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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมี วัต ถุประสงค เพื่ อ ศึกษาการรอดชี วิตและกิจกรรมแมทาบอลิซึมของเ ช้ือ 
Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง
เปรียบเทียบกับเช้ืออิสระ ที่เก็บรักษาไวในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตแบบแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 ๐C    
เปนเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห  และการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการทดสอบชิมโยเกิรตที่บรรจุ     
และไมบรรจุเม็ดบีด   เมื่อผานการทดสอบในสภาวะจําลองของกรดในกระเพาะอาหาร และเกลือนํ้าดีใน
ลําไสเล็กแบบตอเน่ืองและการแชเย็น  พบวาเช้ือที่ถูกหอหุมมีการรอดชีวิตที่สูงกวาเช้ืออิสระที่เวลา 0  2 
และ 4 สัปดาห    โดยเช้ือที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงจะมีการรอดชีวิตสูง
ที่สุดในสัปดาหที่ 4 มีคามากกวา 107 cfu/g แตเช้ืออิสระไมสามารถรอดชีวิตได  เช้ือที่ถูกหอหุมที่เก็บไวใน
สารละลายเพปโตนจะมีการรอดชีวิตที่ดีกวาเช้ือที่เก็บไวในโยเกิรต   เช้ือที่ถูกหอหุมจะมีการสรางกรด     
แลคติกในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับเ ช้ืออิสระ  เ ช้ือที่ ถูกหอหุมมีความสามารถในการยับย้ังเช้ือ 
Staphylococcus aureus ATCC25923 ไดดีกวาเช้ือ Salmonella Typhimurium ATCC13311      
โดยที่เช้ือที่ถูกหอหุมมีโซนการยับย้ังเช้ือกอโรคอาหารเปนพิษที่ดีกวาเช้ืออิสระ  คะแนนความชอบรวมตอ
โยเกิรตที่บรรจุเม็ดบีดจะอยูในชวง 7.29-7.47 (ชอบปานกลาง)   และคะแนนความชอบรวมมีความ
แตกตางกันระหวางโยเกิรตที่บรรจุและไมบรรจุเม็ดบีดในสัปดาหที่ 4   จากงานวิจัยแสดงใหเห็นวาการ
หอหุมเช้ือ L.plantarum TISTR1465 ดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงสามารถเพิ่ม
คุณสมบัติที่ดีของเม็ดบีดทั้งที่เก็บในสารละลายเพปโตนและโยเกิรต   

คําสําคัญ : วานหอมแดง  Lactobacillus plantarum  การหอหุม  โปรไบโอติก  โยเกิรต 
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Abstract 

This study aimed to determine the survival and metabolic activities of Lactobacillus 
plantarum TISTR1465 encapsulated in Eleutherine americana oligosaccharides extract 
both in a peptone solution and in yoghurt at 4 ๐C for 0, 2, and 4 weeks, and determine 
sensory evaluation of yoghurt samples. Survival of the encapsulated cells in the peptone 
solution and in yoghurt, after sequential exposure to simulated gastric and intestinal 
juices and refrigeration storage was higher than that of free cells. The highest count of 
viable cells at week 4 resulted from encapsulation with E.americana oligosaccharides 
extract. The cell viabilities were more than 107 cfu/g. However, no free cells survived at 
week 4. The viable count of encapsulated cells in peptone solution was higher than that 
of encapsulated cells in yoghurt. The peptone solution and yoghurt prepared with 
encapsulated cells showed less acidification, than the samples to which free cells had 
been added during refrigeration storage. The antibacterial activities of encapsulated cells 
against Staphylococcus aureus ATCC 25923 were better than those against Salmonella 
Typhimurium ATCC 13311. The peptone solution and yoghurt with added encapsulated 
cells had significantly higher inhibition zones than those with added free cells. The mean 
scores for overall acceptability of yoghurt containing encapsulated cells were in the range 
of 7.29-7.47 (where 7=like moderately). However, the panelist found clear differences 
between yoghurt with added and without added encapsulated cells at week 4. This study 
indicates that encapsulation of Lactobacillus cells with E.americana oligosaccharides 
extract could enhance their functional properties in peptone solution and in yoghurt.   

Keywords : Eleutherine americana, Lactobacillus plantarum, microencapsulation, 
probiotic, yoghurt  
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 ปจจุบันผูบริโภคหันมาสนใจดูแลสุขภาพของตนเองมากข้ึน  เน่ืองจากสภาวะแวดลอม             
ที่เปลี่ยนแปลงไป และพฤติกรรมการบริโภคอาหารมีสวนทําใหเกิดความเสี่ยงกอเกิดโรคตางๆเชน        
โรคไขมันอุดตันในเสนเลือด โรคหัวใจ และโรคทองรวง เปนตน  ดังน้ันผูบริโภคจึงหันมาใหความสนใจใน
การบริโภคอาหารเสริมสุขภาพ (functional foods) ซึ่งเปนอาหารที่บริโภคแลวเกิดประโยชนตอสุขภาพ
นอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน ตัวอยางอาหารเสริมสุขภาพเชน ผลิตภัณฑโปรไบโอติก และ
ผลิตภัณฑพรีไบโอติก เปนตน  โปรไบโอติก (probiotic) เปนจุลินทรียที่มีชีวิตกอใหเกิดประโยชนตอ
สุขภาพของบริโภค โดยชวยปรับสมดุลของจุลินทรียในระบบทางเดินอาหาร เชน Bifidobacterium และ 
Lactobacillus  การรอดชีวิตของโปรไบโอติกข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน กระบวนการแปรรูปอาหาร 
อุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา และความเปนกรดและเกลือนํ้าดีในระบบทางเดินอาหาร  หนวยงาน 
International Dairy Federation (IDF) ไดกําหนดไววาผลิตภัณฑโปรไบโอติกตองมีแบคทีเรียที่มีชีวิต
อยางนอยที่สุด 107 cfu/g จนกระทั่งถึงวันที่บริโภคผลิตภัณฑน้ัน (Shah, 2007) 

โปรไบโอติกนิยมนํามาประยุกตใชในผลิตภัณฑนม เชน โยเกิรต และเนยแข็ง  โดยเฉพาะโยเกิรต
เปนผลิตภัณฑที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตอยางไรก็ตามกรดอินทรียที่ เกิดข้ึนจากกระบวนการหมักของ    
หัวเช้ือที่ใชในการทําโยเกิรตคือ Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus และ Streptococcus 
thermophilus ทําใหโยเกิรตมีคาพีเอช 4.8 ซึ่งเปนอันตรายตอการอดชีวิตของโปรไบโอติก   ดังน้ันการ
หอหุมโปรไบโอติกโดยใชเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลช่ัน (microencapsulation) เปนวิธีการที่ชวยเพิ่มการ
รอดชีวิตของโปรไบโอติกในผลิตภัณฑอาหารระหวางการเก็บ  และความเปนกรดและเกลือนํ้าดีในระบบ
ทางเดินอาหารเพิ่มความคงตัวในการเก็บรักษาควบคุมอัตราการปลดปลอยโปรไบโอติกอยางชาๆ         
และสม่ําเสมอ ทําใหมีปริมาณเช้ืออยูในระดับที่เพียงพอสงผลดีตอสุขภาพของผูบริโภค  การหอหุมเช้ือโดย
ใชโซเดียมอัลจิเนตมีการใชอยางแพรหลาย  เน่ืองจากโซเดียมอัลจิเนตไมเปนพิษตอเช้ือที่ถูกหอหุม  และ
เปนที่ยอมรับในการใชเปนสารเติมแตงอาหาร (food additive) (Shah, 2007)   นอกจากน้ีการนําเช้ือ    
โปรไบโอติกมาหอหุมรวมกับสารพรีไบโอติก (prebiotic) จะชวยในการเพิ่มการรอดชีวิตของโปรไบโอติกใน
สภาวะแวดลอมที่เปนอันตรายได (Shoji และคณะ, 2009) 

พรีไบโอติกเปนสารกลุมโอลิโกแซคคาไรดที่ไมถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของ
มนุษยและสัตว  สารอาหารน้ีสามารถสงเสริมการเจริญของเช้ือที่มีประโยชนในรางกาย และจํากัดการ
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เจริญของเช้ือที่ไมมีประโยชน (Gibson และคณะ, 2004)  พรีไบโอติกที่ใชทางการคามักจะถูกสังเคราะห
โดยวิธีทางเคมีและเอนไซมซึ่งไมเปนที่ยอมรับจากผูบริโภคในเชิงสุขภาพ  ดังน้ันการสกัดพรีไบโอติกจากพืช
ในธรรมชาติเปนแนวทางหน่ึงในการเพิ่มความปลอดภัยใหแกผูบริโภค (Phoem และ Voravuthikunchai, 
2013)   วานหอมแดง (Eleutherine americana) เปนพืชอาหารที่พบมากในทองถ่ินภาคใตมีการนํามาใช
ประโยชนทั้งทางการแพทย และประยุกตใชในการยับย้ังเช้ือกอโรคอาหารเปนพิษ (Ifesan และคณะ, 
2009a; Ifesan และคณะ, 2009b)   สารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงสามารถกระตุนการ
เจริญของจุลินทรียประจําถ่ินในลําไส (intestinal microbiota) (Phoem และ Voravuthikunchai, 
2013a)   นอกจากน้ีการหอหุมเช้ือโปรไบโอติก Bifidobacterium longum ดวยโซเดียมอัลจิเนตและ
หอหุมรวมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของเช้ือดังกลาว
ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาห  และเพิ่มการรอดชีวิตของเช้ือใน
สภาวะที่มีความเปนกรด และเกลือนํ้าดีในระบบทางเดินอาหาร (Phoem และ Voravuthikunchai, 
2015b) รวมถึงการเพิ่มการรอดชีวิตของเช้ือ B.longum ที่ประยุกตใชในเตาหูนมสด และนํ้าสับปะรด 
(Phoem และ Voravuthikunchai, 2015c)    ในงานวิจัยครั้งน้ีจึงสนใจที่จะใชเช้ือกลุม lactobacilli 
เพราะเปนเช้ือโปรไบโอติกที่มีความปลอดภัยสามารถใชในผลิตภัณฑอาหารได (Generally Recognized 
As Safe : GRAS) โดยเลือกใชสายพันธุ Lactobacillus plantarum TISTR1465     จากงานวิจัยอื่นๆ 
พบวา มีการหอหุมเ ช้ือ lactobacilli ดวยสารพรีไบโอติก เชน ไคโตซาน (Krasaekoopt และ 
Watchrapoka, 2014) เพคตินและโปรตีนหางนม (Ribiero และคณะ, 2014)    และอินนูลิน (Pinto และ
คณะ, 2012) ทําใหสามารถเพิ่มการรอดชีวิตเช้ือไดดีในสภาวะจําลองของระบบทางเดินอาหาร  และการ
เก็บรักษาแบบแชเย็น   แตอยางไรก็ตามยังไมเคยมีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาการรอดชีวิต และ
กิจกรรมแมทาบอลิซึมของ L. plantarum TISTR1465 ที่หอหุมรวมกับสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจาก
วานหอมแดง   

