ความเข้มข้น 10-1, 10-2 และ 10-3 จากนั้นปิเปตมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในแผ่นอาหาร
เลี้ยงเชื้อสำเร็จรูปแบบรวดเร็ว 3M Petrifilm Rapid Plate สำหรับทดสอบแอโรบิคแบคทีเรีย (AC) 
ทำการกดไล่อากาศออกจากแผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อสำเร็จรูปแบบรวดเร็ว รอประมาณ 1 นาที หรือจนเจ
ลแข็งตัวจากนั้นนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง นับโคโลนีในช่วง 25-
250 โคโลนี และคำนวณหาเชื้อจุลินทรีย์โพรไบโอติกเป็น CFU/g ตามสมการที่ 6 โดยทำการวิเคราะห์ 
3 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 
 

จำนวนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด = 
จำนวนโคโลนีที่นบัได้

ปริมาตรของตัวอย่าง x ระดับความเจือจางที่นับได้
  สมการที่ 6 

 
(2) การวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา 
ทำการวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา โดยนำเนื้อมะม่วงกวนปั่นละเอียดเข้มข้นมาชั่งจำนวน 

10±0.05 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ที่ปลอดเชื้อ 90 
มิลลิลิตร ก่อนนำไปตีบดตัวอย่างด้วยเครื่องตีบดตัวอย่าง และนำมาทำ serial dilution ด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ที่ปลอดเชื้อ ที่ความเข้มข้น 10-1, 10-2 
และ 10-3 จากนั้นปิเปตมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในแผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อสำเร็จรูปแบบรวดเร็ว 3M Petrifilm 
Rapid Plate สำหรับทดสอบยีสต์และ รา (YM) ทำการกดไล่อากาศออกจากแผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อ
สำเร็จรูปแบบรวดเร็ว รอประมาณ 1 นาที หรือจนเจลแข็งตัวจากนั้นนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา 3-5 นับโคโลนีในช่วง 25-250 โคโลนี และคำนวณหาปริมาณยีสต์และราเป็น 
CFU/g ตามสมการที ่6 โดยทำการวิเคราะห์ 3 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 
 

ในการทดลองจะต้องทำการเตรียมจุลินทรีย์โพรไบโอติกก่อนการทดลอง โดยมีกระบวนการ

ทดลองโดยรวมตั้งแต่การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์จากผงเชื้อจุลินทรีย์ที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไป

จนถึงการเตรียมสารแขวนลอยโพรไบโอติกที่ใช้ในการทดลอง ดังภาพที่ 20 

 

ภาพที่ 20 กระบวนการเตรียมเชื้อ L. plantarum และ L. rhamnosus 
 

3. .2 การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์จากหลอดเชื้อแห้งแข็ง (Revival of Freeze-Dried Culture)  

ทำการเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์จากหลอดเชื้อแห้งแข็ง คือ L. plantarum TISTR 543 และ 
L. rhamnosus TISTR 2443 ตามวิธีของสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทยดัง
ภาพที ่21 ดังนี้ 
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 3.2.2.1 ใช้กระดาษทิชชูชุบแอลกอฮอล์ 70% พอหมาดเช็ดบริเวณรอบๆ หลอดจุลินทรีย์ 
(ampoule) จากนั้นใช้ตะไบเหล็ก เลื่อยลงบนหลอดบริเวณกึ่งกลางสำลีให้เป็นรอยลึกลงไปในเนื้อ
แก้ว  

3.2.2.2 ใช้ผ้าที่มีความหนาและสะอาดรองและมีกระดาษทิชชูชุบแอลกอฮอล์ 70% (จากข้อ 
3.2.1.1) หุ้มหลอดจุลินทรีย์ไว้  

3.2.2.3 ทำการหักหลอดจุลินทรีย์ โดยใช้นิ้วหัวแม่มือทั้งสองกดเบาๆ บริเวณที่ด้านตรงข้าม
กับรอยเลื่อยนั้น  

3.2.2.4 ดึงปลายหลอดจุลินทรีย์และสำลีทิ้งในขวดน้ำยาฆ่าเชื้อ ใช้ Pasture pipette ดูด
อาหารเหลวที่เหมาะสมกับจุลินทรีย์แต่ละชนิด ประมาณ 0.3-0.4 มิลลิลิตร จากปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
ถ่ายลงในหลอดจุลินทรีย์ เพ่ือละลายสารผสมเซลล์จุลินทรีย์ในหลอด ต้องทำในสภาพที่ปลอดเชื้อ  

3.2.2.5 ดูดสารละลายผสมเซลล์จุลินทรีย์ จากหลอดจุลินทรีย์ให้หมด พร้อมกับเขี่ยกระดาษ
รหัสเชื้อใส่ลงในหลอดอาหารเหลวเดิม จากนั้นหยดสารละลายเซลล์จุลินทรีย์ลงบนจานอาหารแข็ง 
(agar plate) จำนวน 1 หยด สารละลายเซลล์จุลินทรีย์ที่เหลือทั้งหมดถ่ายใส่ลงในอาหารเหลวในข้อ 
3.2.2.4 สำหรับเซลล์จุลินทรีย์ที่หยดลงบนจานอาหารแข็งใช้ห่วงเหล็ก (loop) ฆ่าเชื้อเขี่ยกระจายเชื้อ 
(streak plate) ให้ได้เป็นโคโลนีเดี่ยวๆ  

3.2.2.6 จุลินทรีย์ที่ถ่ายลงในอาหารเลี้ยงเชื้อแล้ว (ท้ังในจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบบแข็งและใน
หลอดอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว) นำไปบ่มที่อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมของจุลินทรีย์แต่ละชนิด 
เพ่ือดูการเจริญของจุลินทรีย์ 

หมายเหตุ : ในกรณีที่ยังไม่เปิดหลอดจุลินทรีย์ ควรเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 -10 
องศาเซลเซียส เพ่ือยืดอายุการใช้งาน 
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ภาพที่ 21 แสดงวิธีการเพาะจุลินทรีย์จากหลอดเชื้อแห้งแข็ง (Revival of Freeze-Dried Culture)   
ที่มา : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (2560) 
 

3. .3 การศึกษาลักษณะสัณฐานของแบคทีเรียโพรไบโอติก 

เป็นการศึกษาเซลล์ของแบคทีเรียร่วมกับกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง (light microscope) เพ่ือ
ส่องดูลักษณะของเซลล์แบคทีเรียว่ามีลักษณะ กลม หรือแท่ง เคลื่อนที่หรือไม่เคลื่อนที่ ถ้าเป็น
แบคทีเรียแกรมลบจะติดสีแดงของซาฟรานิน (safranin) ขณะที่แบคทีเรียแกรมบวกจะไม่ติดสีแดง
และยังคงสีม่วงของคริสตัลไวโอเลต (crystal violet) เหมือนเดิม วิธีการย้อมแกรมแสดงดังภาพที่ 16 
โดยเริ่มตั้งแต่การเกลี่ยเชื้อ (smear) บนสไลด์ให้กระจายเป็นฟิล์มบาง ๆ ไม่ให้หนาแน่นมากเกินไป
และปล่อยให้แห้งในอากาศ (air dry) ทำการตรึงเชื้อ (fix) ให้ติดแน่นกับสไลด์ ทำให้ไม่หลุดออกขณะ
ย้อมสี การตรึงเชื้อทำได้โดยการผ่านสไลด์ที่เกลี่ยเชื้อไว้แล้วไปบนเปลวไฟอย่างรวดเร็ว 2 -3 ครั้ง 
จากนั้นหยดสีคริสตัลไวโอเลตบนรอยเกลี่ยของเชื้อให้ท่วม ทิ้งไว้ 1 นาที แล้วเทสีทิ้ง  ตามด้วยหยด
สารละลายไอโอดีน (lugol's iodine) บนรอยเกลี่ยของเชื้อ ทิ้งไว้ 1 นาที เทสารละลายทิ้ง สารละลาย
ไอโอดีนทำหน้าที่ เป็นมอร์แดนต์  (mordant) ช่วยให้ เซลล์ติดสีย้อมได้ดีขึ้น  และล้างสีออก 
(decolorize) ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ทิ้งไว้ประมาณ 15 วินาที ล้างน้ำสะอาด ขั้นตอนการล้าง
น้ำนี้สำคัญมากเพราะเป็นการหยุดปฏิกิริยาการล้างสี  สุดท้ายหยดสีซาฟรานินบนรอยเกลี่ย ทิ้งไว้
ประมาณ 15-30 วินาที ล้างน้ำและซับให้แห้งจากนั้นตรวจดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ แสดงดังภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22 แสดงวิธีการย้อมแกรมแบคทีเรียโพรไบโอติก  
 

3. .4 การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ (Cryostock) 

นำเชื้ อจุลินทรีย์ที่ เพ าะเลี้ ยงไว้ ในข้อที่  3.2 .2 มาเตรียมทำหั วเชื้ อต่ อ  โดยดูด เชื้ อ                  
L. plantarum TISTR 543 และ L. rhamnosus TISTR 2443 มา 0.05 มิลลิลิตร ใส่ ในหลอด
ทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth 5 มิลลิลิตร และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั้นนำหลอดทดลองที่มีเชื้อแบคทีเรียมาเพาะเลี้ยงต่อ โดยปิเปตสารแขวนลอยเชื้อ     
L. plantarum และ L. rhamnosus มา 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดดูแรนที่ มีอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
broth 49.5 มิลลิลิตร และบ่มที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทำการฆ่าเชื้อ
อุปกรณ์และกลีเซอรอล โดยนำไปเข้าเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส และใช้ไมโครปิ
เปตดูดกลีเซอรอลใส่หลอดไมโครทิวป์ หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร ทั้งหมด 80 หลอด และปิเปตสาร
แขวนลอยเชื้อ L. plantarum และ L. rhamnosus ในขวดดูแรนที่บ่มไว้ ใส่หลอดไมโครทิวป์ หลอด
ละ 0.5 มิลลิลิตร สายพันธุ์ละ 40 หลอด เขย่าให้ผสมกันด้วยเครื่องเขย่าสาร จากนั้นนำไปเก็บรักษาที่
ตู้แช่เยือกแข็ง อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส ก่อนนำมาทดลองให้นำออกมาละลายก่อนเป็นเวลา 10 
นาที ก่อนนำไปใช้งาน ขั้นตอนการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์แสดงดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 แสดงขั้นตอนการเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์ 
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3. .5 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่มจุลินทรีย์จากกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ L. 

plantarum และ L. rhamnosus   
การวัดความขุ่นเป็นวิธีการวัดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารเหลว โดยที่จุลินทรีย์

มีการเจริญเติบโตแล้วทำให้อาหารขุ่น จึงวัดความขุ่นด้วยวิธีการวัดค่าการดูดกลืนแสง (optical 
density; OD) ที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งดัดแปลงจาก 
จริยาและคณะ (2541) ดังนี้ 

นำเชื้อจุลินทรีย์ที่เพาะเลี้ยงไว้ในข้อที่ 3.2.4 มาเตรียมทำหัวเชื้อโพรไบโอติก โดยปิเปตเชื้อ                   
L. plantarum และ L. rhamnosus มา 0.05 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
broth 5 มิลลิลิตร และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำหลอดทดลอง
ที่มีเชื้อมาเพาะเลี้ยงต่อ โดยปิเปตเชื้อ L. plantarum และ L. rhamnosus มา 3 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
ดูแรนที่อาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth 600 มิลลิลิตร และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในระหว่าง
การบ่มให้สุ่มตัวอย่างมาวัดความขุ่นด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร 
(OD630) และตรวจนับเซลล์จุลินทรีย์ที่เวลา 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 และ 36 ชั่วโมง ทำ
การปิเปตสารแขวนลอยแบคทีเรียโพรไบโอติก L. plantarum และ L. rhamnosus มา 3 มิลลิลิตร 
ลงในคิวเวตควอตซ์ และนำมาวัดความขุ่นที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร โดยใช้ MRS broth เป็น 
blank และนับจำนวนเชื้อโดยการใช้การตรวจนับเซลล์จุลินทรีย์แบบ viable plate count ด้วยวิธี 
pour plate ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS agar บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นนำค่าการดูดกลืนแสงและจำนวนเซลล์จุลินทรีย์ที่ได้ไปสร้างกราฟการเจริญของแบคทีเรียโพร
ไบโอติก L. plantarum และ L. rhamnosus ขั้นตอนการวัดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์แสดง
ดังภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 แสดงขั้นตอนการวัดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ 
 

ขยายหัวเช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติก                        และ              
         ลงใน     b    และนําไปบ่มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

ปิเปตเช้ือ             และ            ที่ผ่านการบ่ม 3 มล. ลงใน
    b    600 มล. และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

สุ่มตัวอย่างที่เวลา 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 และ 36 ช่ัวโมง

วัดความขุ่นด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์
ที่ความยาวคล่ืน630 นาโนเมตร

ตรวจนับเซลล์จุลินทรีย์แบบ   ab     a        
ด้วยวิธี        a  ในอาหารเล้ียงเช้ือ     a a 