ดังน้ันงานวิจัยครั้งน้ีจึงสนใจที่จะศึกษาการเพิ่มการรอดชีวิต และกิจกรรมแมทาบอลิซึมของ            
L. plantarum TISTR1465 ที่หอหุมรวมกับสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงที่เก็บไวใน
สารละลายเพปโตนและโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาห 
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2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาการเพิ่มการรอดชีวิตของ L. plantarum TISTR1465 ที่หอหุมรวมกับสาร         
โอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงในสภาวะที่มีความเปนกรดและเกลือนํ้าดีในระบบทางเดินอาหาร
แบบตอเน่ือง และการเก็บรักษาในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C  เปนเวลา 4 สัปดาห 

  2.2 เพื่อศึกษากิจกรรมแมทาบอลิซึม (การสรางกรดอินทรีย และการยับย้ังเช้ือกอโรคอาหารเปน
พิษ) ของ L. plantarum TISTR1465 ที่หอหุมรวมกับสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงที่เก็บ
รักษาในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาห 

2.3 เพื่อศึกษาการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการทดสอบชิม (sensory evaluation) โยเกิรต
ที่บรรจุเม็ดบีดเปรียบเทียบกับโยเกิรตที่ไมบรรจุเม็ดบีด 

 

3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

3.1ทราบถึง วิ ธีการ เพิ่ มการรอดชี วิต และกิจกรรมแมทาบอลิซึมของเ ช้ือโปรไบโอติก 
Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่หอหุมดวยโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงในสภาวะ
ที่เก็บรักษาในสารละลายเพปโตน และโยเกิรต 

3.2  สามารถนําพืชวานหอมแดงที่มีอยูในทองถ่ินมาประยุกตใชในอาหารเสริมสุขภาพ 

3.3 มีการเผยแพรองคความรูที่ไดจากงานวิจัยในการประชุมวิชาการ/วารสารวิชาการ/การใช
ประโยชนผลงานวิจัย 

 

4. ขอบเขตการวิจัย 

ศึกษาการเพิ่มการรอดชีวิต (การทนตอสภาวะเลียนแบบที่มีกรดและเกลือนํ้าดีในระบบทางเดิน
อาหารแบบตอเน่ือง และการเก็บรักษาแบบแชเย็น)  และกิจกรรมแมทาบอลิซึม (การสรางกรดแลคติก 
และการยับย้ังเช้ือกอโรคอาหารเปนพิษ) ของเช้ือ L. plantarum TISTR1465  ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโก
แซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง เปรียบเทียบกับเช้ืออิสระ (เช้ือที่ไมถูกหอหุม) ที่เก็บในสารละลาย     
เพปโตนและโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาห  และทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการ
ทดสอบชิมโยเกิรตที่บรรจุเม็ดบีดเปรียบเทียบกับโยเกิรตที่ไมบรรจุเม็ดบีด  
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5. สมมติฐาน ตัวแปร และนิยามศัพทเฉพาะ 

สมมติฐาน 

เช้ือ L. plantarum TISTR1465 ที่หอหุมดวยโอลิโกแซคคาไรดสกัดจากวานหอมแดงสามารถ
รอดชีวิต และมีกิจกรรมแมทาบอลิซึมที่ดีกวาเช้ืออิสระ 

 

ตัวแปร 

ตัวแปรตน 

- เช้ือ L. plantarum TISTR1465 ที่หอหุมและไมหอหุมดวยโอลิโกแซคคาไรดสกัดจากวาน
หอมแดง 

- ชนิดของพรีไบโอติก (co-encapsulating agent) ที่ใชหอหุมเช้ือ 

- การเก็บรักษาเม็ดบีดในสารละลายเพปโตน และโยเกิรต 

- การทดสอบชิมโยเกิรตที่บรรจุและไมบรรจุเม็ดบีด 

ตัวแปรควบคุม 

- ปริมาณของเช้ือ L. plantarum TISTR1465 ที่ใชทํา microencapsulation 

- ปริมาณโอลิโกแซคคาไรด โซเดียมอัลจิเนตที่ใชทํา microencapsulation 

- นํ้าหนักของเม็ดบีด และปริมาณสารละลายเลียนแบบในสภาวะกรด และเกลือนํ้าดีในระบบ
ทางเดินอาหาร 

- อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชทดสอบการรอดชีวิตในสารละลายเลียนแบบในสภาวะกรด และเกลือ
นํ้าดีในระบบทางเดินอาหาร 

- วิธีการหาปริมาณกรดอินทรีย 

- วิธีการยับย้ังเช้ือกอโรคอาหารเปนพิษ 

ตัวแปรตาม 

- การรอดชีวิตและกิจกรรมแมทาบอลิซึมของเช้ือ L. plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมและเช้ือ
อิสระ 
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- คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบชิมโยเกิรต 

 

นิยามศัพทเฉพาะ 

- โปรไบโอติก (probiotic) คือ จุลินทรียที่มีชีวิตเมื่อบริโภคเขาไปแลวจะกอใหเกิดประโยชนตอ
รางกาย โดยปรับสมดุลในรางกายและสรางสารที่มีประโยชนตอรางกายหลายชนิด เชน กรดอะมิ
โน และกรดแลคติก เปนตน 

- พรีไบโอติก (prebiotic) คือ องคประกอบของอาหารที่ไมถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดิน
อาหารของมนุษยและสัตว  สารกลุมน้ีจึงเหลือไปถึงทางเดินอาหารบริเวณลําไสใหญ กลายเปน
อาหารของ   โปรไบโอติก และสงเสริมสุขภาพใหแกเจาบาน 

- การหอหุมเช้ือ (microencapsulation) เปนการหอหุมเ ช้ือโปรไบโอติกโดยใชตัวหอหุม 
(encapsulating agent) คือโซเดียมอัลจิเนต  โดยอาจมีการหอหุมรวมดวยกับสารพรีไบโอติก
อื่นๆ (co-encapsulating agent) เพื่อปองกันอันตรายใหแกเช้ืออันเน่ืองมาจากสภาวะแวดลอม
ตางๆ 

- อาหารเสริมสุขภาพ (functional foods) คือ อาหารที่มนุษยบริโภคเขาไปแลวใหประโยชนตอ
สุขภาพ  นอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน ไดแก คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน วิตามิน
และเกลือแร  จะชวยลดอัตราความเสี่ยงตอการเกิดโรค และเพิ่มภูมิคุมกันใหแกรางกาย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี 

 

1. อาหารเสริมสุขภาพ  

อาหารเสริมสุขภาพ (functional foods) เปนอาหารที่มนุษยบริโภคเขาไปแลวใหประโยชน
หรือคุณสมบัติอื่นๆตอสุขภาพนอกเหนือจากคุณคาทางโภชนาการพื้นฐาน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน 
ไขมัน วิตามิน และเกลือแร   ซึ่งคุณสมบัติพิเศษน้ีมีประโยชนตอสุขภาพของผูบริโภคโดยชวยลดอัตรา
ความเสี่ยงในการเกิดโรคคลอเรสเตอรอลในเลือดสูง โรคกระดูกพรุน โรคอวน และชวยเพิ่มภูมิคุมกันใหแก
รางกาย (Gibson และคณะ, 2004) ตัวอยางกลุมอาหารที่จัดเปนอาหารเสริมสุขภาพ (functional foods) 
เชน วิตามนิ เกลือแร โปรตีน ลิปด ไฟโทเคมีคัล โปรไบโอติก และพรีไบโอติก (ตารางท่ี 2.1) ที่มีการเสริม
ในผลิตภัณฑอาหารตางๆดังน้ีคือ (Contor, 2001) 

เสนใยอาหาร (dietary fiber) ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน เครื่องด่ืมเสริมเสนใยอาหาร ผลิตภัณฑขนม
อบเสริมเสนใยอาหาร ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญพืชเสริมเสนใยอาหาร 

 นํ้าตาลโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharides) เชน โอลิโกฟรุกโตส ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน 
เครื่องด่ืมเสริมนํ้าตาลโอลิโกแซคคาไรด ผลิตภัณฑขนมอบ ขนมขบเค้ียวเสริมโอลิโกแซคคาไรด ผลิตภัณฑ
ลูกกวาด และหมากฝรั่งเสริมโอลิโกแซคคาไรด 

แบคทีเรียแลคติก (lactic acid bacteria) เชน Lactobacillus และ Bifidobacterium ตัวอยาง
ผลิตภัณฑ เชน ผลิตภัณฑนมเปรี้ยว โยเกิรตเสริมแบคทีเรียแลคติก ผลิตภัณฑโยเกิรตอัดเม็ดเสริม
แบคทีเรียแลคติก 

กรดไขมันไมอิ่มตัวเชิงซอนในกลุมโอเมกาทรี เชน นํ้ามันปลา EPA DHA ผลิตภัณฑ เชน เครื่องด่ืม 
ผลิตภัณฑลูกกวาดขนมหวาน ผลิตภัณฑขนมอบ นมผงเสริมนํ้ามันปลา 

เกลือแรตางๆ เชน แคลเซียม เหล็ก ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน นมผง อาหารสําเร็จรูปเสริมแคลเซียม  
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ตารางท่ี 2.1 สารทีจ่ัดเปนอาหารเสริมสุขภาพ (functional foods) 

อาหารเสริมสุขภาพ   ตัวอยาง 

วิตามิน (vitamin)   วิตามินบ ี6 บี 12 เค และดี 

เกลอืแร (mineral)   แคลเซียม แมกนีเซียม และสังกะส ี

โปรตีน (protein)   เคซีนโปรตีนในนม 

ลิปด (lipid)    โอเมกาทร ี

ไฟโทเคมีคัล (phytochemical)  ไอโซฟลาโวน ลกินิน เบตากลูแคน 

โปรไบโอติก (probiotic)   แบคทีเรียแลคติก 

พรีไบโอติก (prebiotic)   โอลิโกแซคคาไรด เสนใยอาหาร 

ที่มา : Kaur และ Das (2011) 

ผลิตภัณฑเสริมอาหารจัดเปนอาหารฟงกช่ันซึ่งอาจใหผลไมเทากับอาหารจากธรรมชาติ เน่ืองจาก
ปริมาณองคประกอบสารที่ตางกัน สารออกฤทธ์ิมีปริมาณและสัดสวนที่ตางจากที่มีในอาหารธรรมชาติ  
ผูบริโภคจึงควรเลือกใชโดยติดตามจากขอมูลงานวิจัย และฉลากโภชนาการที่มีในผลิตภัณฑเพื่อใหได
ประโยชนคุมคาตอรางกายในการเสริมสุขภาพใหมากที่สุด 

 

2. แบคทีเรียแลคติก  

แบคทีเรียแลคติกเปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางกลมหรือแทง ไมสรางสปอร ไมเคลื่อนที่ ไมสราง
เอนไซมคะตาเลส ไมตองการอากาศ การจัดกลุมข้ึนอยูกับรูปแบบของการหมักนํ้าตาลกลูโคสความสามารถ
ในการใชนํ้าตาลชนิดตางๆ การเจริญที่อุณหภูมิตางๆ  ความสามารถเจริญไดในที่มีเกลือความเขมขนสูง 
และการทนตอกรดหรือดาง ผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมน้ีไดจากการ
ใชนํ้าตาลกลูโคสและนํ้าตาลแลกโตสเปนแหลงคารบอน ไดผลิตภัณฑหลักเปนกรดแลคติก ตัวอยาง
แบคทีเรียแลคติกมีดังน้ี (Axelsson, 1993) คือ 

 
Pediococcus   

เซลลเปนรูปกลม  เรียงตัวเปนคูหรือสี่เซลลติดกัน (tetrad) เคยมีการเขาใจวามีการแบงระนาบ
เดียวใหเซลลเปนโซยาวแลวเรียงตัวใหมเปนสี่เซลล  (ภาพท่ี 2.1) ไมเคลื่อนที่  ไมสรางสปอร  และไมสราง
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แคปซูล   โคโลนีมีเสนผานศูนยกลาง 1-3 มิลลิเมตร ขอบเรียบ กลม สีไมแตกตางกัน  เปนพวกที่สามารถ
เติบโตไดทั้งบริเวณที่มีออกซิเจน (aerobe)   และบริเวณที่มีหรือไมมีออกซิเจน (facultative anaerobe)      
หมักนํ้าตาลกลูโคสใหกรดแลคติกไมใหกาซคารบอนไดออกไซด    เมื่อเลี้ยงในอาหารจะเจริญตามรอยแทง 
(stab)  และเติบโตบริเวณผิวอาหารเล็กนอย    ในอาหารเหลวเติบโตสม่ําเสมอทั่วหลอดไมทําใหเกิดโรคใน
พืชหรือสัตว   มักพบในอาหารหมักไมคอยพบในนมและผลิตภัณฑนม (วิลาวัณย  เจริญจิระตระกูล, 2536)  
ตัวอยางเชน 

 
Pediococcus pentosaceus 

เซลลเปนรูปกลมหรือรีมีขนาด 0.8-1.0 ไมโครเมตร เมื่อเติบโตบนอาหารกลูโคส (glucose)      
เพปโตน (peptone)  และยีสตเอ็กแทรกซ (yeast extract)    โคโลนีสีขาวขนาดเล็กมาก ตองการกรด     
อะมิโนและสารเรงการเจริญเติบโต เชน ไบโอติน (biotin)  ไนอะซิน (niacin)  และกรดโฟลิก (folic acid) 
ในการเจริญเติบโต ไมทนความรอน เซลลถูกทําลายที่อุณหภูมิ 65 ๐C  เปนเวลา 8 นาที มักพบในอาหาร
หมัก เชน แตงกวาดอง 

 
Pediococcus acidilactici 

เซลลเปนรูปกลมหรือรีมีขนาด 0.6-1.0 ไมโครเมตร   ตองการกรดอะมิโนและสารเรงการ
เจริญเติบโต เชน ไรโบฟลาวิน (riboflavin) ไพริดอกซิน (pyridoxine) เพนทาโทนิก แอซิด (pentatonic 
acid)  ในการเจริญเติบโต   อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต 40 ๐C  สามารถทนความรอนไดที่
อุณหภูมิสูงสุด 52 ๐C   และทนความรอนไดดีกวา Pediococcus pentosaceus  คือเซลลถูกทําลายที่
อุณหภูมิ 70 ๐C เปนเวลา 10 นาที มักพบในอาหารหมัก เชน กะหล่ําปลีดอง 
 

Pediococcus halophilus 
เซลลเปนรูปกลมมีขนาด 0.6-0.8 ไมโครเมตร   การเจริญเติบโตบนผิวหนาอาหารแข็งเจริญเติบโต

ไดชามาก   สวนในอาหารเหลวก็เชนกัน  ตองใชเวลา 4-5 วัน   พีเอชที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยู
ระหวาง 7 และ 8    อาหารที่ทําใหมีการเติบโตไดดี คือ เชน ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน และกรดโฟลิก    
เจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่มีเกลือแกง (NaCl) 6-8%    เติบโตไดดีในบริเวณที่มีเกลือแกง 18%  และอาจ
ทนตอเกลือแกงความเขมขนสูงถึง 20-26%  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญคือ 40๐C    มักพบในอาหาร
หมักที่มีเกลือความเขมขนสูงๆ เชน เตาเจี้ยว ซีอิ้ว นํ้าปลา    ในปจจุบันถูกจัดไวในสปชีสใหมช่ือวา 
Tetragenococcus halophilus 
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ภาพท่ี 2.1 รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Pediococcus 
ท่ีมา : http://www.vietsciences.free.fr/../images/Pediococcus.jpg 
 

Streptococcus  
โดยปกติเปนเซลลรูปกลม หรือรูปไข   ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 ไมโครเมตร  มักเรียง

ตัวเปนคูหรือเปนสายเมื่อเติบโตในอาหารเหลว (ภาพท่ี 2.2)    เปนพวกที่สามารถเติบโตไดทั้งบริเวณที่มี
ออกซิเจน (aerobe)   บริเวณที่มีหรือไมมีออกซิเจน (facultative anaerobe)   บางชนิดตองการกาซ
คารบอนไดออกไซดเพิ่มเติมในเติบโต    เมื่อหมักคารโบไฮเดรตใหกรดแลคติกเปนสารอาหารหลัก  ไมให
กาซคารบอนไดออกไซด  บางชนิดสามารถหมักกรดอินทรียได  เชน  กรดมาลิก (malic acid)  กรดซิตริก 
(citric acid)   และกรดอะมิโน (amino acid) เชน ซีรีน (serine)  อารจีนีน (arginine)    ทดสอบ       
คะตาเลส (catalase test) ใหผลลบ   อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตปกติประมาณ 37 ๐C   สวน
อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิตํ่าสุดในการเจริญเติบโตแตกตางกันในแตละชนิด (วิลาวัณย  เจริญจิระตระกูล, 
2536) ตัวอยางเชน 

 
Streptococcus lactis 

เซลลรูปไขขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.0 ไมโครเมตร  สวนใหญเรียงตัวเปนคูหรือเปนสายสั้นๆ      
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตประมาณ 30 ๐C  ไมเติบโตที่อุณหภูมิ 45 ๐C  เติบโตในอาหารเลี้ยง
เช้ือที่มีเกลือแกง 4%  ไมเติบโตในบริเวณที่มีเกลือ 6%  บางสายพันธุสรางสารปฏิชีวนะ ไนซิน (nisin)     
ซึ่งมีผลยับย้ังแบคทีเรียแกรมบวกหลายชนิด   มักพบแบคทีเรียชนิดน้ีในนมและผลิตภัณฑนม 
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Streptococcus lactis subsp. diacetyllactis 
ลักษณะโดยทั่วไปเหมือน S. lactis   แต S. lactis สายพันธุน้ีสามารถหมักซิเตรต (citrate) ให

กาซคารบอนไดออกไซด (carbon dioxide)  อะซิโตอิน (acitoin) และไดอะซิทิล (diacetyl) 
 

Streptococcus cremoris 
เซลลรูปกลมหรือรูปไขขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6-1.0 ไมโครเมตร   มักเรียงตัวเปนสาย

ยาวโดยเฉพาะในนม   อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตประมาณ 30 ๐C    ไมเติบโตที่อุณหภูมิ    
40 ๐C   สามารถเติบโตที่อุณหภูมิ 10 ๐C   ไมสามารถเติบโตในอาหารที่มีเกลือ 6%  บางสายพันธุสามารถ
สลายซิเตรต (citrate) เปนกาซคารบอนไดออกไซด  กรดอะซิติก (acitic acid) และ ไดอะซิทิล (diacetyl)   
บางสายพันธุผลิตสารคลายสารปฏิชีวนะตางจาก  S. lactis  คือ ไมสรางอารจีนีน (arginine)   มักพบใน
นมดิบและผลิตภัณฑนม 

 
Streptococcus thermophilus 

เซลลรูปกลมหรือรูปไข  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.7-0.9 ไมโครเมตร    มักเรียงตัวเปนสายยาว
เติบโตในอาหารที่มีเกลือแกง 2.5%  แตบริเวณที่มีเกลือแกง 4% ไมสามารถเติบโต  อุณหภูมิตํ่าสุดสําหรับ
การเจริญเติบโต 19-21 ๐C   อุณหภูมิสูงสุดสําหรับการเจริญเติบโต 52 ๐C   เติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 37 ๐C   
อยูรอดที่อุณหภูมิ 60 ๐C นาน 30 นาที     มักพบในนมและผลิตภัณฑนม เชน เนยแข็งสวิส  และโยเกิรต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Streptococcus 
ท่ีมา : http://www.kepler.uag.mx/.../Streptococcus%20pyogenes.jpg 

 



11 

 

Lactobacillus  
เซลลรูปทอนยาว  ทอนสั้น  คอคโคบาซิลไล (coccobacilli)     มักเรียงตัวเปนสาย     ติดสีแก

รมบวก  และจะติดสีแกรมลบเมื่ออายุมากข้ึนและอยูในสภาพที่เปนกรด (ภาพท่ี 2.3)  เปนพวกที่ทนกรด 
(aciduric)   พีเอชที่เหมาะสมในการเติบโต 5.5-6.2     อัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่ออยูในสภาพที่เปน
กลาง  หรือเปนดาง    เปนพวกตองการออกซิเจนนอย (microaerophilic)  การสรางสารสีพบไดนอยมาก    
ถาพบก็จะมีสีเหลืองสมจนถึงสีแดงอิฐ      มักพบในผลิตภัณฑนม ผลิตภัณฑธัญพืช ผลิตภัณฑเน้ือ ปลา 
ไวน เบียร ผลไม นํ้าผลไม ผักดอง    และบริเวณเน้ือเย่ือในทอทางเดินอาหารและชองคลอดของสัตวเลี้ยง
ลูกดวยนม (วิลาวัณย เจริญจิระตระกูล, 2536)  ตัวอยางเชน 

 
Lactobacillus acidophilus 

เซลลเปนรูปทอน ขนาด 0.6-0.9 x 1.5-6 ไมโครเมตร   อาจอยูเด่ียวๆหรือเรียงตัวเปนคู  หรือ
เปนสายสั้นๆ   ตองการสารเรงการเจริญเติบโต เชน แคลเซียมเพนโททิเนต (calcium pentotinate)   
กรดโฟลิก (folic acid)   ไนอะซิน (niacin)   และไรโบฟลาวิน (riboflavin) แยกไดจากอุจจาระของทารก    
มีบทบาทในการหมักนมเปรี้ยวชนิดตางๆ เชน คิวมิสส (Koumiss) เปนนมมาหมักที่มีกรดและแอลกอฮอล     
ถ่ินเดิมอยูทางตอนใตของรัสเซีย 