นําไปบ่มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
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3.2.6 การหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการทำแห้ง จากการศึกษาพฤติกรรมการทำแห้งของเนื้อ

มะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่เติมน้ำเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และ

อบแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

นำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นแช่แข็งจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ อ.บางคล้า 
จ.ฉะเชิงเทรา จำนวน 1 ถุง มาละลายในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
และวัดคุณภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นตามวิธีในข้อที่ 3.2.1 ก่อนนำมาทำการทดลอง
จากนั้นชั่งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมา 100 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร และเติม
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมลงไปในเนื้อมะม่วง
ปั่นละเอียดเข้มข้น จากนั้นกวนผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่องกวนสารละลายที่ความเร็ว
รอบการหมุนของมอเตอร์ 250 รอบต่อนาที และวัดคุณภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นหลัง
เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ตามวิธีในข้อที่ 3.2.1 
จากนั้นชั่งน้ำหนักตะแกรงและแผ่นรองอบ และจดบันทึกน้ำหนัก จากนั้นนำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียด
เข้มข้นที่เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร มาเกลี่ยลง
พิมพ์วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ซม. หนา 0.5 ซม. ชั่งน้ำหนักเริ่มต้นและจดบันทึก ก่อนนำไป
ทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งในระหว่างการทำแห้งให้
นำตะแกรงออกมาชั่งน้ำหนักและจดบันทึก ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนกระทั่งน้ำหนักคงที่ จากนั้นสุ่มตัวอย่าง
มาวิเคราะห์ค่าปริมาณความชื้น ค่าสี และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ แสดงดังภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25 แสดงขั้นตอนการหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการทำแห้งมะม่วงกวนที่อุณหภูมิ 50 และ 60 
องศาเซลเซียส 

นําเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมาละลาย ในตู้แช่เย็น เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง

ช่ังเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมา 100 กรัม และเติมสารละลาย  a  2.5 มล.
กวนผสมเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ 250 รอบต่อนาที

ช่ังนํ้าหนักตะแกรงกับแผ่นรองอบ และเกล่ียเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นลงพิมพ์
วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ซม. หนา 0.5 ซม. ช่ังนํ้าหนักเริ่มต้นและจดบันทึก

ก่อนนําไปทําแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูม5ิ0 และ 60 องศาเซลเซียส

ในระหว่างการแห้งให้นําตะแกรงออกมาช่ังนํ้าหนักและ
จดบันทึก ทุกๆ 1 ช่ัวโมง จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่
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3. .7 การเตรียมสารแขวนลอยโพรไบโอติก 

แบ คที เรี ย โพ รไบ โอติ กที่ ใช้ ใน การศึ กษ าคื อ  คื อ  L. plantarum TISTR 543 และ               
L. rhamnosus TISTR 2443 ที่ได้จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย นำ
หัวเชื้อจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus จากข้อ 3.2.4 มาปิเปตเชื้อ 0.05 มิลลิลิตร ใส่
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth 5 มิลลิลิตร และบ่มที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นดูดมา 1 มิลลิลิตร ใส่ขวดดูแรนที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth 200 มิลลิลิตร จากนั้น
บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จนกระทั่งอาหารเลี้ยงเชื้อขุ่นขึ้น และเทใส่
หลอดปั่นเหวี่ยง 33 มิลลิลิตร ก่อนนำไปปั่นเหวี่ยงตกตะกอนที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที (rpm) 
เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสด้านบนทิ้ง และล้างแบคทีเรียโพรไบโอติกส่วนที่เป็นตะกอนด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ทำซ้ำกัน 2 รอบ จากนั้นเติมสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ลงไปในตะกอนแบคทีเรีย หลอดละ 2.5 มิลลิลิตร จะ
ได้เป็นสารแขวนลอยโพรไบโอติก ดังแสดงในภาพที่ 26 
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ภาพที่ 26 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยโพรไบโอติก 

ขยายหัวเช้ือแบคทีเรียโพรไบโอติก                        และ              
         ลงใน     b    และนําไปบ่มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

ปิเปตเช้ือ             และ            ที่ผ่านการบ่มลงใน     b    
และบ่มเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง

นําไปปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน

เทส่วนใสด้านบนทิ้ง ล้างตะกอน และเติมสารละลาย a  ได้เป็นสารแขวนลอยโพรไบโอติก
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3.2.8 ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด ต่อการเปลี่ยนแปลง

ของจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ที่มีชีวิตอยู่ท่ีนับได้ในมะม่วงกวน

เสริมโพรไบโอติก 

นำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นแช่แข็งจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ อ.บางคล้า 
จ.ฉะเชิงเทรา จำนวน 1 ถุง มาละลายในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
และวัดคุณภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนนำมาทำการศึกษา ตามวิธีในข้อที่ 3.2.1 
จากนั้นชั่งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมา 100 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสาร
แขวนลอยโพรไบโอติกปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (L. plantarum และ L. rhamnosus) จากข้อที่ 3.2.7 
ผสมลงไปในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น จากนั้นกวนผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง
กวนสารละลายที่ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ 250 รอบต่อนาที และวัดคุณภาพเนื้อมะม่วงปั่น
ละเอียดเข้มข้นที่เสริมโพรไบโอติก ตามวิธีในข้อที่ 3.2.1 และ 3.2.9.3และนำมาเกลี่ยลงพิมพ์วงกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ซม. หนา 0.5 ซม.  

1.) การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงของจำนวนจุลินทรีย์ 
นำไปทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นวัดคุณภาพมะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพรไบโอติก 
ตามวิธีในข้อ 3.2.9 และวิธีการทดลองแสดงดังภาพที่ 27 

2.) การศึกษาผลของระยะเวลาในการทำแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงของจำนวนจุลินทรีย์ L. 
plantarum  

นำไปทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง จากนั้นวัดคุณภาพมะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพรไบโอติก ตามวิธีในข้อ 
3.2.9 และวิธีการทดลองแสดงดังภาพที่ 28 
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ภาพที่ 27 แสดงขั้นตอนการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงของจำนวนจุลินทรีย์ 
 

นําเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมาละลาย ในตู้แช่เย็น เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง

ช่ังเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมา 100 กรัม และเติมสารแขวนลอยโพรไบโอติก 2.5 มล.
กวนผสมเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ 250 รอบต่อนาที

เกล่ียเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นลงพิมพ์วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ซม. หนา 0.5 ซม.

ก่อนนําไปทําแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูม5ิ0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
12 ช่ัวโมง และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 28 แสดงขั้นตอนการศึกษาผลของระยะเวลาในการทำแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงของจำนวน
จุลินทรีย์ L. plantarum 

นําเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมาละลาย ในตู้แช่เย็น เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง

ช่ังเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมา 100 กรัม และเติมสารแขวนลอยโพรไบโอติก 2.5 มล.
กวนผสมเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ 250 รอบต่อนาที

เกล่ียเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นลงพิมพ์วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ซม. หนา 0.5 ซม.

ก่อนนําไปทําแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดทีอุ่ณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง
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3. .9 การวิเคราะห์คุณภาพเริ่มต้นของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก 

3.2.9.1 คุณภาพทางกายภาพ 
(1) ค่าสี 
วิเคราะห์ค่าด้วยด้วยเครื่องวัดสี (Colorflex EZ 45-0(LAV), HunterLab, USA) ในหน่วย 

CIE L*a*b* โดยนำชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกมาวางบนช่องวัดตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

6.4 เซนติเมตร ดังภาพที่ 29 ใช้ตัวอย่างจำนวน 2 ชิ้น ทำการวิเคราะห์ชิ้นละ 2 ตำแหน่ง (หน้า-หลัง)  
จากนั้นนำค่า L*, a* และ b* มาคำนวณหาค่า Chroma (C*), Hue angle (h*) และ ∆E ดังสมการที่ 
1, 2 และ 3 ตามลำดับ ทำการวิเคราะห์ 2 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 

 

ภาพที่ 29 ขั้นตอนและอุปกรณ์การวัดสี 
 

(2) ลักษณะปรากฏ 
การถ่ายภาพจะใช้กล้องถ่ายภาพยี่ห้อ Nikon รุ่น 1J5 โดยนำมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก 

จำนวน 2 ชิ้น มาวางในกล่องถ่ายภาพทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากที่มีการควบคุมแสงโดยบุผนังด้วยผ้า
กำมะหยี่สีดำภายในตู้ ขนาด กว้าง 38.5 cm สูง 40 cm ลึก 38.0 cm โดยปริมาตรพ้ืนที่ที่แสง
กระจายขนาด กว้าง 38.5 ซม. สูง 16.5 ซม. ลึก 38.0 ซม. แหล่งกำเนิดแสงคือ DAI-ICHI ชุดหลอด
โคมไฟเพดานแบบ LED กำลังไฟฟ้า 24 วัตต์ แรงดันไฟฟ้า 220-240 โวลต์ การสั่นสะเทือนของ
กระแสไฟฟ้า 50/60 Hz 

 
3.2.9.2 คุณภาพทางเคมี 

 (1) ปริมาณความชื้น  
นำกระป๋องอะลูมิเนียมมาอบไล่ความชื้นที่ตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำมาเก็บในโถดูดความชื้นก่อนนำมาใช้งาน และหั่นชิ้น
มะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพรไบโอติกให้มีขนาดเล็กลง จากนั้นชั่งน้ำหนักกระป๋องอะลูมิเนียม และชั่ง
น้ำหนักตัวอย่าง 3.00 ± 0.05 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง และบันทึกน้ำหนัก
กระป๋องอะลูมิเนียมรวมกับตัวอย่าง จากนั้นนำไปเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 24 ชั่วโมง (AOAC, 1990) จนความชื้นเข้าสู่สมดุลหรือจนน้ำหนักคงที่ จากนั้นบันทึกน้ำหนัก
หลังอบแห้ง พร้อมทั้งคำนวณค่าปริมาณความชื้นฐานแห้ง ดังสมการที่ 4 ทำการวิเคราะห์ 2 ซ้ำ ต่อ 1 
ทรีตเมนต ์ 
 

(2) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity; aw) 
ทำการวิเคราะห์ชิ้นมะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพรไบโอติก โดยหั่นมะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพร

ไบโอติกเป็นชิ้นเล็กๆ และใส่ถ้วยสำหรับวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และนำมาวิเคราะห์ด้วย
เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ที่อุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศาเซลเซียสทำการวิเคราะห์ 2 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีต
เมนต ์
 

3.2.9.3 คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
 (1) จำนวนคงเหลือของจุลินทรีย์โพรไบโอติก  

ทำการวิเคราะห์จำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติกโดยประยุกต์จากวิธีของ (Akman และคณะ, 
2019) โดยนำเนื้อมะม่วงกวนปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก และมะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพร
ไบโอติกมาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ ก่อนนำมาชั่งตัวอย่างจำนวน 10±0.05 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ที่ปลอดเชื้อ 90 มิลลิลิตร ก่อนนำไปตีบดตัวอย่างด้วยเครื่องตี
บดตัวอย่าง และนำมาทำ serial dilution ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 
(w/v) ที่ปลอดเชื้อ ที่ความเข้มข้น 10-1 ถึง 10-8  จากนั้นตรวจนับเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี pour plate 
โดยปิเปต1 มิลลิลิตร ลงบนจานเพาะเลี้ยงเชื้อ และเติมอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS agar ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร จากนั้นนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง นับโคโลนีในช่วง 25-
250 โคโลนี ดังภาพที่ 28 และคำนวณหาจำนวนเชื้อจุลินทรีย์โพรไบโอติกเป็น CFU/g และคำนวณหา
ร้อยละการรอดชีวิต ตามสมการที่ 6 และ 7  โดยทำการวิเคราะห์ 3 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 

 

ร้อยละการรอดชีวิต = 
จำนวนเซลล์ที่รอดชีวิตหลังการทดลอง 

จำนวนเซลล์เริ่มต้น
x100  สมการที่ 7 
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ภาพที่ 30 ขั้นตอนการวิเคราะห์จำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก 
 

(2) การวิเคราะห์จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด 
ทำการวิเคราะห์จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดโดยประยุกต์จากวิธีของ (AOAC, 2000) โดยนำ

มะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพรไบโอติกมาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ ก่อนนำมาชั่งตัวอย่างจำนวน 10±0.05 กรัม 
ผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ที่ปลอดเชื้อ 90 มิลลิลิตร ก่อน
นำไปตีบดตัวอย่างด้วยเครื่องตีบดตัวอย่าง และนำมาทำ serial dilution ด้วยสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ที่ปลอดเชื้อ ที่ความเข้มข้น 10-1, 10-2 และ 10-3 จากนั้นปิเปตมา 
1 มิลลิลิตร ใส่ในแผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อสำเร็จรูปแบบรวดเร็ว 3M Petrifilm Rapid Plate สำหรับ
ทดสอบแอโรบิคแบคทีเรีย (AC) ทำการกดไล่อากาศออกจากแผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อสำเร็จรูปแบบ
รวดเร็ว รอประมาณ 1 นาที หรือจนเจลแข็งตัวจากนั้นนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24-48 ชั่วโมง นับโคโลนีในช่วง 25-250 โคโลนี และคำนวณหาเชื้อจุลินทรีย์โพรไบโอติกเป็น 
CFU/g ตามสมการที่ 6 โดยทำการวิเคราะห์ 3 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 