 
Lactobacillus delbrueckii 

เซลลเปนรูปทอน ขนาด 0.5-0.8 x 2-9 ไมโครเมตร   อาจอยูเด่ียวๆ        หรือเรียงตัวเปนสาย
สั้นๆไมเคลื่อนที่  ตองการสารเรงการเจริญเติบโต คือ กรดเพนโททินิก (pentotinic acid) และไนอะซิน 
(niacin)   บางสายพันธุตองการไรโบฟลาวิน (riboflavin)  กรดโฟลิก (folic acid)  วิตามินบี 12 
(vitamin B12)   และไทอะมีน (thiamine)    และไมตองการไทอะมีน (thiamine)   ไพริดอกซิน 
(pyridoxine)  ไบโอติน (biotin) และกรดพาราอะมิโนเบนโซอิก (para aminobenzoic acid)  แบงได
เปน 3 ชนิดยอย คือ 

 Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii 
    แยกไดจากผักดองที่หมักที่อุณหภูมิสูงๆ (40-53๐C) 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus  
    แยกไดจากโยเกิรต  และเนยแข็ง 
Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis  
    แยกไดจากนม เนยแข็ง ยีสตขนมปง และธัญพืช 
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Lactobacillus plantarum 
เซลลเปนรูปทอน ขนาด 0.9-1.2 x 3-8 ไมโครเมตร  มักอยูเด่ียวๆหรือเรียงตัวเปนคู ตองการ 

แคลเซียมเพนโททิเนต (calcium pentotinate)  ไนอะซิน (niacin) ในการเจริญเติบโต   แยกไดจาก
ผลิตภัณฑนม  ผักดอง  ผลิตภัณฑมะเขือเทศเนาเสีย ชองปาก  และอุจจาระคน  

 
Lactobacillus casei 

       เซลลเปนรูปทอน ขนาด 0.7-1.1 x 2.0-4.0 ไมโครเมตร    ตองการสารเรงการเจริญเติบโต เชน 
ไรโบฟลาวิน (riboflavin) กรดโฟลิก (folic acid) แคลเซียมแพนโททิเนต (calciumpentotinate) ไนอะ
ซิน (niacin)   แยกไดจากนม เนย ผลิตภัณฑนม  มีบทบาทในการหมักยาคูลท   แบงเปน 4  กลุมยอย คือ  

Lactobacillus casei subsp. casei 
Lactobacillus casei subsp. pseudoplantarum 
Lactobacillus casei subsp. rhamnosus 
Lactobacillus casei subsp. toleran 

 
Lactobacillus fermentum 

เซลลเปนรูปทอน ขนาด 0.5-0.9ไมโครเมตร  มักอยูเด่ียวๆหรือเรียงตัวเปนคู   ตองการ แคลเซียม
เพนโททิเนต (calcium pentotinate)  ไนอะซิน (niacin)  ไทอะมีน (thiamine) ในการเจริญเติบโต   
แยกไดจากยีสตขนมปง  ผลิตภัณฑนม  ผักกาดดอง  นํ้าทิ้ง  ปาก  และอุจจาระคน  

 
Lactobacillus brevis 

เซลลเปนรูปทอน ขนาด 0.7-1.0 x 2-4 ไมโครเมตร  มักอยูเด่ียวๆหรือเรียงตัวเปนคู ตองการ 
แคลเซียมเพนโททิเนต (calcium pentotinate)  ไนอะซิน (niacin)  ไทอะมีน (thiamine)    และกรด    
โฟลิก (folic acid) ในการเจริญเติบโต   แยกไดจากนม  เนยแข็ง  กะหล่ําปลีดอง ลําไส ปาก  และ
อุจจาระคน  
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ภาพท่ี 2.3  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Lactobacillus 
ท่ีมา : http://www.dicat.csic.es/rdcsic/images/Lactobacillus.jpg 
 

Lactobacillus   จัดจําแนกไดเปน 2 กลุม (Axelsson, 1993)  ตามการเจริญที่อุณหภูมิตางๆ  
(ตารางท่ี 2.2) คือ 

        1)   Streptobacterium    

เช้ือกลุมน้ีสามารถเติบโตไดที่อุณหภูมิ 15 ๐C  อาจเติบโตไดที่อุณหภูมิ 45 ๐C  หรือไมสามารถ
เติบโตไดที่อุณหภูมิ 45 ๐C 

         2)   Thermobacterium  

เช้ือกลุมน้ีสามารถเติบโตไดที่อุณหภูมิ 45 ๐C  แตไมสามารถเติบโตไดที่อุณหภูม ิ15 ๐C 

       

Lactobacillus  จัดจําแนกไดเปน 3 กลุม  ตามลักษณะการใชอาหารและการสรางสาร  (ตาราง
ท่ี 2.2) คือ 

1) Facultative heterofermentative lactobacilli  
เช้ือกลุมน้ีสามารถหมักนํ้าตาลเฮกโซส (hexose) และนํ้าตาลเพนโทส (pentose) ได  ไมเกิดกาซ

คารบอนไดออกไซด 
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2) Obligately heterofermentative lactobacilli    
เช้ือกลุมน้ีสามารถหมักนํ้าตาลเฮกโซส  แตไมหมักนํ้าตาลเพนโทส เกิดกาซคารบอนไดออกไซด 

3) Obligately homofermentative lactobacilli  
เช้ือกลุมน้ีสามารถหมักนํ้าตาลเฮกโซส แตไมหมักนํ้าตาลเพนโทส  ไมเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 

 

ตารางท่ี 2.2  สปชีสของเช้ือ Lactobacillus ในกลุมตางๆ 

แบงตามลักษณะการใชนํ้าตาล และการสรางสารยับย้ัง 
homofermentative heterofermentative 

Obligately homofermentative lactobacilli 

- Lactobacillus acidophilus, L. ruminis 

L. delbrueckii, L. helveticus, L. jensenii,  

และ L. amylovorus  

Facultatively heterofermentative lactobacillli 

- L. plantarum, L. pentosus, L. casei, L. sake และ  
L.rhamnosus 

 

Obligately heterofermentative lactobacilli 

- L. brevis, L. buchneri, L. bifermentans,  

L. cinfusus และ L. hilgardii 

แบงตามการเจรญิที่อุณหภูมิตางๆ 

เติบโตทีอุ่ณหภูม ิ15 ๐C ไมเติบโตทีอุ่ณหภูม ิ15 ๐C 
Streptobacterium 

- L. casei  และ L. plantarum 

 

Thermobacterium 

- L. helveticus, L. bulgaricus, L. lactis,                                

L. jugurti, L. acidophilus, L. leichmannii,  

L. delbrueckii  และ L. salivarius 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Axelsson (1993) 

   
 



15 

 

         นอกจากน้ีการจําแนก Lactobacillus แตละกลุมอาจศึกษาจากการสรางกาซ
คารบอนไดออกไซดจากกลูโคเนส (gluconate) การสราง FDP aldolase และการสราง 
phosphoketolase (ตารางท่ี 2.3) 
 
ตารางท่ี 2.3  การจัดกลุมของเช้ือสกุล Lactobacillus 
 

คุณสมบัติ Obligately 
homofermnetative 

Facultatively 
heterofermentative 

Obligately 
heterofermentative 

- การหมักนํ้าตาลเพนโทส 
- การสรางกาซ 
คารบอนไดออกไซดจาก
กลูโคส  
- การสรางกาซ 
คารบอนไดออกไซดจาก 
กลูโคเนต 
- การสราง FDP aldolase 
- การสราง 
 phosphoketolase 

- 
- 
 
 
- 
 
 
+ 
- 

+ 
- 
 
 

+a 
 
 

+b 
+ 

 

+ 
+ 
 
 
+ 
 
 
- 
+ 

 
a เกิดจากกระบวนการหมัก 
b ชักนํานํ้าตาลเพนโทส 
ที่มา : Kandler and Weiss (1986) 
 

Leuconostoc  
เซลลอาจเปนรูปกลมแตโดยมากมักเปนรูปรี    โดยเฉพาะเมื่อเติบโตในอาหารแข็ง          

การเรียงตัวมักเปนคูหรือเปนสาย (ภาพท่ี 2.4)   เปนพวกที่สามารถเติบโตไดทั้งบริเวณที่มีออกซิเจน 
(aerobe)   และบริเวณที่มีหรือไมมีออกซิเจน (facultative anaerobe)   เมื่อเติบโตในอาหารแข็งโคโลนี
มีขนาดเล็กมาก    โดยมากขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีมักนอยกวา 1 มิลลิเมตร  มักตองการ
กรดอะมิโน (amino acid) และสารเรงการเจริญเติบโต  ทุกชนิดตองการกรดนิโคตินิก (nicotinic acid)  
ไทอะมีน (thiamine) ไบโอติน (biotin) และกรดเพนโททินิก (pentotinic acid)  หมักนํ้าตาลกลูโคสให
กรดแลคติก (lactic acid)  เอทานอล (ethanol)  และกาซคารบอนไดออกไซด (carbondioxide)             
ไมสามารถไฮโดรไลซิสอารจีนีน (arginine)  สามารถสังเคราะหไดอะซิทิล (diacetyl) จากซิเตรต (citrate) 
ในนมได (วิลาวัณย เจริญจิระตระกูล, 2536) ตัวอยางเชน 
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Leuconostoc mesenteroides 
Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides 

              เซลลเปนรูปกลมหรือรีมีขนาด 0.5-0.7 x 0.7-1.2 ไมโครเมตร  มักเรียงตัวเปนคูหรือสายสั้นๆ   
สามารถสรางเมือกเด็กซแทรนจากนํ้าตาลซูโครสไดดีที่อุณหภูมิ 20-25 ๐C   ในอาหารเหลวกลูโคสเซลลไม
สามารถอยูรอดไดเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ55 ๐C นาน 30 นาที มักพบในสารละลายนํ้าตาล ผัก ผลไม 
นม และผลิตภัณฑนม 
 

     Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum 
เซลลเปนรูปกลมหรือรีมีขนาด 0.5-0.7 x 0.7-1.2 ไมโครเมตร   มักเรียงตัวเปนคูหรือสายสั้นๆ       

สามารถสรางเมือกเด็กซแทรนจากนํ้าตาลซูโครสได เชนกัน  แต ไม ดี เทากับ Leuconostoc 
mesenteroides subsp. dextranicum  มักพบในผัก ผลไม นม และผลิตภัณฑนม 

 
     Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris 
เซลลเปนรูปกลมหรือรีมีขนาด 0.8-1.2 ไมโครเมตร มักเรียงตัวเปนสายยาว   สวนใหญไมสามารถ