 
(3) การวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา 
ทำการวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา โดยนำมะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพรไบโอติกมาหั่นเป็นชิ้น

เล็กๆ ก่อนนำมาชั่งตัวอย่างจำนวน 10±0.05 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.9 (w/v) ที่ปลอดเชื้อ 90 มิลลิลิตร ก่อนนำไปตีบดตัวอย่างด้วยเครื่องตีบดตัวอย่าง และ
นำมาทำ serial dilution ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (w/v) ที่ปลอดเชื้อ 
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ที่ความเข้มข้น 10-1, 10-2 และ 10-3 จากนั้นปิเปตมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในแผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อสำเร็จรูป
แบบรวดเร็ว 3M Petrifilm Rapid Plate สำหรับทดสอบยีสต์และ รา (YM) ทำการกดไล่อากาศออก
จากแผ่นอาหารเลี้ยงเชื้อสำเร็จรูปแบบรวดเร็ว รอประมาณ 1 นาที หรือจนเจลแข็งตัวจากนั้นนำไป
บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 นับโคโลนีในช่วง 25-250 โคโลนี และคำนวณหา
ปริมาณยีสต์และราเป็น CFU/g ตามสมการที ่6 โดยทำการวิเคราะห์ 3 ซ้ำ ต่อ 1 ทรีตเมนต์ 
 

3.2.10 ศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ต่อและและจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก 

(L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ท่ีนับได้ และคุณภาพของเนื้อมะม่วงป่ัน

ละเอียดเข้มข้นที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

นำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นแช่แข็งจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ อ.บางคล้า 
จ.ฉะเชิงเทรา จำนวน 1 ถุง มาละลายในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
และวัดคุณภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนนำมาทำการศึกษา จากนั้นชั่งเนื้อมะม่วงปั่น
ละเอียดเข้มข้น 100 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร และเติมสารแขวนลอยโพรไบโอติก L. 
plantarum และ L. rhamnosus ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรจากข้อที่ 3.2.6 ผสมลงไปในเนื้อมะม่วงปั่น
ละเอียดเข้มข้น จากนั้นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่องกวนสารละลายที่ความเร็วรอบ
การหมุนของมอเตอร์ 250 rpm และวัดคุณภาพเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่เสริมโพรไบโอติกทาง
กายภาพ ทางเคมี และคุณภาพทางจุลินทรีย์ จากนั้นชั่งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่เสริมโพรไบโอ
ติกจากข้อ 3.2.8.3 ปริมาณ 20 กรัม ใส่ถ้วยพลาสติก K-resin 3 ออนซ์ ขนาด 75x56x43.5 มม. และ
นำไปแช่เยือกแข็งที่ -40 องศาเซลเซียสด้วยเครื่องแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (air blast freezer) เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง จากนั้นทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying; FD) เป็นระยะเวลา 72 
ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 31 และนำไปวัดคุณภาพทางกายภาพของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก (ค่าสี 
และลักษณะปรากฏ) คุณภาพทางเคมี (ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ปริมาณความชื้น ค่าวอ
เตอร์แอคติวิตี้) คุณภาพทางจุลินทรีย์ (จำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก) 
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ภาพที่ 31 แสดงขั้นตอนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอ
ติก 
 

นําเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมาละลาย ในตู้แช่เย็น เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง

ช่ังเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมา 100 กรัม และเติมสารแขวนลอยโพรไบโอติก 2.5 มล.
กวนผสมเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ 250 รอบต่อนาที

ช่ังเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นปริมาณ 20 กรัม ใส่ถ้วยพลาสติก และนําไปแช่เยือกแข็งที่
 40 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องแช่เยือกแข็งแบบเร็ว เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง

ทําแห้งด้วยเครื่องทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เป็นระยะเวลา72 ช่ัวโมง
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3.2.11 ศึกษาอิทธิพลของวิธีการทำแห้งต่อคุณภาพของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก และจำนวน

จุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ท่ีนับได้ 

นำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นแช่แข็งจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ อ.บางคล้า 
จ.ฉะเชิงเทรา ที่มีค่า TSS เท่ากับ 28.14 ± 0.18 °Brix และพีเอชเท่ากับ 5.29 ± 0.03 จำนวน 1 ถุง 
มาละลายในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และวัดคุณภาพของเนื้อมะม่วง
ปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนนำมาทำการศึกษา ตามวิธีในข้อที่ 3.2.1 จากนั้นชั่งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียด
เข้มข้นมา 100 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารแขวนลอยโพรไบโอติกปริมาตร 2.5 
มิลลิลิตร (L. plantarum และ L. rhamnosus) จากข้อที่ 3.2.7 ผสมลงไปในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียด
เข้มข้น จากนั้นกวนผสมและทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นวัดคุณภาพเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น
ที่เสริมโพรไบโอติก ตามวิธีในข้อที่ 3.2.1 และ 3.2.9.3 และนำมาเกลี่ยลงพิมพ์วงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 ซม. หนา 0.5 ซม. นำไปทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 13 ชั่วโมง เทียบกับการทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และการตากแดด
จนกระทั่งค่าวอเตอร์แอคติวี้เท่ากับ 0.55 และค่าปริมาณความชื้นฐานเปียกเท่ากับร้อยละ 25 จากนั้น
วัดคุณภาพมะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพรไบโอติก ตามวิธีในข้อ 3.2.9 และวิธีการทดลองแสดงดังภาพที่ 
32 
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ภาพที่ 32 แสดงขั้นตอนการทำแห้งมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

นําเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมาละลาย ในตู้แช่เย็น เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง

ช่ังเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นมา 100 กรัม และเติมสารแขวนลอยโพรไบโอติก 2.5 มล.
จากน้ันกวนผสมและทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

เกล่ียเน้ือมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นลงพิมพ์วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ซม. หนา 0.5 ซม.

ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

สุ่มตัวอย่าง 4 ช้ิน และวิเคราะห์หาค่า  , a , ค่าสี และจํานวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก (            
และ            ) ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้

ตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50  ตากแดด
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3.2.12 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ในการศึกษาการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ  ในการศึกษาครั้งนี้ ใช้โปรแกรมทางสถิติ SPSS 

Statistics version 23 ทำการเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพ เคมี และทางจุลินทรีย์ของเนื้อ

มะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก และมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกจากการทดลองโดย

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Varience; ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Univariate 

และ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p = 0.05)  
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง 

4.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่มจุลินทรีย์จากกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ L. 

plantarum และ L. rhamnosus 

ในการติดตามการเจริญเติบโตของ L. plantarum TISTR 543 และ L. rhamnosus TISTR 

2443 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่อัตราส่วน 1:200 โดยจะสุ่มตัวอย่างทุก ๆ 4 ชั่วโมง เพ่ือวัด

ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร โดยหลักการที่ใช้

คือการฉายแสงผ่าน suspension ของแบคทีเรีย และแสงส่วนหนึ่งจะถูกเซลล์แบคทีเรียดูดซับเอาไว้ 

ซึ่งปริมาณแสงที่ดูดซับจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจำนวนเซลล์ของแบคทีเรียทั้งหมด และวิเคราะห์

จำนวนเชื้อ L. plantarum และ L. rhamnosus ด้วยวิธี pour plate และนำไปสร้างกราฟการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย L. plantarum และ L. rhamnosus กับระยะเวลาในการบ่ม (ภาพท่ี 33) 

จากภาพที่ 33ก จะเห็นได้ว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นค่า OD630 มีค่าสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่ามีการ

เพ่ิมจำนวนของเชื้อ L. plantarum และ L. rhamnosus อย่างหนาแน่นในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 

broth ทำให้อาหารมีความขุ่นและมีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมสูงขึ้น แต่ความขุ่นที่เกิดขึ้นแสดงถึงความ

หนาแน่นของเซลล์แบคทีเรียที่มีชีวิตและเซลล์ที่ตายแล้ว ดังนั้นจึงต้องทำการแสดงจำนวนเชื้อ L. 

plantarum และ L. rhamnosus กับระยะเวลาในการบ่ม ดังภาพที่ 33ข  

จากภาพที่  33ข พบว่าจุลินทรีย์โพรไบโอติกทั้งสองชนิดมีการเติบโตที่คล้ายกัน โดยที่

ระยะเวลาในการบ่มที่ 0-4 ชั่วโมง แสดงช่วง lag phase ในระยะนี้มีการเติมเชื้อ L. plantarum 

และ L. rhamnosus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth แบคทีเรียจะมีการปรับตัวให้เข้ากับปริมาณ

อาหาร และสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไป เซลล์แบคทีเรียจะมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากมีการสังเคราะห์

สารต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบของเซลล์ รวมทั้งเอนไซม์ดีเอ็นเอ และอาร์เอ็นเอ แต่จะไม่มีการแบ่ง

เซลล์ (คันธโชติ, 2545) เมื่อถึงระยะเวลาในการบ่มที่ 4 ชั่วโมง จำนวนเชื้อ L. plantarum จะเพ่ิม

จำนวนขึ้นจาก 6.92 เป็น 8.25 log CFU/ml และ L. rhamnosus เพ่ิมจำนวนขึ้นจาก 6.72 เป็น 

8.17 log CFU/ml ที่ระยะเวลาในการบ่ม 4-12 ชั่วโมง แสดงช่วง mid-log phase เป็นระยะที่เชื้อ

แบคทีเรียค่อยๆแบ่งตัวและเพ่ิมจำนวนขึ้นอย่างรวดเร็วด้วยอัตราการเเบ่งตัวคงที่ และมีอัตราการ

เจริญสูงกว่าระยะอ่ืน (คันธโชติ, 2545) โดยอาหารจะถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์

ส่วนประกอบของเซลล์ ในระยะนี้มีจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus เพ่ิม

สูงขึ้นถึง 9.56 log CFU/ml จากนั้นจะเข้าสู่ช่วง late-log phase ที่ระยะเวลาในการบ่ม 12-20 
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ชั่วโมง ในช่วงนี้ เป็นช่วงก่อนที่จะเข้าสู่ ระยะ stationary phase ซึ่ งมีจำนวนเชื้อจุลินทรีย์ L. 

plantarum อยู่ ในช่วง 9.56-9.80 log CFU/ml และ L. rhamnosus อยู่ ในช่วง 9.56-9.91 log 

CFU/ml ช่วงนี้เป็นระยะที่แบคทีเรียมีองค์ประกอบเซลล์ที่สมบูรณ์และแข็งแรงที่สุด  

 ภาพที่ 33ข แสดงให้เห็นว่า ภายหลังจาก 20 ชั่วโมงจะสู่ช่วง stationary phase เป็นระยะท่ี

เซลล์แบคทีเรียมีจำนวนมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาใน L. plantarum ที่มีค่า OD สูงสุดที่

เวลา 36 ชั่วโมง (Marwah และคณะ, 2023; Rezvani และคณะ, 2017) แต่ในช่วงนี้อัตราการเกิด

เท่ากับอัตราการเสียชีวิต เนื่องจากอาหารถูกแบคทีเรียใช้ไปเกือบหมด และเกิดการสะสมของผลิตผล

ที่แบคทีเรีย L. plantarum สร้างขึ้นจากกระบวนการเมตาบอลิซึมสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

เชื้อจุลินทรีย์ได้ เช่น กรดแลคติก (Madigan และคณะ, 2006) ดังนั้นจึงเลือกระยะเวลาในการบ่มที่ 

16 ชั่วโมง ซึ่งอยู่ในช่วง late log phase เซลล์แบคทีเรียจะมีความสมบูรณ์และเหมาะสมในการ

นำมาใช้ในการทดลองต่อไป 
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ภาพที่ 33 กราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus ใน MRS broth 
ที่บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
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4.2 ลักษณะสัณฐานของแบคทีเรียโพรไบโอติก 

จากการสั ง เกต โค โลนี ของจุ ลิ นท รีย์ โพ รไบ โอติ ก  L. plantarum TISTR 543 และ                

L. rhamnosus TISTR 2443 ที่่ใช้ในการทดลองด้วยตาเปล่าพบว่าลักษณะโคโลนีที่ได้มีสีขาวขุ่น มัน

วาว กลมนูน ขอบเรียบ ซึ่ งแสดงคุณลักษณะเด่นของสายพันธุ์ Lactobacillus (Corsetti และ 

Valmorri, 2011; Valík และคณะ, 2008) นอกจากนี้การส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์เพ่ือศึกษาลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยา โดยใช้กำลังขยาย 100 เท่าพบว่า จุลินทรีย์โพรไบโอติกมีรูปร่างเป็นท่อนยาว ไม่มี

สปอร์ ไม่เคลื่อนที่ และย้อมติดสีม่วงของคริสตัลไวโอเลตจึงสามารถยืนยันได้ว่าเป็นแบคทีเรีย แกรม

บวกและเป็นจุลินทรีย์สายพันธุ์ lactobacillus แสดงดังภาพที่ 34   

                    

                     

ภาพที่ 34 ลักษณะของจุลินทรีย์โพรไบโอติก ก) ลักษณะโคโลนี L. plantarum TISTR 543 ข) 

ลักษณะโคโลนี L. rhamnosus TISTR 2443 ค) รูปร่างลักษณะของ L. plantarum TISTR 543 

และ ง) รูปร่างลักษณะของ L. rhamnosus TISTR 2443 เมื่อย้อมด้วยสีแกรมและตรวจดูภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ที่มีกำลังขยาย 100 เท่า 

ข) ก) 

ค) ง) 
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4.4 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการทำแห้ง จากการศึกษาพฤติกรรมการทำแห้งของเนื้อมะม่วงปั่น

ละเอียดเข้มข้นที่เติมน้ำเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และอบแห้งด้วย

ตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

จากกระบวนผลิตมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกจะเติมสารแขวนลอยโพรไบโอติกปริมาตร 2.5 

มิลลิลิตร ลงไปในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนนำไปทำแห้ง ดังนั้นจึงได้ศึกษากราฟการทำแห้ง

ของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 

2.5 มิลลิลิตร และนำไปทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมใน

การทำแห้งมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกที่ได้ค่าปริมาณความชื้นร้อยละ 25 และค่าวอเตอร์แอคติวี้ 

0.55 แสดงดังภาพที่ 34 และคุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ใช้

ในการทดลองตอนนี้ แสดงดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 แสดงคุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น 

คุณภาพ มะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น 

ปริมาณความชื้น (% wb) 71.27 ± 0.71 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (a

w
) (T = 25˚C) 0.9652 ± 0.0041 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (°Brix) 32.07 ± 0.63 
พีเอช (pH) 4.10 ± 0.01 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (% acidity)
ns

 1.12 ± 0.04 

L* 49.35 ± 1.90 
a*  14.80 ± 0.16 
b* 61.43 ± 1.38 
C* 63.19 ± 1.36 
h˚ 76.45 ± 0.28 
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ภาพที่ 35 พฤติกรรมการทำแห้งของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่เติมน้ำเกลือความเข้มข้นร้อยละ 
0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และอบแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศา
เซลเซียส 
ก) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้น (ร้อยละฐานแห้ง) และระยะเวลาที่ใช้ในการทำแห้ง  

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการทำแห้งและปริมาณความชื้น (ร้อยละฐานเปียก) 

 

ก) 

ข) 
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ภาพที่ 35 ก อัตราการทำแห้งในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว  เมื่อเวลาผ่านไปน้ำในเนื้อ

มะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นระเหยเป็นไออย่างต่อเนื่องจนเข้าสู่อัตราการทำแห้งลดลงเมื่อปริมาณน้ำใน

เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเหลือน้อย ซึ่งเป็นพฤติกรรมการทำแห้งของผักและผลไม้ทั่วไป โดยการ

ทำแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการทำแห้งสูงขึ้น และระยะเวลาที่ใช้ในการทำแห้งสั้นลง (Janjai 

และคณะ, 2011) เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ำลมร้อนจะมีความสามารถในการอุ้มน้ำ (water holding 

capacity) ต่ำ ทำให้อัตราการระเหยความชื้นออกจากเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเกิดได้ช้า แต่การ

ทำแห้งที่อุณหภูมิสูงลมร้อนจะมีความสามารถในการอุ้มน้ำสูง จึงสามารถพาเอาความชื้นในเนื้อ

มะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นออกมาได้มาก โดยน้ำจากภายในชิ้นเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นจะ

เคลื่อนที่จากในภายในแพร่ออกมายังผิวหน้าของชิ้นเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นอย่างต่อเนื่อง จึงทำ

ให้การทำแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมีระยะเวลาในการทำแห้งสั้นกว่าการทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส และปริมาณความชื้นสุดท้ายของชิ้นมะม่วงกวนหลังอบแห้งที่สภาวะต่าง ๆ อยู่ในช่วง

ร้อยละ 14.80 ถึง 15.57 ฐานเปียก 

ภาพที่ 35 ข พบว่าที่ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไม่มีช่วงอัตราทำแห้งคงที่  (constant 

drying rate period) และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ไม่มีช่วงการให้ความร้อนเบื้องต้น (preheat 

period) แตพ่บเพียงช่วงอัตราการทำแห้งแห้งลดลง (falling drying rate period) เทา่นั้น และไม่พบ

ช่วงค่าปริมาณความชื้นวิกฤติ (critical moisture content) ซึ่งสอดคล้องกับ Akoy และคณะ 

(2008) และ Goyal และคณะ (2006) ที่ศึกษาในชิ้นมะม่วงอบแห้ง ซึ่งการถ่ายเทความร้อนและมวล

ไม่ได้เกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวหน้าของอาหารเท่านั้น แต่จะเกิดที่ผิวหน้าและภายในเนื้อของอาหารด้วยการ

เคลื่อนที่ของน้ำในอาหารมายังผิวหน้าช้ากว่าการพาความชื้นจากผิวหน้าไปยังอากาศ ทำให้เกิดแค่

อัตราการทำแห้งลดลง เช่นเดียวกับ Kc และคณะ (2022) ที่ศึกษาการทำแห้งในผลไม้กวน  

ดังนั้นจากการศึกษาพฤติกรรมการทำแห้งของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่อุณหภูมิ 50 

และ 60 องศาเซลเซียส เพ่ือหาระยะเวลาในการทำแห้งมะม่วงกวนที่เหมาะสม โดยกำหนดให้

ผลิตภัณฑ์มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ เท่ากับ 0.5574 ± 0.00 และค่าปริมาณความชื้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 

25.34 ± 0.28 ฐานเปียก ซึ่งเป็นค่าปริมาณความชื้นที่ได้จากการวัดมะม่วงกวนที่ขายตามท้องตลาด 

เมื่อพิจารณาจากข้อกำหนดดังกล่าวพบว่าจะใช้ระยะเวลาและอุณหภูมิในการทำแห้งเนื้อมะม่วงปั่น

ละเอียดเข้มข้นดังนี้ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจะใช้ระยะเวลาในการทำแห้ง 12 ชั่วโมง และที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะให้ระยะเวลาในการทำแห้ง 8 ชั่วโมง  
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นอกจากนั้นได้นำมาวิเคราะห์หาสมการทำแห้งชั้นบาง (thin-layer) ที่เหมาะสมสำหรับ

ทำนายจลนพลศาสตร์ของการทำแห้งมะม่วงกวน ดำเนินการโดยนำค่าอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการ

ทดลอง มาวิเคราะห์เปรียบเทียบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์หรือค่าคงที่ของสมการทำแห้งชั้นบาง ได้แก่ 

สมการ ของนิวตัน (Newton) เพจ (Page) และโมดิฟายด์เพจ (Modified Page) แสดงดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการทำนายพฤติกรรมการทำแห้งมะม่วงกวน 
ชื่อแบบจำลอง แบบจำลอง อ้างอิง 

Lewis (Newton) MR=exp(-kt) Roberts และคณะ (2008) 

Page MR=exp(-ktn) Mundada และคณะ (2010) 

Modified Page MR=exp(-kt)n White และคณะ (1978) 

 

พิจารณาเลือกสมการทำแห้งที่สามารถทํานายลักษณะการทำแห้งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียด

เข้มข้นที่เติมน้ำเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ได้เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณา

สมการที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) สูงที่สุด และค่า 

RMSE (root mean square Error) ต่ำที่สุด ซึ่งค่า RMSE จะได้จากการคำนวณค่าความแตกต่าง

ระหว่างอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองกับอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการคำนวณผ่านสมการ

ทำแห้งชั้นบาง ดังตารางที่ 6 จากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 3 สมการพบว่า 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Page สามารถใช้อธิบายพฤติกรรมของการทำแห้งเนื้อมะม่วงปั่น

ละเอียดเข้มข้นที่เติมน้ำเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ได้ดีทุกสภาวะการทำ

แห้ง ซึ่งสอดคล้องกับ Akoy และคณะ (2008) ที่ใช้สมการ Page ในการทำนายการทำแห้งชิ้นมะม่วง 

เช่นเดียวกับ Goyal และคณะ (2006) และสอดคล้องกับการศึกษาของ Lzli และคณะ (2017) ที่ได้

ศึกษาอิทธิพลของวิธีการทำแห้งต่อพารามิเตอร์การทำแห้งมะม่วงสไลด์ โดยใช้ตู้อบลมร้อนที่ 60, 70 

และ 80 °C พบว่า Two-term และ Page เป็นโมเดลที่สามารถอธิบายการทำแห้งได้ดีที่สุด เมื่อ

พิจารณาค่า  R2, RMSE และ x2 ซ่ึงเมื่อนำค่าที่ ได้จากการคำนวณตามสมการของ Page มา

เปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่ามีความสอดคลองกันเป็นอย่างดี แสดงดังภาพที่ 35 
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ภาพที่ 36 พฤติกรรมการทำแห้งของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่เติมน้ำเกลือความเข้มข้นร้อยละ 
0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ต่อจลนพลศาสตร์การทำแห้ง 
ก) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราสวนความชื้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและเวลาที่ใช้ในการทำแหง 

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราสวนความชื้นที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียสและเวลาที่ใช้ในการ

ทำแหง โดยเปรียบเทียบระหว่างคาที่ได้จากผลการทดลองกับคาที่ได้จาก แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

ข) 

ก) 



  85 

ตารางที่ 6 ค่าพารามิเตอร์สำหรับการทำแห้งเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่เติมน้ำเกลือความเข้มข้น
ร้อยละ 0.9 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 

โมเดล อุณหภูมิในการ
ทำแห้ง (˚C) 

พารามิเตอร์ R2 RMSE 

Newton 50 k=0.2856 0.9919 0.0191 

 60 k=0.3791 0.9962 0.0130 

Page 50 k=0.3166 0.9927 0.0181 

  n=0.9266   
 60 k=0.4386 0.9988 0.0074 

  n=0.8774   

Modified page 50 k=0.5711 0.9919 0.0191 
  n=0.5000   
 60 k=0.3791 0.9962 0.0130 

  n=1.0000   

 

4.3 อิทธิพลของพารามิเตอร์การทำแห้ง ต่อจำนวนจุลินทรีย์ (L. plantarum และ L. 

rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ท่ีนับได้ในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกและคุณภาพของมะม่วงกวน

เสริมโพรไบโอติก 

4.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงของจำนวนจุลินทรีย์ 

4.3.1.1 คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก 

คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก แสดง

ดังตารางที่ 7 จะเห็นได้ว่ามีค่าปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ และค่า

พีเอชของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนเสริมและหลังเสริมโพรไบโอติกแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ แต่ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  

เนื่องจากเมื่อใส่จุลินทรีย์โพรไบโอติกและกวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จุลินทรีย์จะเกิดการเจริญเติบโต

โดยใช้สารอาหารที่ได้จากเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น ซึ่งภายหลังจากการเสริมโพรไบโอติกจะมีค่าพี

เอซมีค่าลดลง และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kuria และคณะ 

(2021) ที่ศึกษาการหมักเชื้อ L. casei และ L. plantarum ในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียด เป็นเวลา 24, 
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48 และ 72 ชั่วโมง พบว่าค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีค่าเพ่ิมข้ึนภายใน 24 ชั่วโมง จากนั้นจะคงท่ีจน

ครบ 72 ชั่วโมง ในขณะที่ค่าพีเอชมีค่าลดลงจากค่าเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญใน 24 ชั่วโมงแรก 

เนื่องจากการเพ่ิมจำนวนของจุลินทรีย์โพรไบโอติก ซึ่งแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (LAB) จะเติบโตและ

มีการใช้น้ำตาลในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเพ่ือผลิตกรดอินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดแลคติก (Di 

Cagno และคณะ, 2013; Pérez และ Saguir, 2012) ดังนั้นค่าพีเอชที่ลดลงระหว่างการปั่นผสมเนื้อ

มะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นและจุลินทรีย์ L. plantarum และ L. rhamnosus เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเกิด

จากการสะสมของกรดอินทรีย์โดยเฉพาะกรดแลคติก(Urbonaviciene และคณะ, 2015) ดังแสดงใน

ตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนและเสริมโพรไบโอ
ติก (n=2) 

คุณภาพ 
เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก 

ก่อนเสริม 
หลังเสริม L. 
plantarum 

หลังเสริม L. 
rhamnosus 

ปริมาณความชื้น (% wb)  70.82 ± 0.57
b
 72.15 ± 0.47

a
 72.17 ± 0.70

a
 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) (T = 25˚C)
 
 0.9574 ± 0.0078

b
 0.9629 ± 0.0062

ab
 0.9654 ± 0.0038

a
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (°Brix)ns 31.02 ± 0.55 30.49 ± 0.80 30.52 ± 0.51 