ใชนํ้าตาลซูโครส สามารถละลายซิเตรต (citrate) เปนอะซิเตต (acetate) กาซคารบอนไดออกไซด 
(carbondioxide) อะซิโตน (acetone)  และไดอะซิทิล (diacetyl) มักพบในนม และผลิตภัณฑนม 

        
       Leuconostoc lactis 

            เซลลเปนรูปกลมหรือรีมีขนาด 0.5-0.7 x 0.7-1.2 ไมโครเมตร  ทนตอความรอนไดดีกวาชนิด
อื่นๆ  โดยปกติสามารถอยูรอดทีอุ่ณหภูมิ 60 ๐C  นาน 30 นาที มักพบในนม และผลิตภัณฑนม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.4  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Leuconostoc 
ท่ีมา : http://www.fde.metu.edu.tr/../image004.jpg 
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        Carnobacterium  
เปนรูปทอน  แกรมบวก (ภาพท่ี 2.5) ไมสรางเอนไซมคะตาเลส  เดิมจัดอยูในพวก Lactobacilli 

เปนเช้ือที่มีขนาดสารพันธุกรรม (phylogeny) ใกลเคียงกับ Enterococci และ Vagococci มากกวา 
Lactobacilli    เช้ือ Carnobacterium จัดเปนเช้ือที่มีการหมักนํ้าตาลแบบ heterofermentative  เช้ือ
สวนใหญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 0 ๐C   และไมเติบโตที่อุณหภูมิ 45 ๐C   เช้ือบางชนิดสรางกาซจากการหมัก
นํ้าตาลกลูโคส  เช้ือ Carnobacterium แตกตางจาก Lactobacilli  ตรงที่ไมสามารถเติบโตไดบน
อาหารอะซิเตต (acetate medium)   และไมสามารถสังเคราะหกรดโอเลอิก (oleic acid)      มักพบเช้ือ
น้ีในผลิตภัณฑเน้ือสัตว   รวมทั้งปลาและไกที่บรรจุแบบสุญญากาศมีปริมาณเบสกัวนีนและไซโตซีนที่เปน
องคประกอบของดีเอ็นเออยูระหวาง 33-37.2 เปอรเซ็นตโมล  (บุษกร อุตรภิชาติ, 2545)  ตัวอยางเชน    
C. divergens  และ C. piseicola เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Carnobacterium 
ท่ีมา : http://www.futura-sciences.com/img/bacteries1.jpg 
 

      Lactococcus  
เปนแบคทีเรียที่แยกมาจากแบคทีเรียสกุล Streptococcus  โดยเปนเช้ือรูปกลมหรือรูปไข       

อยูเด่ียวๆ เปนคู หรือตอกันยาวเปนสาย  ติดสีแกรมบวก (ภาพท่ี 2.6)  ไมมีแคปซูล และเคลื่อนที่ไมได    
ไมสรางเอนไซมคะตาเลส  ตองการอาหารที่อุดมสมบรูณ   เติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 10-30 ๐C  แตไมเติบโตที่
อุณหภูมิ 45 ๐C  พบไดในนม และผลิตภัณฑธัญพืชตางๆ ตัวอยางเชน 
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      Lactococcus lactis 
เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางกลม เรียงตัวเปนโซสั้นๆ   มีขนาด 0.5-1.5 ไมโครเมตร  ไมสราง

สปอร  ไมสามารถเคลื่อนที่ได  สามารถสรางกรดแลคติกในปริมาณมาก  พบไดในเนยแข็งและเนยออน    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Lactococcus 
ท่ีมา : http://www.mogen.biol.rug.nl/../images/llactis.jpg 
 

       Vagococcus  
เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปกลม  หรือรูปไข  ทอนสั้น  เซลลอยูเปนแบบเด่ียวๆ ไมสรางสปอร 

สามารถเคลื่อนที่ไดโดยใชแฟลกเจลลาที่อยูรอบเซลล  ไมสรางเอนไซมคะตาเลส  ตองการหรือไมตองการ
ออกซิเจน (facultative anaerobe)   เปนเช้ือที่เติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 10 ๐C  แตไมเติบโตที่อุณหภูมิ     
45 ๐C  สามารถเติบโตไดในบริเวณที่มีเกลือแกง 4 % แตไมเติบโตในบริเวณที่มีเกลือแกง 6.5 %  ในพีเอช
ที่ 9.6 จะไมพบการเติบโตของเช้ือน้ี   เปนเช้ือที่มีปริมาณเบสกัวนีน  และไซโตซีนที่เปนองคประกอบของดี
เอ็นเอ 33.6 เปอรเซ็นตโมล   แหลงที่พบเช้ือน้ี คือ ปลา อุจจาระ นํ้า และอาหาร (บุษกร อุตรภิชาติ, 
2545) 
 

       Weissella  
เปนแบคทีเรียแลคติก รูปกลมที่แยกกลุมออกมาจาก Leuconostoc paremesenteroides เปน

เช้ือที่มีลักษณะคลายกับแบคทีเรียสกุล Leuconostoc (ภาพที่ 2.7)   มีปริมาณเบสกัวนีน   และไซโตซีนที่
เปนองคประกอบของดีเอ็นเออยูระหวาง 37-47 เปอรเซ็นตโมล    
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ภาพท่ี 2.7  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Weissella 
ท่ีมา : http://www.cdc.gov/../vol9 no10/images/02-0667_1 b.jpg 
 

     Enterococcus  
เปนแบคทีเรียมีรูปรางกลม    มีจํานวนมากกวา 22 สปชีส  เดิมไดรวมแบคทีเรียในสกุลน้ีไวกับ 

fecal Streptococci 2 สปชีส คือ Streptococcus bovis และ Streptococcus equinus   แตใน
ปจจุบันแบคทีเรียกลุม fecal Streptococci ไมรวมกับสกุล Enterococcus (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 2545)  
(ภาพท่ี 2.8) 

      
Enterococcus  faecalis และ Enterococcus faecium (classic Enterococci) ไดมีการใช

เปนดรรชนีบงช้ีคุณภาพนํ้า  และมีการเปรียบเทียบ Classic Enterococci กับ Coliform ในฐานะที่เปน
ดรรชนีบงช้ีความปลอดภัยของอาหาร 

  
การใช Classic Enterococci เปนดรรชนีบงช้ีคุณภาพนํ้า  มีเหตุผลดังน้ี คือ 

1)    Classic Enterococci ไมเพิ่มจํานวนในนํ้า โดยเฉพาะในสภาวะที่มีปริมาณสารอินทรียตํ่า 
2) ในอุจจาระของมนุษยมี Classic Enterococci นอยกวา E.coli คิดเปนอัตราสวน fecal 

Coliform ตอ Enterococci  4:1 หรือสูงกวา  ซึ่งใชเปนตัวช้ีวัดการปนเปอนจากของเสียของ
มนุษย 
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3) ในนํ้า Enterococci จะตายชากวา Fecal Coliform  ดังน้ันจึงนาจะใช Enterococci  ช้ีบงถึง
เช้ือโรคในนํ้าที่ตองการคนหาไดดีกวา Fecal Coliform 

4) การใช Enterococci และ Fecal Coliform เปนดรรชนีบงช้ีการปนเปอนของอุจจาระ   โดยใน
อุจจาระของมนุษยมี Enterococci ทุกตัวอยาง 100%     ในขณะที่ที่มี Fecal Coliform เพียง 
86-89% 
       
การจําแนก Enterococci  และความตองการในการเจริญเติบโต 
แมวา Classic Enterococi ไมถูกนํามาใชเปนตัวช้ีวัดการสุขาภิบาลอาหารและนํ้าแทน Coliform  

แตแบคทีเรียกลุมน้ีก็มักพบในอุจจาระไมแพ  Coliform เชน Enterococcus faecalis พบในอุจจาระของ
สัตวเลือดอุนบอยๆ  และ Enterococcus  faecium   พบในอุจจาระของหมูบาน และหมูปา 

 
Enterococci ตองการอาหารที่มีองคประกอบซับซอน (fastidious) โดยเฉพาะความตองการ

อาหารที่มีวิตามินบี  และกรดอะมิโนเฉพาะชนิด   Enterococci จะเจริญในชวงพีเอชที่กวางกวาแบคทีเรีย
ที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ   เจริญไดดีในสภาวะที่มีอากาศเพียงเล็กนอย (microaerophilic) หรือ
สภาวะที่มี Eh ตํ่าดวย 

         
Enterococci  กับความปลอดภัยในอาหาร 
Classic Enterococci  เปนตัวช้ีวัดสุขลักษณะของอาหารดีกวา Coliform โดยเฉพาะอาหารแช

แข็ง   จากการวิเคราะหผักแชแข็งที่ผลิตเปนการคาจํานวน 376 ตัวอยาง พบวา Coliform เหมาะสมที่จะ
ใชเปนดรรชนีช้ีวัดการสุขาภิบาลอาหารมากกวา Enterococci  กอนแชแข็ง   แตหลังจากแชแข็งแลวและ
เก็บไวในสภาวะแชเยือกแข็ง  Enterococci  เหมาะสมที่จะใชเปนตัวช้ีวัดคุณภาพอาหารมากกวา 
Coliform   อาหารแชแข็งเมื่อเก็บไว 1 ป  อัตราการรอดชีวิตของ Enterococci ตอ Coliform เปน 89% 
และ 60% ตามลําดับ (ตารางท่ี 2.8) 
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ภาพท่ี 2.8  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Enterococcus 
ท่ีมา : http://www.jgi.doe.gov/news/news_bug2.jpg 
 

      Bifidobacterium  

ประกอบดวยสมาชิกอยางนอย 27 สปชีส  ลักษณะโดยทั่วไป  มีรูปรางเปนทอนสั้น (ภาพท่ี 2.9)  
ไมสรางเอนไซมคะตะเลส ไมเคลื่อนที่ เจริญไดดีที่อุณหภูมิระหวาง 25-28 ๐C  แตบางชนิดเจริญไดที่
อุณหภูมิ 43-45 ๐C เจริญไดดีที่คาพีเอช 5-8  ในกระบวนการเมตาบอลิสม (metabolism)      
สารอาหารคารโบไฮเดรตจะปลดปลอยกรดแลคติกและกรดอะซิติกเปนสําคัญ   ใชเปนตัวช้ีวัดการปนเปอน
ของอุจจาระในนํ้า  บางสปชีสถูกนํามาใชในการผลิตนมหมัก โยเกริต และผลิตภัณฑตางๆ    โดยเช่ือวาจะ
ทําใหมีสุขภาพดี (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 2545) 