พีเอช (pH)  4.09 ± 0.03
a
 4.05 ± 0.03

b
 4.06 ± 0.02

b
 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (% acidity)  1.12 ± 0.03
b 1.14 ± 0.02

b 1.24 ± 0.04
a 

L* 48.76 ± 0.81
b
 50.94 ± 0.59

a
 51.06 ± 0.48

a
 

a*  14.19 ± 0.48
b
 14.69 ± 0.05

a
 14.72 ± 0.33

a
 

b* 59.70 ± 1.22
b
 61.70 ± 0.64

a
 61.93 ± 0.52

a
 

C* 61.36 ± 1.23
b
 63.42 ± 0.63

a
 63.65 ± 0.58

a
 

h˚ns 76.63 ± 0.44 76.60 ± 0.11 76.63 ± 0.20 

หมายเหต ุ: a และ b หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแถว

เดียวกัน 
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4.3.1.2 ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้หลังการทำแห้ง 

พารามิเตอร์การทำแห้งมีผลต่อปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์

มะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก  L. plantarum และ L. rhamnosus แสดงดังตารางที่ 8 พบว่า

ความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลงในระหว่างการทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส จนหยุด

กระบวนการทำแห้งที่เวลา 12 และ 8 ชั่วโมง ตามลำดับ อย่างไรก็ตามทุกการทดลองมีค่าวอเตอร์แอ

คติวิตี้ต่ำกว่า 0.6 ซึ่งเป็นค่าที่ความปลอดภัยต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค (Prabhakar 

และ Mallika, 2014) โดยกำหนดให้ผลิตภัณฑ์มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ใกล้เคียงกับ 0.5574 ± 0.00 

และค่าปริมาณความชื้นค่าใกล้เคียงกับร้อยละ 25.34 ± 0.28 ฐานเปียก ซึ่งเป็นค่าปริมาณความชื้นที่

ได้จากการวัดมะม่วงกวนจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ อำเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทรา 

ตารางที่ 8 แสดงปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก (n=2) 

ชนิดจุลินทรีย์ 
อุณหภูมิในการ
ทำแห้ง (˚C) 

ระยะเวลาในการ
ทำแห้ง (ชั่วโมง) 

ปริมาณความชื้น 
(%wet basis)ns ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ns 

L. plantarum 
50 12 25.41 ± 0.18 0.5533 ± 0.0110 
60 8 25.56 ± 0.17 0.5521± 0.0086 

L. rhamnosus 
50 12 25.63 ± 0.17 0.5595 ± 0.0024 

60 8 25.59 ± 0.28 0.5576 ± 0.0057 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบ

ในแถวเดียวกัน 

  

4.3.1.3 ลักษณะปรากฎและค่าสี 

ลักษณะปรากฏและค่าสีของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกที่ผ่านทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 

60 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 9 และ 10) พบว่าจากลักษณะปรากฏของชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอ

ติกที่ผ่านการทำแห้งมีสีที่คล้ำขึ้น โดยที่อุณหภูมิสูงชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกจะมีสีคล้ำกว่าที่

อุณหภูมิต่ำ 

จากการศึกษาพารามิเตอร์การทำแห้งต่อคุณภาพค่าสีของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก พบว่า

อุณหภูมิในการทำแห้งมีผลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ต่อค่า L*, a*,Hue angle และ ∆E 

ดังแสดงในตารางที่  10 โดยค่า L* และ b* มีค่าลดลง เนื่องจากมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก
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เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ในช่วงแรกของการทำแห้ง และช่วงท้ายของการ

ทำแห้งจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Korbel และคณะ , 2013) 

นอกจากนี้ยังอาจเกิดการสลายตัวของสารเบต้าแคโรทีนจากความร้อนและออกซิเจน ส่งผลให้ค่า b* 

ลดลง สีของชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกจึงมีสีเหลืองคล้ำขึ้นภายหลังการทำแห้ง โดยมะม่วงกวน

เสริมโพรไบโอติกที่ผ่านการทำแห้งที่อุณหภูมิสูง จะมีสีคล้ำกว่าเนื่องจากการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้อง

กับเอนไซม์ เช่น ปฏิกิริยาเมลลาร์ด ที่เกิดขึ้นระหว่างน้ำตาลรีดิวส์กับกรดอะมิโน โปรตีน หรือ

สารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตผลที่ได้จากปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะ

มีสารประกอบที่ให้สีน้ำตาล ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก (Yitayew และ 

Fenta, 2021)  
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ตารางที่ 9 แสดงลักษณะปรากฏของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก 

ชนิดจุลินทรีย์ 
อุณหภูมิในการทำแห้ง 

(˚C) 
ระยะเวลาในการทำแห้ง 

(ชั่วโมง) 
ลักษณะปรากฎ 

L. plantarum ก่อนทำแห้ง 0 

 

 50 12 

 

 60 8 

 

L. rhamnosus ก่อนทำแห้ง 0 

 

 50 12 

 

 60 8 
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4.3.1.4 จำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ใน

มะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกหลังการทำแห้ง 

เมื่ อ เติมสารแขวนลอยโพรไบ โอติ ก เชื้ อ  L. plantarum ที่ มี จำนวน  11.31 ± 0.22 

logCFU/ml และ L. rhamnosus ที่มีจำนวน 11.08 ± 0.48 logCFU/ml ลงไปเนื้อมะม่วงปั่น

ละเอียดเข้มข้น พบว่าหลังกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีจำนวนเชื้อ L. plantarum เท่ากับ 9.94 ± 0.36 

และมีจำนวนเชื้อ L. rhamnosus เท่ากับ 9.45 ± 0.14 logCFU/g และเมื่อนำไปทำแห้งที่อุณหภูมิ 

50 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่าจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติกมีจำนวนลดลง แสดงดังตารางที่ 11 

และเมื่อหยุดกระบวนการทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมง พบว่ามี

จำนวนเชื้อ L. plantarum และ L. rhamnosus ลดลงเหลือ 8.67 ± 0.19 และ 3.04 ± 0.18 

logCFU/g ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 8 ชั่วโมง พบว่ามีจำนวนเชื้อ L. 

plantarum ลดลงเหลือ 9.14 ± 0.34 logCFU/g และไม่พบเชื้อ L. rhamosus ที่ระดับความเจือ

จาง 10 เท่า (10-1) ดังนั้นจากผลการทดลองเชื้อจุลินทรีย์ L. plantarum จึงมีร้อยละการรอดชีวิตสูง

กว่าเชื้อจุลินทรีย์ L. rhamosus และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิในการทำแห้งของจุลินทรีย์ L. 

plantarum พบว่าที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส จำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum ที่มีชีวิต

อยู่ที่นับได้ในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกมีจำนวนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p 

≤ 0.05) ดังนั้นจากการทดลองนี้ จึงได้นำจุลินทรีย์ L. plantarum มาศึกษาผลของระยะเวลาในการ

ทำแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงของจำนวนจุลินทรีย์ 

อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์มะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกมีจำนวนเชื้อ L. plantarum เป็นไป

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์เสริมโพรไบโอติกซึ่งระบุว่าต้องมีจำนวนเชื้อคงเหลือไม่ต่ำกว่า 106 CFU/g 

(สำนักงานอาหารและยา, 2554) ซึ่งการลดลงภายหลังการทำแห้งเนื่องจาก L. plantarum สามารถ

เจริญ เติบ โตได้ ในช่วงอุณหภูมิ  25–42 องศาเซลเซียส (Axelsson และ Salminen, 1993 ; 

Machielsen และคณะ, 2010) จึงไม่สามารถเจริญเติบโตและตายในสภาวะที่ อุณหภูมิสูงขึ้น 

นอกจากนี้การทำแห้งเป็นการพาเอาความชื้นในชิ้นมะม่วงกวนออกมาทำให้เกิดการสูญเสียน้ำส่งผลให้

เชื้อจุลินทรีย์เกิดความเครียดจากออสโมติกและความเครียดจากความร้อน ซึ่งสามารถทำลายเซลล์

จุลินทรีย์โพรไบโอติก และทำให้จำนวนเซลล์จุลินทรีย์ลดลง (Niro และคณะ, 2022) เนื่องจากการ

คายน้ำ–การคืนน้ำจะเกิดการซึมผ่านของเมมเบรนที่นำไปสู่การตายของเซลล์ (Dupont และคณะ, 

2010; Schwab และคณะ, 2007)  
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Cyril Iaconelli และคณะ (2015) ได้ศึกษาผลของกระบวนการทำแห้งต่อการรอดชีวิต และ

การทำงานของจุลินทรีย์โพรไบโอติก Lactobacillus plantarum, Bifidobacterium bifidum และ

Lactobacillus zeae พบว่ากระบวนการคายน้ำจะเกี่ยวกับการกำจัดน้ำในเซลล์จุลินทรีย์ ซึ่งจะ

เปลี่ยนโครงสร้างของเซลล์จุลินทรีย์ และทำให้เซลล์จุลินทรีย์ตายได้ ซึ่งความเค้น (Stress) ที่เกิดกับ

จุลินทรีย์ผ่านกระบวนการทำแห้ง และการสูญเสียน้ำจะทำให้เกิดความเค้นเชิงกล ซึ่งส่วนใหญ่เกิดที่

เยื่อหุ้มเซลล์ และพลาสมาเมมเบรนส่งผลให้เซลล์จุลินทรีย์บาดเจ็บในระหว่างการสูญเสียน้ำภายใน

เซลล์ (Beney และคณะ, 2007; Ragoonanan และคณะ, 2008) ซึ่งในระหว่างการคายน้ำ การ

เพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนพื้นผิวต่อปริมาณของเซลล์อาจทำให้เกิดการเสียรูปของเมมเบรนหรือเนื้อเยื่อได้ 

จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์บางชนิดสามารถทนต่อความเครียดและสามารถรักษา

คุณสมบัติของแบคทีเรียที่มีชีวิตได้ แม้ว่าจุลินทรีย์จะสูญเสียความสามารถในการเจริญเติบโตบน

อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งก็ตาม (Trevors, 2012) และจากกการศึกษาของ Nivoliez และคณะ (2012) 

แสดงให้เห็นว่ากระบวนการผลิตมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของโพรไบโอติก Lactobacillus rhamnosus 

Lcr35 

เนื่องจากสภาพภายนอกเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกมีความเข้มข้นสูงกว่าภายในเซลล์และ

เกิดความเครียดจากการออสโมติก (osmotic stress) นอกจากนี้เซลล์ยังมีการสะสมตัวละลายภายใน

เซลล์เพ่ือป้องกันการสูญเสียน้ำออกจากเซลล์ทำให้เกิดสมดุลออสโมลาลิตีภายนอกและคงแรงดันเต่ง

ของเซลล์ไว้ (H. Jayaprakasha และคณะ, 1997; Rojas และ Huang, 2018)  
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ตารางที่ 11 จำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้
ในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก (n=2) 

ชนิดจุลินทรีย์ 
อุณหภูมิในการทำแห้ง 

(˚C) 
ระยะเวลาในการทำแห้ง 

(ชั่วโมง) 
จำนวนจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตอยู่ที่นับได้ 

(logCFU/g) 
L. plantarum ก่อนทำแห้ง 0 9.94 ± 0.38aA 

 50 12 8.62 ± 0.03bB 

 60 8 8.79 ± 0.07bB 

L. rhamnosus ก่อนทำแห้ง 0 9.45 ± 0.14aA 

 50 12 3.04 ± 0.18bC 

 60   8 ไม่พบที่ความเจือจาง 10 เท่า 

หมายเหตุ : a, b และ c หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างพารามิเตอร์และอุณหภูมิที่เชื้อโพรไบโอติกชนิดเดียวกัน 

A, B, C และ D หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่างเชื้อโพรไบโอติก 2 ชนิดที่ทุกสภาวะการทำแห้ง 
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4.3.2 ศึกษาผลของระยะเวลาในการทำแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงของจำนวนจุลินทรีย์ L. 

plantarum 

4.3.2.1 คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก 

คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนและหลังเสริมโพร

ไบโอติก แสดงดังตารางที่ 12 จะเห็นได้ว่ามีค่าปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณของแข็ง

ที่ละลายได้ทั้งหมด และค่าพีเอชของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริม L. plantarum แตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่ค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และ

เมื่อเปรียบเทียบกับคุณภาพชองเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นในตารางที่ 12 พบว่าเมื่อใส่จุลินทรีย์

โพรไบโอติกและกวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติกมีค่าพีเอซ

มีค่าลดลง และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kuria และ

คณะ (2021) ที่ศึกษาการหมักเชื้อ L. casei และ L. plantarum ในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียด เป็นเวลา 

24, 48 และ 72 ชั่วโมง เนื่องจากการเพ่ิมจำนวนของจุลินทรีย์ L. plantarum ในขณะกวนผสม ซึ่ง

แบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (LAB) จะเติบโตและมีการใช้น้ำตาลในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเพ่ือ

ผลิตกรดอินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดแลคติก (Di Cagno และคณะ, 2013; Pérez และ Saguir, 

2012) โดยค่าพีเอชที่ลดลงระหว่างการปั่นผสม 1 ชั่วโมงเกิดจากการสะสมของกรดอินทรีย์โดยเฉพาะ

กรดแลคติก(Urbonaviciene และคณะ, 2015)  
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ตารางที่ 12 คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนและหลังเสริม
โพรไบโอติก 

คุณภาพ 
เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก 

ก่อนเสริม หลังเสริม L. plantarum 

ปริมาณความชื้น (% wb)  70.41 ± 0.25
b
 72.26 ± 0.24

a
 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) (T = 25˚C) 0.9551 ± 0.0026
b
 0.9650 ± 0.055

a
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (°Brix) 31.36 ± 0.33
a
 30.89 ± 0.21

b
 

พีเอช (pH)  4.11 ± 0.03
a
 4.07 ± 0.03

b
 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (% acidity) ns  1.12 ± 0.06 1.21 ± 0.03 

L* 48.33 ± 0.47
b
 51.08 ± 0.59

a
 

a*ns  14.78 ± 0.76 14.66 ± 0.33 

b* 59.48 ± 1.36
b
 62.35 ± 0.64

a
 

C* 61.29 ± 1.49
b
 64.05 ± 0.66

a
 

h˚ 76.05 ± 0.42
b
 76.77 ± 0.25

a
 

หมายเหตุ : a และ b หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 

4.3.2.2 ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้หลังการทำแห้ง 

พารามิเตอร์การทำแห้งมีผลต่อปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์

มะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก L. plantarum แสดงดังตารางที่ 13 พบว่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลง

ในระหว่างการทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง อย่างไร

ก็ตามทุกการทดลองมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ต่ำกว่า 0.6 ซึ่งเป็นค่าที่ความปลอดภัยต่อการเจริญเติบโต

ของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค (Prabhakar และ Mallika, 2014) โดยกำหนดให้ผลิตภัณฑ์มีค่าวอเตอร์แอ

คติวิตี้ ใกล้เคียงกับ 0.5574 ± 0.00 และค่าปริมาณความชื้นค่าใกล้เคียงกับร้อยละ 25.34 ± 0.28 

ฐานเปียก ซึ่งเป็นค่าปริมาณความชื้นที่ได้จากการวัดมะม่วงกวนจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูป

ผลไม้ อำเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทรา 
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ตารางที่ 13 แสดงปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก (n=2) 

ชนิดจุลินทรีย์ 
อุณหภูมิในการ
ทำแห้ง (˚C) 

ระยะเวลาในการ
ทำแห้ง (ชั่วโมง) 

ปริมาณความชื้น 
(%wet basis) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 

L. plantarum 

50 

8 33.42 ± 0.24
a
 0.6822 ± 0.0092

a
 

10 29.64 ± 0.12
b
 0.6084 ± 0.0036

b
 

12 25.73 ± 0.36
c
 0.5593 ± 0.0051

c
 

60 

8 25.65 ± 0.12
a
 0.5519 ± 0.0043

a
 

10 23.54 ± 0.24
b
 0.5089 ± 0.0064

b
 

12 21.77 ± 0.22
c
 0.4810 ± 0.0066

c
 

หมายเหตุ : a, b และ c หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 

4.3.2.3 ลักษณะปรากฎและค่าสี 

ลักษณะปรากฏและค่าสีของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกที่ผ่านทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 

60 องศาเซลเซียส ที่ผ่านการทำแห้งเป็นระยะเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง (ตารางที่ 14 และ 15) 

พบว่าจากลักษณะปรากฏของชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกที่ผ่านการทำแห้งมีสีที่คล้ำขึ้น และจาก

การศึกษาพารามิเตอร์การทำแห้งต่อคุณภาพค่าสีของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก พบว่าอุณหภูมิใน

การทำแห้งมีผลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ต่อค่า L*, a*,b*, Chroma และ Hue angle 

ดังแสดงในตารางที่  14 โดยค่า L* และ b* มีค่าลดลง เนื่องจากมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก

เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ในช่วงแรกของการทำแห้ง และช่วงท้ายของการ

ทำแห้งจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Korbel และคณะ , 2013) 

นอกจากนี้ยังอาจเกิดการสลายตัวของสารเบต้าแคโรทีนจากความร้อนและออกซิเจน ส่งผลให้ค่า b* 

ลดลง สีของชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกจึงมีสีเหลืองคล้ำขึ้นภายหลังการทำแห้ง โดยมะม่วงกวน

เสริมโพรไบโอติกที่ผ่านการทำแห้งที่อุณหภูมิสูง และระยะเวลาในการทำแห้งที่นานขึ้นจะมีสีคล้ำกว่า

เนื่องจากการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ เช่น ปฏิกิริยาเมลลาร์ด ที่เกิดขึ้นระหว่างน้ำตาล

รีดิวส์กับกรดอะมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ผลิตผลที่ได้จากปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะมีสารประกอบที่ให้สีน้ำตาล ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของมะม่วง

กวนเสริมโพรไบโอติก (Yitayew และ Fenta, 2021) 
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4.3.2.4 จำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกหลังการ

ทำแห้ง 

เมื่ อ เติมสารแขวนลอยโพรไบ โอติ ก เชื้ อ  L. plantarum ที่ มี จำนวน  11.14 ± 0.22 

logCFU/ml ลงไปเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น พบว่าหลังกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีจำนวนเชื้อ L. 

plantarum เท่ากับ 9.61 ± 0.24 logCFU/g และเมื่อนำไปทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง พบว่าจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติกมีจำนวนลดลงเมื่อ 

ระยะเวลาในการทำแห้งเพ่ิมขึ้น แสดงดังตารางที่ 16 โดยอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาใน

การทำแห้ง 8 และ 10 ชั่วโมง มีจำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ไม่มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แต่เมื่อรียบเทียบระหว่างระยะเวลาในการทำแห้ง 

10 และ 12 ชั่วใมง จำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แต่ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum ที่มี

ชีวิตอยู่ที่นับได้นั้นความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาการ

ทำแห้งต่างๆพบว่าจำนวนจุลินทรีย์ L. plantarum หลังการทำแห้งที่ระยะเวลา 10 ชั่วโมง (8.96 ± 

0.03 logCFU/g) และ 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (8.67 ± 0.19 logCFU/g) และที่

ระยะเวลา 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (8.86 ± 0.09 logCFU/g) ไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์มะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกมีจำนวน

เชื้อ L. plantarum เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์เสริมโพรไบโอติกซึ่งระบุว่าต้องมีจำนวนเชื้อ

คงเหลือไม่ต่ำกว่า 106 CFU/g (สำนักงานอาหารและยา, 2554) แต่ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่

ระยะเวลาในการทำแห้ง 10 และ 12 ชั่วโมง มีจำนวนเชื้อคงเหลือต่ำกว่า 106 CFU/g 

โดยการทำแห้งจะเกี่ยวกับการกำจัดน้ำในเซลล์จุลินทรีย์ ซึ่งจะเปลี่ยนโครงสร้างของเซลล์

จุลินทรีย์ และทำให้เซลล์จุลินทรีย์ตายจากความเค้น (Stress) ที่เกิดกับจุลินทรีย์ผ่านกระบวนการทำ

แห้ง และการสูญเสียน้ำจะทำให้เกิดความเค้นเชิงกล ซึ่งส่วนใหญ่เกิดที่เยื่อหุ้มเซลล์ และพลาสมาเมม

เบรนส่งผลให้เซลล์จุลินทรีย์บาดเจ็บในระหว่างการสูญเสียน้ำภายในเซลล์ (Beney และคณะ, 2007; 

C. Iaconelli และคณะ, 2015; Ragoonanan และคณะ, 2008) 
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ตารางที่ 16 จำนวนจุลินทรีย์ (L. plantarum) ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก 

ชนิดจุลินทรีย์ 
อุณหภูมิในการทำแห้ง 

(˚C) 
ระยะเวลาในการทำแห้ง 

(ชั่วโมง) 
จำนวนจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตอยู่ที่นับได้ 

(logCFU/g) 

L. plantarum 

ก่อนทำแห้ง 0 9.93 ± 0.33a 

50 
8 9.24 ± 0.19bA 

10 8.96 ± 0.03bcA 

12 8.67 ± 0.19c 

60 
8 8.86 ± 0.09cB 

10 5.60 ± 0.08dB 

12 ไม่พบที่ความเจือจาง 10 เท่า 

หมายเหตุ : a, b, c, d และ e หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบในทุกสภาวะการทำแห้ง 

A และ B หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

อุณหภูมิในการทำแห้งที่ระยะเวลาเดียวกัน 
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4.4 ศึกษาอิทธิพลของการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ต่อจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. 

plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้และคุณภาพของเนื้อมะม่วงป่ันละเอียด

เข้มข้นที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนและหลังเสริมโพร

ไบโอติก แสดงดังตารางที่ 17 จะเห็นได้ว่ามีค่าปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณของแข็ง

ที่ละลายได้ทั้งหมด และค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริม L. 

plantarum และ L. rhamnosus แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่ค่าพีเอชไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจากเมื่อใส่จุลินทรีย์โพรไบโอติกและกวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เนื้อ

มะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติกมีค่าพีเอซมีค่าลดลง และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีค่า

เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kuria และคณะ (2021) ที่ศึกษาการหมักเชื้อ L. casei 

และ L. plantarum ในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียด เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง เนื่องจากการเพ่ิม

จำนวนของจุลินทรีย์ L. plantarum ในขณะกวนผสม ซึ่งแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (LAB) จะเติบโต

และมีการใช้น้ำตาลในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเพ่ือผลิตกรดอินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดแลคติก 

(Di Cagno และคณะ, 2013; Pérez และ Saguir, 2012) โดยค่าพีเอชที่ลดลงระหว่างการปั่นผสม 1 

ชั่วโมงเกิดจากการสะสมของกรดอินทรีย์โดยเฉพาะกรดแลคติก(Urbonaviciene และคณะ, 2015) 
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ตารางที่ 17 คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนและเสริมโพร
ไบโอติก (n=2) 

คุณภาพ 

เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก 

ก่อนเสริม 
หลังเสริม  

L. plantarum 
หลังเสริม  

L. rhamnosus 

ปริมาณความชื้น (% wb) 70.83 ± 0.65
b
 72.30 ± 0.21

a
 72.32 ± 0.38

a
 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) (T = 25˚C) 0.9560 ± 0.0036
c
 0.9622 ± 0.0037

b
 0.9666 ± 0.0047

a
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (°Brix) 31.08 ± 0.74
a
 30.5 ± 0.68

ab
 30.7 ± 0.26

b
 

พีเอช (pH) 4.09 ± 0.03 4.08 ± 0.03 4.07 ± 0.01 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (% acidity) 1.21 ± 0.05
b
 1.23 ± 0.03

a
 1.21± 0.07

a
 

L* 48.60 ± 0.42
b
 51.17 ± 0.74

a
 51.46 ± 0.29

a
 

a* 14.64 ± 0.37 14.92 ± 0.36 14.59 ± 0.26 

b* 59.20 ± 0.78
c
 62.41 ± 0.88

a
 61.39± 0.72

b
 

C* 60.98 ± 0.82
c
 64.17 ± 0.81

a
 63.10 ± 0.65

b
 

h˚ 76.11 ± 0.28
b
 76.55 ± 0.44

a
 76.65 ± 0.35

a
 

∆E - 4.15 ± 1.12 3.64 ± 0.60 

หมายเหตุ : a, b และ c หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 

เมื่อเสริมเชื้อ L. plantarum ที่มีจำนวน 11.16 ± 0.15 logCFU/ml และ L. rhamnosus 

ที่มีจำนวน 11.08 ± 0.51 logCFU/ml ลงไปเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น และกวนเป็นเวลา 1 

ชั่วโมง จากนั้นนำไปแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าเนื้อมะม่วง

ปั่นละเอียดเข้มข้นหลังแช่แข็งที่มีเชื้อ L. plantarum มีปริมาณความชื้นร้อยละ 72.30 ± 0.21 ค่าวอ

เตอร์แอคติวิตี้ 0.9622 ± 0.00 และจำนวนเชื้อ L. plantarum เท่ากับ 9.98 ± 0.69 logCFU/g เนื้อ

ส่วนเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นหลังแช่แข็งที่มีเชื้อ L. rhamnosus มีปริมาณความชื้นร้อยละ 

72.32 ± 0.30 ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 0.9666 ± 0.00 และจำนวนเชื้อ L. rhamnosus เท่ากับ 9.33 ± 

0.21 logCFU/g จากนั้นนำไปทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่ามีจำนวนเชื้อ L. 

plantarum และ L. rhamnosus คงเหลืออยู่ ในผลิตภัณ ฑ์  8.26 ± 0.12 และ 8.29 ± 0.11 
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logCFU/g ดังตารางที่ 18 เนื่องจากในกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จุลินทรีย์จะเผชิญกับ