Bifidobacterium เคยพบในอุจจาระของมนุษยในระดับ 108-109 cfu/g มากกวา E.coli พบ 
106-107 cfu/g    จึงนาที่จะนํามาใชเปนดรรชนีบงช้ีการปนเปอนของอุจจาระมนุษยแทน E.coli แตมีจุด
ดอยอยูที่วาเปนแบคทีเรียที่ไมตองการอากาศในการเจริญเติบโต เจริญเติบโตไดชา  และใชเวลาหลายวัน
กวาจะรูผลและมีแนวโนมที่จะเจริญเติบโตในผลิตภัณฑอาหารประเภทเน้ือสัตวและอาหารทะเลมากกวา
ผัก  เพราะผักตามธรรมชาติมี Eh สูงกวาเน้ือและอาหารทะเล   จึงเปนไปไดวา Bifidobacterium 
เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนดรรชนีบงช้ีคุณภาพของเน้ือสัตวและอาหารทะเลมากกวาอาหารอยางอื่น 

ในกรณีที่ใช Bifidobacterium เปนตัวช้ีวัด   สามารถบอกแหลงที่มาของการปนเปอนได 3 ทาง 
คือ ทางอุจจาระของมนุษย อุจจาระของสัตว และสิ่งแวดลอม 
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ภาพท่ี 2.9  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Bifidobacterium 
ท่ีมา : http://www.agr.hokdai.ac.jp/jslab/images/cover122.jpg 
 

      Tetragenococcus   

 Tetragenococcus halophilus เปนแบคทีเรียแลคติก รูปกลม มีการจัดเรียงตัวเปนสี่เซลล 
หรือคู หรือเซลลเด่ียว ยอมติดสีแกรมบวก (ภาพท่ี 2.10)  ไมสรางสปอร เคลื่อนที่ได (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 
2545)   

       การจําแนกโดยอาศัยลักษณะทางฟโนไทป   ไดแก 

1)   คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา   ที่มีรูปรางของเซลลเปนสี่เซลล 

2) คุณสมบัติทางการเจริญ  เปนเช้ือที่เจริญไดชาบนอาหารแข็ง   มีโคโลนีเปนทรงกลมที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร  ผิวโคโลนีเรียบ  และมีสีขาวเทา  และใชเวลา 4-5 วัน  สําหรับการเติบโต
ในอาหารเหลว 

3) คุณสมบัติทางสรีรวิทยา    เปนเช้ือที่ตองการพีเอชที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตระหวาง 7-8   
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยูระหวาง 30-35 ๐C  เปนแบคทีเรียชอบเค็มสามารถ
เติบโตไดในที่ที่มีเกลือแกง 18% 

4) คุณสมบัติทางชีวเคมี  เปนแบคทีเรียแลคติกชนิด homofermentative ที่หมักนํ้าตาลกลูโคสให
ผลผลิตเปนกรดแลคติกที่มีไอโซเมอรแบบแอล (L)     และใหกาซคารบอนไดออกไซดบางเล็กนอย   
ไมสามารถสรางเอนไซมคะตาเลส   ไมยอยอารจีนีน (arginine)    ไมสามารถรีดิวสไนเตรท  แต
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สามารถหมักนํ้าตาลอะราบิโนส (arabinose) ไรโบส (ribose) มอลโทส (maltose)   ซูโครส 
(sucrose) ทรีฮาโลส (trehalose)   มอลโทไทรโอส (maltotriose) กลีเซอรอล (glycerol)    
และมีคาเปอรเซ็นตโมลของ G+C เปน 34-36 % 
 
ในปจจุบัน P.halophilus จัดอยูในสกุล Tetragenococcus halophilus  เน่ืองจากมีการศึกษา

ลําดับเบสของ 16S rRNA ของ Pediococcus halophilus     พบวามีความสัมพันธใกลชิดกับแบคทีเรีย
กลุม Enterococci และ Carnobacterium  มากกวา Pediococcus  จึงจัด Pediococcus halophilus 
ไวในสกุล Tetragenococcus    

จากการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอนุกรมวิธานโดยใชลักษณะทางฟโนไทป ไดแก การศึกษาความ
คลายคลึงของ ดีเอ็นเอจากเทคนิคดีเอ็นเอไฮบริดไดเซช่ัน (DNA hybridization)   รวมทั้งการศึกษาลําดับ
เบสของ 16S rRNA พบวาไมสามารถจําแนกแบคทีเรียที่แยกไดใหอยูใน Tetragenococcus halophilus  
จึงไดเสนอเปนสปชีสใหมคือ Tetragenococcus muriaticus   ซึ่งมีคุณสมบัติดังน้ีคือ ยอมติดสีแกรมบวก 
รูปกลม มีเสนผานศูนยกลาง 0.5-0.8 ไมโครเมตร  เรียงตัวเปนสี่เซลลหรือเปนคู  เคลื่อนที่ไมได    โคโลนีมี
สีขาว ขอบเรียบ โคงนูน  เจริญไดในที่มีเกลือแกง 1-25%   เจริญที่อุณหภูมิ 15-40 ๐C   อุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ 25-30 ๐C   แตไมเจริญที่ 45 ๐C   เจริญไดในอาหารที่มีพีเอช 5-9    มีคาพีเอชที่เหมาะสม
คือ 7.5-8   และเปนแบคทีเรียที่ตองการหรือไมตองการออกซิเจน (facultative anaerobe)  ไมสราง
เอนไซมคะตาเลส  ไมสรางเอนไซมออกซิเดส   ไมยอยอารจีนีน   ไมรีดิวสไนเตรต  สรางฮีสตามีน         
และหมักนํ้าตาลชนิดตางๆได 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.10  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Tetragenococcus 
ท่ีมา : http://www.kiifc.kikkoman.co.jp/tenji/image/nyusan.jpg 
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      Propionibacterium  

เปนเช้ือแกรมบวกรูปทอน มีการเรียงตัวเปนคู  (ภาพท่ี 2.11) ไมสรางสปอร  ไมตองการ
ออกซิเจน (anaerobe) พบไดเกือบทุกสวนของรางกายโดยทั่วไปไมเปนเช้ือกอโรค บางสปชีสของ 
Propionibacterium พบในอาหารพวกเนยแข็ง  และผลิตภัณฑอาหารหมัก 

Propionibacterium freudeureichii  มีการสรางกาซคารบอนไดออกไซด  ทําใหเกิดรูใน Swiss 
cheese มีการสรางกรดโพรพิโอนิก (propionic acid) จากการสลายตัวของกลูโคส ทําให Swiss cheese 
มีรสชาติที่ดี 

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมน้ี คือ Propionibacterium acidipropionici  Propionibacterium 
acenes  Propionibacterium australliense  Propionibacterium avidium Propionibacterium 
jensenii  และ Propionibacterium microaerophilum  เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.11  รูปรางและการเรียงตัวของแบคทีเรียแลคติกสกุล Propionibacterium 
ท่ีมา : http://www.nih.go.jp/../section_8/pics_s8/8-11-1A.jpg 
 

3. กระบวนการหมัก   

เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพที่ไมมีอากาศ   และใชสารอินทรียเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนแทนออกซิเจน   ผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักจะมีอยูทั้งในสภาพรีดิวซ    และออกซิไดซ    
สําหรับผลิตภัณฑสุดทาย (end product)   ที่ไดจากการหมักคารโบไฮเดรตจะเปนสารอะไรน้ันข้ึนอยูกับ
ปจจัยที่สําคัญ คือ ชนิดของเช้ือ ชนิดของคารโบไฮเดรต และสภาวะการเลี้ยง เชน อุณหภูมิ เวลา และความ
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เปนกรดดาง  โดยทั่วไปผลิตภัณฑสุดทาย (end product) ที่ไดจากการหมักคารโบไฮเดรตและแอลกอฮอล   
อาจจะมีกาซไฮโดรเจน (H2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)   กรดบางชนิด  แอลกอฮอล และสาร
พวกคีโตน  และแบคทีเรียที่มีการหมักไดปกติจะเปนพวกที่ตองการหรือไมตองการออกซิเจน (facultative 
anaerobe)  

จากการศึกษาวิถี (pathway) ของการหมัก   พบวาที่สําคัญสําหรับการยอยสลาย กลูโคส คือ 
Embden Meyerhof pathway Pentose Shunt และ Entner-Dandoroff pathway  โดยทั้ง 3 วิถีน้ี    
โมเลกุลของกลูโคสจะตองถูก phosphorylation คือ มีการเติม phosphate group เขาไปในชวงตนของ 
วิถี  และพบวาแบคทีเรียกลุมตางๆ จะมีการหมักอยู 5 แบบ (นงลักษณ สุวรรณพินิจ และปรีชา สุวรรณ
พินิจ, 2548) (ภาพท่ี 2.12) คือ 

 

1)   กระบวนการหมักแอลกอฮอล (alcoholic fermentation)   

โดยแบคทีเรียที่สรางแอลกอฮอล (alcoholic bacteria) จะยอยสลายกลูโคสจนไดเปน กรดไพรูวิก 
(pyruvic acid)  โดยผาน Embden Meyerhof  pathway  สุดทายไดสมการ  

glucose          2 ethanol + CO2 

 

2)    กระบวนการหมักกรดโพรพิโอนิก (propionic acid fermentation)    

แบคทีเรียกลุมน้ี  การเจริญตองการสภาพที่ไมมีออกซิเจน (anaerobe)     สุดทายจะไดกรด      
โพรพิโอนิก (propionic acid)   และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 

 

3)    กระบวนการหมักของกลุมโคลิฟอรม (Coliform group fermentation)  

เปนคุณสมบัติของแบคทีเรียใน family Enterobacteriaceae    ซึ่งจะแบงออกเปน 2 กลุมใหญ 
คือ 

- ยอยกลูโคสใหกรดชนิดตางๆ เชน E.coli 
- ยอยสลายกลูโคสสุดทายไดบิวทิลีนไกลคอล (butylene glycol) เปนสวนใหญ 
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4)    กระบวนการหมักบิวทิล แอลกอฮอล (butyl alcohol fermentation)  

พบในแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจน (anaerobic bacteria) เชน Clostridium sp.  การยอย
สลายกลูโคสจะไดผลิตภัณฑสุดทาย (end product)  แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของเช้ือ เชน   กรดอะซิติก 
(acetic acid)   กรดฟอรมิก (formic acid)  กรดบิวทิริก (butyric acid)  บิวทิล แอลกอฮอล(butyl 
alcohol)   อะซิโตน (acetone)  ไอโซโพรพิว แอลกอฮอล (isopropyl alcohol)   และจะมีกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) กับกาซไฮโดรเจน (H2) เกิดข้ึนเปนจํานวนมาก   แตที่สําคัญจะไมมีกรดแลคติก 
(lactic acid) 

 

5)     กระบวนการหมักกรดแลคติก (lactic acid fermentation)   

กระบวนการหมักกรดแลคติกเกิดในไซโทพลาสซึม  มีการสรางพลังงานแบบ substrate level 
phophorylation แบงเปน 2 กลุม ตามชนิดของผลผลิตที่เกิดข้ึน (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 2545)  