ความเครียดต่างๆในระหว่างการแช่เยือกแข็งและการระเหิดของน้ำแข็ง ซึ่งนำไปสู่การเปลี่ยนแปลง

ภายในเซลล์จุลินทรีย์ เช่น การเสียรูปของเซลล์จุลินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของลิพิดในเยื่อ

หุ้มเซลล์ และความเสียหายต่อโครงสร้างเซลล์จากผลึกน้ำแข็งในกระบวนการแช่เยือกแข็ง นอกจากนี้

การเกิดผลึกน้ำแข็งในผลิตภัณฑ์ สารละลายภายในเซลล์จุลินทรีย์จะเข้มข้นขึ้น ซึ่งนำไปสู่การเกิด

ความเครียดจากออสโมซิส (Kiepś และ Dembczyński, 2022) อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์เนื้อมะม่วง

ปั่นละเอียดเข้มข้นที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมี จำนวนเชื้อ L. plantarum เป็นไปตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์เสริมโพรไบโอติกซึ่งระบุว่าต้องมีจำนวนเชื้อคงเหลือไม่ต่ำกว่า 106 CFU/g 

(สำนักงานอาหารและยา, 2554) 

ตารางที่ 18 แสดงคุณภาพและจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. plantarum และ L. rhamnosus) 
ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (n=2) 

คุณภาพ 
เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

L. plantarum L. rhamnosus 

ปริมาณความชื้น (% wb) 8.84 ± 0.53 8.96 ± 0.22 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) (T = 25˚C) 0.2604 ± 0.0080 0.2676 ± 0.0036 

จำนวนจุลินทรีย์ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ (logCFU/g) 8.26 ± 0.12 8.29 ± 0.11 

การรอดชีวิตของโพรไบโอติก (%) 82.69 ± 1.19
a
 88.85 ± 1.14

b
 

หมายเหตุ : a และ b หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 

เมื่อเปรียบเทียบจำนวนเชื้อโพรไบโอติก L. plantarum และ L. rhamnosus คงเหลือใน

ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดในหัวข้อที่ 4.3.1 และการทำแห้งด้วยการทำแห้ง

แบบแช่เยือกแข็ง ดังภาพที่ 37 พบว่าจำนวนเชื้อ L. rhamnosus มีความไวต่อสภาวะการทำแห้งด้วย

ความร้อน เนื่องจากการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดส่งผลให้จำนวนเชื้อ  L. rhamnosus มี

จำนวนคงเหลือน้อยกว่า L. plantarum แต่เชื้อ L. rhamnosus มีจำนวนคงเหลือมากที่สุดที่วิธีการ

ทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เนื่องจากวิธีการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นการทำแห้งโดยไม่ใช้ความร้อน 

และเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการรักษาเสถียรภาพของโพรไบโอติกหรือแบคทีเรียผลิตกรดแล

คติก แต่วิธีการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งสามารถหยุดการทำงานของเซลล์จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ได้ ซึ่งจะ

เกิดขึ้นในระหว่างขั้นตอนการแช่แข็ง (Meng และคณะ, 2008) เนื่องจากการก่อตัวของผลึกน้ำแข็ง
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นอกเซลล์จะเพ่ิมออสโมลลิตี้ภายนอกเซลล์ และเซลล์จะเริ่มขาดน้ำ อย่างไรก็ตามอัตราการแช่แข็งมี

อิทธิพลต่อการก่อตัวของผลึกน้ำแข็งนอกเซลล์ โดยการแช่แข็งอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดการหดตัวของ

เซลล์มากเกินไปซึ่งส่งผลให้เกิดความเสียหายของเซลล์ (FOWLER และ TONER, 2006)  

 

ภาพที่ 37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโพรไบโอติกคงเหลือและวิธีการในการทำแห้ง 
หมายเหตุ : a และ b หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบที่ชนิดจุลินทรีย์เดียวกัน 

FD หมายถึงการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

 

จากตารางที่ 19 พบว่าค่าสีของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือก

แข็งมีค่า L* a* b* เป็นค่าบวก  และค่า L* มีค่าเพ่ิมขึ้นจากเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นหลังผสม

จลุินทรีย์ ซึ่งสอดคล้องกับ Nazmi Izli และคณะ (2017) พบว่าการทำแห้งมะม่วงด้วยวิธีการแช่เยือก

แข็งแบบสุญญากาศ เพ่ิมค่า L* ในมะม่วงอบแห้ง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของอากาศในชิ้นมะม่วงต่าง

จากการทำแห้งด้วยวิธีอ่ืนที่มีการใช้ความร้อนสูงในกระบวนการทำแห้ง ส่วนค่า ∆E คือหน่วยชี้วัด

มาตรฐานค่าความต่างหรือผิดเพ้ียนของสี โดยในการทดลองนี้เทียบจากเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น

หลังผสมจุลิทรีย์โพรไบโอติก บ่งบอกค่าความแตกต่างระหว่างจุดสีสองจุดที่กำหนดไว้ในปริภูมิสี 

พบว่าชิ้นตัวอย่าง L. plantarum และ L. rhamnosus ที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่า ∆E 
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เท่ากับ 22.69 ± 1.14 และ 22.51 ± 0.62 ซึ่งทั้ง 2 ค่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ และมีค่า ∆E 

น้อยเมื่อเทียบกับการทำแห้งด้วยลมร้อนในหัวข้อ 4.3.1 ดังภาพที่ 38 เนื่องจากค่า ∆E เป็นค่าที่

คำนวณจากค่า L* a* b* ซึ่งการลดลงของค่า L* และ a* ของมะม่วงกวนอบแห้งเสริมโพรไบโอติก 

ส่งผลให้ค่า ∆E มีค่ามากกว่าเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

นอกจากนี้ในกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีขั้นตอนการแช่เยือกแข็งก่อนการทำแห้ง จึงทำให้

โครงสร้างหลังการแช่เยือกแข็งรูพรุนมีขนาดเล็กจำนวนมาก โครงสร้างเซลล์ถูกทำลายน้อยจึงรักษา

คุณภาพด้านสีไว้ได้ดี (Ceballos และคณะ, 2012)  

ตารางที่ 19 แสดงลักษณะปรากฎและค่าสีของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง (n=2) 
ชนิดจุลินทรีย์โพรไบโอติก L. plantarum L. rhamnosus 

ลักษณะปรากฏ 

  
L*ns 

a*ns 
b*ns 
C*ns 
h˚ns 
∆Ens 

71.55 ± 1.38 71.30 ± 1.28 

11.61 ± 0.89 11.88 ± 0.75 

53.40 ± 1.61 52.30 ± 1.49 

54.66 ± 1.41 53.65 ± 1.27 

77.69 ± 1.26 77.17 ± 1.17 

22.69 ± 1.14 22.51 ± 0.62 

หมายเหตุ : ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบ

ในแถวเดียวกันระหว่างตัวอย่าง L. plantarum และ L. rhamnosus 
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ภาพที่ 38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ∆E และวิธีการในการทำแห้ง 
หมายเหตุ : FD หมายถึงการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

 

 4.5 ศึกษาอิทธิพลของวิธีการทำแห้งต่อคุณภาพของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก และจำนวน

จุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ท่ีนับได้ 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.3 ได้นำสภาวะการทำแห้งที่มีจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. 

plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้มากกว่า 6 logCFU/g คือการทำแห้งด้วยตู้อบ

ลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมาเปรียบเทียบกับการทำแห้งด้วยระบบอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด โดยเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ใช้ในการทดลองนี้จะต่าง

เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดในหัวข้อ 4.3 เนื่องจากจุลินทรีย์โพรไบโอติกทั้ง 2 ชนิดนั้นมีค่าพีเอชที่

เหมาะสมในการเจริญอยู่ที่พีเอช 5-6 ซึ่งจากตารางที่ 20 ค่าพีเอชของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น

ก่อนเสริมโพรไบโอติกมีค่า 5.29 ± 0.03 และจากค่า L*, a*, b*, chroma และ hue angle แสดงให้

เห็นว่าเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ใช้มีสีเหลือง เมื่อนำเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นไปวิเคราะห์

จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา พบว่ามีจำนวนโคโลนีน้อยกว่า 25 โคโลนีที่ระดับความเจือจาง 

10 เท่า 
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เมื่อเติมจุลินทรีย์โพรไบโอติก L. plantarum และ L. rhamnosus ลงไปในเนื้อมะม่วงปั่น

ละเอียดเข้มข้น พบว่าคุณภาพทางเคมีของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเสริมโพรไบโอติก มีค่า

ปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น

เสริม L. plantarum และ L. rhamnosus มีค่าเพ่ิมข้ึนและแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อ

เทียบกับเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนเสริมโพรไบโอติก แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าพีเอช พบว่ามีค่า

ลดลงเนื่องจากมีการเพ่ิมจำนวนของจุลินทรีย์โพรไบโอติก L. plantarum และ L. rhamnosus 

ในขณะกวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งแบคทีเรียผลิตกรดแลคติก (LAB) จะเติบโตและมีการใช้น้ำตาล

ในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นเพ่ือผลิตกรดอินทรีย์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกรดแลคติก (Di Cagno และ

คณะ, 2013; Pérez และ Saguir, 2012)  

ตารางที่ 20 คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นก่อนและหลังเสริม
โพรไบโอติก 

คุณภาพ 
 

เนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น 

ก่อนเสริม 
หลังเสริม L. 
plantarum 

หลังเสริม L. 
rhamnosus 

ปริมาณความชื้น (% wb) 71.86 ± 0.08
c
 72.14 ± 0.09

b
 72.39 ± 0.23

a
 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) (T = 25 ˚C) 0.9493 ± 0.011
b
 0.9643 ± 0.007

a
 0.9651 ± 0.010

a
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (°Brix) 28.14 ± 0.18
a
 28.02 ± 0.33

a
 27.41 ± 0.20

b
 

พีเอช (pH) 5.29 ± 0.03
a
 5.03 ± 0.01

b
 5.03 ± 0.03

b
 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (% acidity) 0.29 ± 0.02
b
 0.37 ± 0.01

a
 0.37 ± 0.03

a
 

L* 47.74 ± 0.36
b
 48.81 ± 0.22

a
 49.02 ± 0.40

a
 

a* 19.57 ± 0.43
b
 20.26 ± 0.32

a
 20.47 ± 0.37

a
 

b* 66.42± 0.45
b
 67.53 ± 0.30

a
 67.59± 0.41

a
 

C* 69.24 ± 0.39
b
 70.51 ± 0.31

a
 70.62 ± 0.31

a
 

h˚ 73.58 ± 0.40
b
 73.30 ± 0.26

a
 73.15 ± 0.37

a
 

หมายเหตุ : a และ b หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
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4.5.1 ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้หลังการทำแห้ง 

วิธีการทำแห้งไม่ส่งผลต่อปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์มะม่วงกวน

เสริมโพรไบโอติก L. plantarum และ L. rhamnosus แสดงดังตารางที่ 21 เนื่องจากกำหนดให้

ผลิตภัณฑ์มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ใกล้เคียงกับ 0.5574 ± 0.00 และค่าปริมาณความชื้นค่าใกล้เคียงกับ

ร้อยละ 25.34 ± 0.28 ฐานเปียก ซึ่งเป็นค่าปริมาณความชื้นที่ได้จากการวัดมะม่วงกวนจากกลุ่ม

วิสาหกิจชุมชนสตรีแปรรูปผลไม้ อำเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทรา อย่างไรก็ตามทุกการทดลองมีค่า

วอเตอร์แอคติวิตี้ต่ำกว่า 0.6 ซึ่งเป็นค่าท่ีความปลอดภัยต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค 

(Prabhakar และ Mallika, 2014)  

ตารางที่ 21 แสดงปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก (n=1) 

ชนิดจุลินทรีย์ วิธีการทำแห้ง 
ระยะเวลาในการ
ทำแห้ง (ชั่วโมง) 

ปริมาณความชื้น
(%wet basis)  

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้  

L. plantarum ตู้อบลมร้อนแบบถาด 50˚C 13 ชั่วโมง 25.10 ± 0.12 0.5567 ± 0.005 

 ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

10 ชั่วโมง 30 นาท ี 24.92 ± 0.19 0.5410 ± 0.010 

 ตากแดด 14 ชั่วโมง 25.02 ± 0.09 0.5537 ± 0.013 
L. rhamnosus ตู้อบลมร้อนแบบถาด 50˚C 13 ชั่วโมง 25.00 ± 0.08 0.5580 ± 0.007 
 ระบบอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ 
10 ชั่วโมง 30 นาท ี 24.96 ± 0.11 0.5423 ± 0.007 

 ตากแดด 14 ชั่วโมง 25.22 ± 0.68 0.5580 ± 0.009 
 

4.5.2 ลักษณะปรากฎและค่าสี 

ลักษณะปรากฏและค่าสีของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกท่ีผ่านทำแห้งทั้ง 3 วิธีพบว่าจาก

ลักษณะปรากฏชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกท่ีผ่านการทำแห้งมีสีที่คล้ำขึ้น โดยเฉพาะชิ้นมะม่วง

กวนเสริมโพรไบโอติกที่ทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะมีสีคล้ำกว่าวิธีอ่ืน แสดงดัง

ตารางที่ 22 เนื่องจากอุณหภูมิภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 47.4-

72.6˚องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ 

(Korbel และคณะ, 2013) 
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จากการศึกษาวิธีการทำแห้งทั้ง 3 วิธีต่อคุณภาพค่าสีของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก พบว่า

วิธีการทำแห้งส่งผลต่อค่า L*, a*, b*, Chroma, Hue angle และ ∆E อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 

0.05) ดังแสดงในตารางที่ 22 และ 23 โดยค่า L* และ b* ของมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกมีค่าต่ำสุด

ในทุกวิธีการทดลอง เนื่องจากมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่เกี่ยวข้อง

กับเอนไซม์ในช่วงแรกของการทำแห้ง และช่วงท้ายของการทำแห้งจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่

ไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ (Korbel และคณะ, 2013) นอกจากนี้ยังอาจเกิดการสลายตัวของสารเบต้าแค

โรทีนจากความร้อนและออกซิเจน ส่งผลให้ค่า b* ลดลง สีของชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกจึงมีสี

เหลืองคล้ำขึ้นภายหลังการทำแห้ง  
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4.5.3 จำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ท่ีนับได้ใน

มะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกที่ผ่านการทำแห้ง 3 วิธี 

เมื่อเสริมเชื้อ L. plantarum ที่มีจำนวน 10.60 ± 0.08 logCFU/ml และ L. rhamnosus 

ที่มีจำนวน 10.99 ± 0.67 logCFU/ml ลงไปเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น พบว่าหลังกวนเป็นเวลา 1 

ชั่วโมง มีจำนวนเชื้อ L. plantarum เท่ากับ 9.20 ± 0.02 และมีจำนวนเชื้อ L. rhamnosus เท่ากับ 

9.28 ± 0.14 logCFU/g และเมื่อนำไปทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

พบว่าจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติกมีจำนวนลดลง แสดงดังตารางที่ 18 และเมื่อหยุดกระบวนการทำ

แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 13 ชั่วโมง พบว่ามีจำนวนเชื้อ L. plantarum และ L. 

rhamnosus ลดลงเหลือ 6.01 ± 0.06 และ 5.84 ± 0.02 logCFU/g ตามลำดับ และมะม่วงกวน

เสริมโพรไบโอติกที่ผ่านงการทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  พบว่าไม่พบเชื้อ L. 

plantarum และ L. rhamosus ที่ระดับความเจือจาง 10 เท่า (10-1) เนื่องจากอุณหภูมิภายในระบบ

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง  47.4-72.6 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 37 ซึ่ง

เป็นอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมกับการรอดชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอติก และจากการทำแห้งด้วยการตาก

แดดพบว่ามีจำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก (L. plantarum และ L. rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้

ในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกเท่ากับ4.46 ± 0.09 และ 4.01 ± 0.04 logCFU/g ตามลำดับ ซึ่งไม่

เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์เสริมโพรไบโอติกซึ่งระบุว่าต้องมีจำนวนเชื้อคงเหลือไม่ต่ำกว่า 106 

CFU/g (สำนักงานอาหารและยา, 2554) เนื่องจากการทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

และการตากแดดมีการสัมผัสกับออกซิเจนและได้รังสียูวีจากแสงอาทิตย์ แม้ว่า L. plantarum และ 

L. rhamnosus จะสามารถทนต่อออกซิเจนได้ในระดับหนึ่ง แต่การได้รับออกซิเจนที่มีความเข้มข้นสูง

เป็นเวลานานอาจนำไปสู่ความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความเสียหายของ DNA และความรอด

ชีวิตลดลง นอกจากนี้แสงอาทิตย์ยังประกอบไปด้วยรังสียูวีซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อ DNA 

ของจุลินทรีย์ และเกิดไทมีนไดเมอร์ซึ่งขัดขวางความสามารถในการขยายพันธุ์และการอยู่รอดของ

จุลินทรีย์ แต่จากการศึกษาของ Müller และคณะ (2015) พบว่า lactobacillus plantarum BFE 

5092 สามารถทนทานต่อรังสี UV-C ได้ดีกว่า E. coli DH5α ดังนั้นแม้การตากแดดจะเป็นการทำแห้ง

ที่ไม่ใช้อุณหภูมิสูง แต่จากปัจจัยด้านความเข้มข้นของออกซิเจนและระยะเวลาในการรับรังสียูวีจึง

ส่งผลให้จุลินทรีย์โพรไบโอติกอยู่ในชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกลดลง แต่ยังสามารถตรวจนับได้ 

ซึ่งต่างจากการทำแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่จะมีช่วงที่อุณหภูมิสูง ซึ่งความร้อนเป็น

ปัจจัยหลักในการทำให้จำนวนจุลินทรีย์โพรไบโอติกลดลงในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติก 
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ภาพที่ 39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์กับเวลา 
 

 

 
ภาพที่ 40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและความเข้มรังสีอาทิตย์กับเวลา 
 

จากภาพที่ 39 พบว่าในช่วงระยะเวลาในการทำแห้งมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกในวันแรกที่
เวลา 9.00 – 17.00 น. และวันที่สองที่ระยะเวลา 8.00 – 12.00 น. อุณหภูมิภายในระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงกว่าภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (ตากแดด) เนื่องจาก
ภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีแหล่งสะสมความร้อน และเป็นระบบปิด แต่ภายนอกระบบ
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อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ไม่เกิดการสะสมพลังงานความร้อนทำให้มีอุณหภูมิต่ำกว่า โดยอุณหภูมิจะ
สูงสุดในช่วง 12.00-13.00 น. ซึ่งภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 47.4-
72.6 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ย 60.59 องศาเซลเซียส และภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 34.3-52.1 องศาเซลเซียส ส่วนความชื้นสัมพัทธ์ภายในระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์มีค่าต่ำกว่าความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (ตากแดด) โดยอยู่
ในช่วงร้อยละ 19.1-47.7 และร้อยละ 32.4-68.7 ตามลำดับ ซึ่งเป็นผลที่แปรผกผันกับอุณหภูมิ และ
ส่งผลให้การทำแห้งในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เร็วกว่าการตากแดด  เนื่องจากความชื้นในชิ้น
มะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกสามารถระเหยน้ำออกจากตัวอย่างได้ดีกว่าการตากแดด 

จากภาพที่ 40 พบว่าความเร็วลมและความเข้มรังสีอาทิตย์ภายในระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์มีค่าน้อยกว่าภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เนื่องจากภายในระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นระบบปิด และมีทางเข้าของอากาศแค่ด้านหน้าระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ ส่งให้ความเร็วลงในระบบอบแห้งฯ มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับนอกระบบอบแห้งฯ 
นอกจากนี้ยังมีแผ่นโพลีคาร์บอเนตเป็นแผ่นสำหรับกรองแสงจึงส่งผลให้ความเข้มรังสีอาทิตย์ภายใน
ระบบอบแห้งฯมีค่าน้อยกว่าภายนอกระบบอบแห้งฯ โดยมีค่าความเร็วลมภายในระบบอบแห้งฯอยู่
ในช่วง 0.00-0.08 m/s และภายนอกระบบอบแห้งฯอยู่ในช่วง 0.1-0.99 m/s ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์ภายในระบบอบแห้งอยู่ในช่วง 80.3-607.3 W/m2 และภายนอกระบบอบแห้งฯอยู่ในช่วง 
3130.8-899 W/m2 

เมื่อชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์จากดวงอาทิตย์ 

(Radiation) และพลังงานความร้อนจากลมร้อนด้วยวิธีการพาความร้อน (Convection) ส่งผลให้

โมเลกุลของน้ำมีพลังงานจลน์มากจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ ำได้ และ

ส่งผลให้น้ำระเหยได้ นอกจากนี้ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีค่า

ต่ำกว่าภายนอกระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์หรือการตากแดด ทำให้เกิดผลต่างระหว่างของความ

ดันไอที่บริเวณชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกกับความดันไอในอากาศสูงจึงเกิดการถ่ายเทมวลของน้ำ

จากชิ้นมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกไปยังอากาศได้ดีขึ้น 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 

จากกราฟการเจริญเติบโตเพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่มแบคทีเรียโพรไบโอติกแกรม

บวกชนิด L. plantarum TISTR 543 และ L. rhamnosus TISTR 2443  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 

broth พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ่มเชื้อ L. plantarum และ L. rhamnosus คือระยะเวลา 

16 ชั่วโมง ซึ่งเป็นช่วง late-log phase ในระยะนี้เชื้อมีการเจริญเติบโตและแบ่งตัวได้สมบูรณ์ที่สุด จึง

ได้เลือกจุลินทรีย์จากระยะนี้มาเตรียมสารแขวนลอยโพรไบโอติกใส่ในเนื้อมะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้น 

และนำมาทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 และ 

8 ชั่วโมง ตามลำดับ พบว่ามะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกมีจำนวนคงเหลือของเชื้อ L. plantarum ที่

อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส เท่ากับ 8.61 ± 0.13 และ 8.80 ± 0.06 logCFU/g ตามลำดับ 

และจำนวนคงเหลือของเชื้อ L. rhamnosus ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เท่ากับ 3.04 ± 0.18 

logCFU/g แต่ไม่พบเชื้อ L. rhamnosus ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และจากการศึกษาอิทธิพล

ของการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่ามะม่วงปั่นละเอียดเข้มข้นที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

มีจำนวนเชื้อ L. plantarum และ L. rhamnosus คงเหลือเท่ากับ 8.26 ± 0.12 และ 8.29 ± 0.11 

logCFU/g ตามลำดับ โดยมีจำนวนเชื้อคงเหลือมากกว่า 6 logCFU/g ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโพรไบโอติกของสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา แต่เชื้อ L. rhamnosus 

ที่ผ่านการทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดมีจำนวนเชื้อคงเหลือน้อยกว่า 6 logCFU/g จึงไม่เหมาะ

กับการนำมาใส่ในผลิตภัณฑ์มะม่วงกวน นอกจากนี้เมื่อนำมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกไปทำแห้งด้วย

ระบบอบแห้ งพลั งงานแสงอาทิ ตย์  พบว่าไม่พบจำนวนจุลินทรีย์  (L. plantarum และ L. 

rhamnosus) ที่มีชีวิตอยู่ที่นับได้ในมะม่วงกวนเสริมโพรไบโอติกที่ความเจือจาง 10 เท่า และจาการ

ผลการทดลองจะเห็นว่าจุลินทรีย์ L. plantarum tistr 543 สามารถทนในสภาวะการทำแห้งได้ดีกว่า 

L. rhamnosus tistr 2443 แต่ เนื่ อ งจ าก จุ ลิ น ท รี ย์  L. plantarum tistr 543 เป็ น จุ ลิ น ท รี ย์

นอกเหนือจากที่กำหนดไว้ในบัญชีตามประกาศ อย. ดังนั้นจึงต้องส่งหลักฐานแสดงผลการประเมิน

ความปลอดภัย และคุณสมบัติการเป็น โพรไบโอติก ตามหลักการใน Guidelines for the 

Evaluation of Probiotics in Food, Joint FAO/WHO Working Group Report on Drafting 

Guidelines for the Evaluation of Probiotics in Food,ปี  ค .ศ . 2002  เพ่ื อข้อขึ้ นทะเบี ยน

จุลินทรีย์โพรไบโอติกในประเทศไทย 
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การเตรียมสารละลายสำหรับวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและทางจุลินทรีย์ 

1 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth  

ชั่งผง MRS broth 55.15 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง  นำมาละลายด้วยน้ำกลั่น 

คนผสมและปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร  ก่อนเทใส่ขวดดูแรน

และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และทิ้งให้เย็นก่อน

นำมาใช้งาน 

2. การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS agar  

ชั่งผง MRS agar 67.15 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง  นำมาละลายด้วยน้ำกลั่น 

คนผสมและปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร  ก่อนเทใส่ขวดดูแรน

และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนั้นอุ่นอาหาร

เลี้ยงเชื้อที่อ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันไม่ให้วุ้นแข็งก่อนนำมาใช้งาน 

3. การเตรียมสารละลายโชเดียวคลอไรด์ 0.9% (w/v) 

ชั่งผงโซเดียมคลอไรด์ 9 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิมยา 2 ตำแหน่ง นำมาละลายด้วยน้ำกลั่น 

คนผสมและปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร  ก่อนเทใส่ขวดดูแรน

และนำไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และทิ้งให้เย็นก่อน

นำมาใช้งาน 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์มาตรฐานความเขม้ข้น 0.1 นอรมัล  

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 กรัม ด้วยเครื่องชั่งบทศนิยม 2 ตำแหน่ง นำมาละลายด้วยน้ำกลั่น 

และคนให้เข้ากันจนเป็นสารละลายเนื้อเดียวกันปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตร ขนาด 

1000 มิลลิลิตร ทำการเก็บในขวดพลาสติกเม่ือไม่ใช้งาน 
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