 
5.1)    homofermentative   
เปนการหมักกลูโคสซึ่งใหผลผลิตเพียงชนิดเดียว คือ กรดแลคติกมากกวาหรือเทากับ 80%       

โดยผาน glycolysis  (Embden Meyerhof pathway : EMP)  และเรียกแบคทีเรียในกลุมน้ีวา 
homofermentative bacteria เชน Pediococcus   Streptococcus และ Lactobacillus บางชนิด 

 
กระบวนการหมักเริ่มจากกลูโคสที่มีคารบอน 6 อะตอม  ถูกเติมฟอสฟอรัส  และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางข้ึนกอนที่เอนไซมอัลโดเลส (aldolase) จะเขาทําปฏิกิริยา   เปนผลใหโมเลกุล
กลูโคสแตกออกเปนกลีเซอรัล-3-ฟอตเฟต (ซึ่งมีคารบอน 3 อะตอม) 2 โมเลกุล   จากน้ันจะถูกเปลี่ยนเปน
ไพรูเวต (pyruvate)   โดยเกิด ATP ข้ึน 2 โมเลกุลจากการหมักนํ้าตาลกลูโคส 1 โมเลกุล เน่ืองจากมีการ
เติมฟอสฟอรัสใหแกสารต้ังตน 2 แหง    ในข้ันสุดทายเปนการรีดิวซไพรูเวทเปนแลคเตท   ในข้ันตอนน้ีตอง
ใช NADH ได NAD+  กลับคืนมาจากที่ถูกใชไปในการออกซิเดช่ันกลีเซอรัลดีไฮด-3-ฟอตเฟต 
 

5.2)    heterofermentative หรือ mixed acid fermentation 
เปนการหมักกลูโคสซึ่งใหผลผลิตหลายชนิด คือ เอทิลแอลกอฮอล กรดอะซิติก 20-25%  กรด    

แลคติก 50%  และกาซคารบอนไดออกไซด 20-25%   โดยผาน phosphoglyconate หรือ 
phosphoketolase pathway   และเรียกแบคทีเรียกลุมน้ีวา heterofermentative bacteria เชน 
Leuconostoc และ Lactobacillus บางชนิด 
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sugar 
glycolysis 

pyruvate 
     fermentation 

 
Escherichia Lactobacillus Saccharomyces Propionibacterium Clostridium 
 
ethanol lactic acid  ethanol       propionic         acidbutyric acid 
     +            +    +         + 
lactic acid         CO2   CO2    butanol 
     +        +         + 
acetic acid            acetic acid           isopropanol 
     +        +         + 
succinic acid       H2    acetone 
     +                 + 
   CO2                CO2 
     + 
    H2 
     + 
formic acid 
 
 
 
ภาพท่ี 2.12   กระบวนการหมักที่เกิดข้ึนจากจุลินทรียตางชนิดกัน 
1   คือ Coliform group fermentation 
2   คือ lactic acid fermentation 
3   คือ alcoholic fermentation 
4   คือ propionic acid fermentation 
5   คือ butyric acid fermentation 
ท่ีมา : นงลักษณ สุวรรณพินิจ และปรีชา สุวรรณพินิจ (2548) 
 

 

 

1 2 3 4 5 
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กระบวนการหมักเริ่มจากกลูโคสที่มีคารบอน 6 อะตอมเปลี่ยนเปนเพนโทส (ไรโบส)  ซึ่งมีคารบอน 
5 อะตอม   โดยการจัดโครงสรางภายในโมเลกุลที่มีการออกซิเดช่ัน (oxidation)    และดีคารบอกซิลเลช่ัน 
(decarboxylation) รวมดวย   นํ้าตาลที่มีคารบอน 5 อะตอมถูกทําใหแตกออกเปนกลีเซอรัลดีไฮด     
ฟอตเฟตซึ่งเปนสารประกอบที่มีคารบอน 3 อะตอม   และอะซิทิลฟอตเฟต (acetyl phosphate)        
โดยเอนไซมฟอสโฟคีโตเลส (phophoketolase enzyme)    กลีเซอรัลดีไฮดฟอตเฟต (glyceroldehyde 
phosphate) จะเปลี่ยนไปเปนแลคเตท (lactate) เชนเดียวกับการเกิดไกลโคไลซิสในการหมักแบบ 
homofermentative   แตเน่ืองจากการหมักแบบ heterofermentative  มีกลีเซอรัลดีไฮดฟอตเฟตเพียง 
1 โมเลกุลจึงเกิด ATP 1 โมเลกุล 

 
ในอนาคตของอะเซทติลฟอตเฟต   ข้ึนอยูกับวาจะมีสารที่ทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนอยูดวย

หรือไม    ในสภาวะที่ขาดตัวรับอิเล็กตรอนอะเซทติลฟอตเฟตจะทําหนาที่น้ีเสียเอง   ทําใหถูกรีดิวซเปนเอ
ทานอลไดเปน NAD+  ข้ึนมาใหม 2 โมเลกุลจากเอนไซม NADH  แตในสภาวะที่มีออกซิเจน NAD+      
สามารถสรางข้ึนใหมจากเอนไซมเอ็นเอดีเอช ออกซิเดส (NADH oxidase) และ เพอรอกซิเดส 
(peroxidase)   ปลอยอะเซทติลฟอตเฟตที่มีมากพอไปเปนอะซิเตท   จึงเทากับเปนการเติมฟอตเฟตใหกับ
ซับเตรตอีกทางหน่ึง  เปนผลใหได ATP เพิ่มข้ึนมาอีก 1 โมเลกุลเปน 2 โมเลกุลจากกลูโคส 1 โมเลกุล        
เชนเดียวกับการหมักแบบ homofermentative 

 
ในกรณีที่มีการเพิ่มข้ึนของ ATP สะทอนใหเห็นไดจากอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่เปนไป

อยางรวดเร็ว   ผลเชนเดียวกันน้ีสามารถเกิดข้ึนกับตัวรับออกซิเจนอื่นๆดวย เชน ฟรุกโตส (fructose)      
ซึ่งจะถูกรีดิวซเปนแมนนิทอล (mannitol) 

 
การระบุว าเกิดการหมักแบบ heterofermentative หรือไม  อาศัยการช้ีบ งดวยกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน   Lactobacilli  ทําใหเกิดการหมักแบบ heterofermentative บางชนิดไม
ทนกรด   ถูกนํามารวมไวในสกุลใหมคือ Carnobacterium 
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4. การผลิตสารยับยัง้ของแบคทีเรียแลคติก  
จุลินทรียที่มีบทบาทในการผลิตผลิตภัณฑอาหารหมัก มีทั้งแบคทีเรีย ยีสต และรา   แบคทีเรียที่

เกี่ยวของกับอาหารหมักมากที่สุด คือ แบคทีเรียแลคติก  ซึ่งมีบทบาทในอาหารหมักมากมายหลายประเภท 
เชน ผลิตภัณฑนมหมักเนย ผักดอง ไสกรอกหมัก และแหนม เปนตน   ในกระบวนการหมักแบคทีเรี ย     
แลคติกมีความสามารถในการสรางสารหลายชนิด    ซึ่งมีผลในการยับย้ังจุลินทรียชนิดอื่น   ที่ทําใหอาหาร
เนาเสียหรือจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร   สารยับย้ัง (inhibitory substances) เหลาน้ี
ไดแก  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ไดอะซิทิล (diacetyl)  แบคเทอริโอซิน (bacteriocin)              
ไมโครแกรด (micrograd)  กรดแลคติก (lactic acid)  และรูทีรีน (ruterin) เปนตน 

แบคทีเรียแลคติก (lactic acid bacteria : LAB)  สามารถสรางสารยับย้ังในการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียอื่นที่ทําใหอาหารเนาเสีย  หรือจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร สารยับย้ัง 
(inhibitory substances) (อรวินทร เสาหรัชตนันท, 2532) มีดังน้ี คือ 
   

กรดแลคติก (lactic acid)  
แบคทีเรียแลคติกสามารถเปลี่ยนนํ้าตาลในอาหารใหเปนกรดแลคติก    ทําใหพีเอชของอาหาร

ลดลง   มีผลในการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียอื่นที่ทําใหอาหารเนาเสีย   นอกจากน้ีมีการนํามาใช
ในอาหารหมักดองประเภทตางๆ เพื่อเปนสารใหกลิ่นรส   ใชในทางเภสัชกรรม  และอุตสาหกรรมอื่นๆดวย 
 

กรดอะซิติก (acetic acid)  
กรดอะซิ ติก เปนผลิตภัณฑที่ ไดจากการหมักโดยแบคที เรียพวก heterofermentative 

Lactobacilli ซึ่งกรดดังกลาวมีผลในการยับย้ังจุลินทรีย  จะเห็นไดวากรดอะซิติกใชในผลิตภัณฑอาหาร
หมักดองชนิดตางๆ เชน ไสกรอกเปรี้ยว   โดยกรดอะซิติกมีคุณสมบัติเปนสารยับย้ังการเจริญของ
แบคทีเรีย  ดังน้ันเมื่อนํามาใชในการถนอมอาหารตองใชความเขมขนอยางตํ่า 3.6% 

นอกจากน้ียังมีการใชกรดแลคติกและกรดอะซิติกรวมกัน  หรือใชรวมกับกรดอินทรียอื่นๆ   โดยมี
การใชในเน้ือวัวที่ขายปลีกจะชวยลดแบคทีเรียทั้งหมด   และ E.coli เปนจํานวน 1 log แตถาเพิ่มเวลาใน
การทดสอบใหนานข้ึน   การยับย้ังเน่ืองจากกรดทั้งสองชนิดจะเพิ่มข้ึนโดยสามารถลดจํานวนเช้ือลง 2 log 
และเมื่อมีการนํามาประยุกตใชในอาหาร เชน การฉีดพนกรดอะซิติก กรดแลคติก สารสกัดจากขิง สารสกัด
จากกระเทียม และสารสกัดหอมลงไปในเน้ือ   โดยการฉีดพนเพียงเด่ียวๆ   หรือรวมกับเกลืองแกง (NaCl)  
จะชวยยืดอายุการเก็บ   สวนการสังเกตสี กลิ่น และการทดสอบทางประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรับของ      
ผูทดสอบชิม    โดยเมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสจะดีกวาเน้ือที่ไมไดผานการทดสอบแสดงวา       
กรดอินทรียและเครื่องเทศที่นํามาทดสอบมีคุณสมบัติเปนสารตานจุลินทรีย    ควบคุมจลุินทรียที่ทําใหเน้ือ
เนาเสีย  และสามารถใชเก็บรักษาเน้ือที่อุณหภูมิหองได 
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  
เปนสารที่ไดจากกระบวนการแมทาบอลิซึมในระหวางการเติบโตของแบคทีเรียแลคติก  ที่จะไป

เรงปฏิกิริยาเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนนํ้า   ทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สรางข้ึนถูกสะสมใน
อาหารเลี้ยงเช้ือ  และมีผลในการยับย้ังจุลินทรียชนิดอื่นๆ    ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําหนาที่เปนตัวรับ
ออกซิเจน เน่ืองจากแบคทีเรียแลคติกมีเอนไซมฟลาโวโปรตีนออกซิเดสจะไมมีการสรางเอนไซมคะตาเลส  
การสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนเทาน้ัน  

 
ในอาหารหมักจะมีการสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณนอย เน่ืองจากมีการหมักในสภาวะ

ที่ไมมีออกซิเจน  แตมีผลดีตรงที่จะไมเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่มากเกินไป   ซึ่งอาจจะไปยับย้ัง
แบคทีเรียแลคติกที่เปนตัวการหมักได (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 2545) 

 
วิธีการสรางไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีแตกตางกันหลายแบบดังน้ี (อรัญญา สังขศรี, 2541) คือ 
 
pyruvate + O2 + PO4

3-    acetyl phosphate + CO2 + H2O2 
pyruvate oxidase 

 
lactate + O2    pyruvate + H2O2 

L-lactate oxidase 
 
lactate + O2       pyruvate + H2O2 

NAD-independent D-lactate dehydrogenes 
 
NADH + H + O2     NAD + H2O2 

NADH oxidase 
 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีการนํามาใชในการถนอมอาหาร  มีการเติมลงในนํ้านมดิบโดยใสที่ความ

เขมขน 0.02-0.05%   จะฆาเช้ือแบคทีเรียที่ทําใหเกิดการเนาเสียได   และมีการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ความเขมขน 0.04-0.08% รวมกับความรอนที่อุณหภูมิ 53 ๐C นาน 30 นาทีในนมพาสเจอไรซ   ปรากฏวา
สามารถลดจํานวนแบคทีเรียทั้งหมด   และพวกโคลิฟอรมแบคทีเรียที่พบในนมได     
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เอทานอล (ethanol)  
เกิดจากการหมักแบบ heterofermentative ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนทําใหเกิดเอทานอล

เกิดข้ึน   เปนสารที่สามารถยับย้ังจุลินทรียชนิดอื่น   ทําใหแบคทีเรียแลคติกไดเปรียบในการแขงขันกับ
แบคทีเรียอื่นๆในการเจริญเติบโต  แมวาเอทานอลจะเกิดข้ึนในปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม 

 
อะซิทัลดีไฮด (acetaldehyde)  
เปนผลผลิตที่เกิดจากการยอยสลายของสารอาหารพวกคารโบไฮเดรต   โดยทั่วไปจะมีจํานวน

เพียงเล็กนอยซึ่งมีผลตอรสชาติ กลิ่น และเน้ือสัมผัสของอาหารเปนสําคัญ   และมีผลในการยับย้ัง
แบคทีเรียกอโรคได   นอกจากน้ียังพบวาอะซิทัลดีไฮดที่ผลิตจากแบคทีเรียแลคติกเมื่อมีความเขมขน     
10-100 สวนในลานสวน  สามารถยับย้ังเช้ือ Escherichia coli Staphylococcus aureus และ 
Salmonella Typhimurium ได 

 
ไดอะซิทิล (diacetyl)  
แบคทีเรียแลคติกสามารถผลิตไดอะซิทิลไดโดยใชซิเตรทเปนสารต้ังตน  เมื่อเลี้ยงแบคทีเรียเหลาน้ี

ในอาหารเลี้ยงเช้ือที่มีหางนม หรือนมซึ่งมีซิเตรทเปนองคประกอบ   ซิเตรทจะถูกนําเขาไปใชในเซลลโดย
เอนไซมซิเตรทเพอมีเอส (citrate permease)   และเกิดปฏิกิริยาหลายข้ันตอนจนไดสารไดอะซิทิล       
ซึ่งสารตัวน้ีเปนสวนประกอบที่สําคัญที่ใหกลิ่น รสในผลิตภัณฑนมหลายชนิด และเครื่องด่ืมตางๆ 
 

คารบอนไดออกไซด (CO2)   
เปนผลิตภัณฑที่ เกิดจากการหมักนํ้าตาลเฮกโซสโดยการหมักแบบ heterofermentative 

Lactobacilli   ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการหมัก    โดยจะมีผลตอรสชาติ กลิ่น และเน้ือสัมผัสของอาหาร
หมัก   สวนการยับย้ังจุลินทรียจะออกฤทธ์ิในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน    โดยเขาแทนที่โมเลกุลของ
ออกซิเจนเปนผลใหพีเอชลดลง  ทําใหเกิดการทําลายผนังเซลล   นอกจากน้ียังชวยปองกันพวกเช้ือรา 

 
รูทีรีน (ruterin)  
เปนสารที่ไมใชโปรตีน   แตเปน (hydroxy propionaldehyde ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า   ละลาย

ไดดีที่พีเอชปานกลาง   สรางมาจากแบคทีเรียพวก Lactobacillus ruterin     ยับย้ังแบคทีเรียแกรมบวก 
แกรมลบ รา โปรโตซัว และยีสต   และจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ เชน Salmonella  
Staphylococcus  Listeria และ Clostridium  
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แบคเทอริโอซิน (bacteriocin)  
เปนสารยับย้ังอีกชนิดหน่ึงที่สรางจากแบคทีเรียแลคติก มีการกําหนดแบคเทอริโอซินไว 6 ขอ คือ 

1) แบคเทอริโอซินเปนสารพวกโปรตีน  ซึ่งถูกทําลายโดนเอนไซมที่ยอยสลายโปรตีน 
2) แบคเทอริโอซินจะออกฤทธ์ิยับย้ังการเจริญและทําลายแบคทีเรียได 
3) แบคเทอริโอซินจะมีบริเวณจําเพาะในการจับกับแบคทีเรียกอโรคตางๆ 
4) ยีนที่ควบคุมการสรางแบคเทอริโอซินโดยสวนใหญจะพบวาอยูบริเวณพลาสมิด 
5) แบคทีเรียที่ผลิตแบคเทอริโอซิน   เมื่อหลั่งแบคเทอริโอซินออกมานอกเซลลจะทําใหเซลลตาย   แตมี

แบคทีเรียบางชนิดสามารถผลิตแบคเทอริโอซินในระยะ log ดังน้ันจึงไมมีการตายของเซลล 
6) แบคเทอริโอซินออกฤทธ์ิตานแบคทีเรียที่มีความสัมพันธใกลชิดกันเทาน้ัน 

ในปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับแบคเทอริโอซินเพิ่มข้ึนทําใหทราบวาแบคเทอริโอซินไมได
ประกอบดวยโปรตีนเพียงอยางเดียว   แตยังประกอบดวยไขมันและคารโบไฮเดรต  และมีการจัดแบงเปน 
4 กลุม คือ 

 
1) แลนติไบโอติก (Lantibiotic)  

เปนสายเพปไทดที่มีมวลโมเลกุลนอยกวา 5 กิโลดาลตัน     แตกตางจากแบคเทอริโอซินอื่นๆ คือ 
ประกอบดวยกรดอะมิโน ไดดีไฮโดร (didehydedroamino acid) และกรดอะมิโนไทโออีเทอร 
(thioether amino acid) สามารถแยกออกเปนกลุมยอยจากลักษณะโครงสรางเปนรูปวงแหวน ดังน้ี 

- มีรูปรางเปนเกลียว มีมวลโมเลกุล 2164-3488 ดาลตัน ประจุบวก 2-7 ประจุ 
- ลักษณะรูปรางเปนกอนกลมมีมวลโมเลกุล 1954-2041 ดาลตัน    อาจมีประจุเปนลบ ไดแก 

ไนซิน (nisin) และแลคโตซิน 481 (lactocin 481) 
 

2) ขนาดมวลโมเลกุลนอยกวา 10 กิโลดาลตัน    
แบคเทอริโอซินน้ีจะไมมีกลุมแลนติไบโอติก (lantibiotic) ไดแก ดิโพคอคซิน (diplococcin)  

แลกโตคอคซินเอ (lactococcinA)   และแลกโตคอคซินเอฟ (lactococcin F) 
 

3) แบคเทอริโอซินท่ีมีขนาดใหญ    
เปนโปรตีนที่ทนความรอน ไดแก  เฮลเวทติซินเจ (helveticin J)   และเคซิซิน 80 (caseicin 80) 
 

4) แบคเทอริโอซินท่ีมีความซับซอน   
ประกอบดวยโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ไดแก แพนทาริซินเอส (plantaricin S) และ     

แลกโตซิน 27 (lactocin 27) 
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กลไกการทํางานของแบคเทอริโอซิน 
กลุมแบคเทอริโอซินสามารถออกฤทธ์ิทําลายแบคทีเรีย เชน แพนทาริซิน 149 (plantaricin 149)  

แพนทาริซินซี (plantaricin C)  แพนทาริซินยูจี 1 (plantaricin UG1)  อะซิโดซินเอ (acidocin A) 
และอะซิโดซินบี (acidocin B)    ในการออกฤทธ์ิของแบคเทอริโอซินกลุมน้ีจะจําเพาะกับแบคทีเรียแกรม
บวกที่มีความสัมพันธใกลชิดกัน  เ น่ืองจากแบคทีเรียแกรมบวกประกอบดวยผนังเซลล   ซึ่ งมี           
เพปทิโดไกลแคน (peptidoglycan)   เปนสวนประกอบหลักเช่ือมตอกันดวยพันธะเพปไทด  มีลักษณะ
เปนรางแห    ทําใหแบคเทอริโอซินเขาสูช้ันของเมมเบรนไดงาย   ในช้ันน้ีประกอบดวยสารพวกฟอสโฟ      
ไลปด ซึ่งแบงเปน 2 สวนคือ กรดไขมัน และหมูฟอตเฟต   โดยหมูฟอตเฟตสงผลใหบริเวณเมมเบรนมี
ประจุลบ  ในขณะที่แบคเทอริโอซินสวนใหญจะเปนประจุบวก   เมื่อเกิดการจับกันของประจุลบและประจุ
บวกโดย electrostatic attractions  ทําใหช้ันเมมเบรนเกิดการฉีกขาด   ของเหลวตางๆที่เปน
สวนประกอบภายในเซลเมมเบรนจะไหลออกมาภายนอกเซลล ทําใหเซลลตาย  
 

ไนซิน (nisin) เปนแบคเทอริโอซินตัวแรกที่ผลิตมาจากกลุมแบคทีเรียแลคติก   อาจอยูในรูปของ
ไนซินเอ (nisin A) หรือ ไนซินแซ็ด (nisin Z) 

ไนซินเอ  มีมวลโมเลกุลขนาด 3354 ดาลตัน ประกอบดวยกรดอะมิโนที่เช่ือมตอกันเปนสายเพป
ไทดทั้งหมด 34 ตัว    ในจํานวนน้ีมีกรดอะมิโนพิเศษที่ไมพบสายเพปไทดโดยทั่วไปอยูดวย   ไดแก 
lanthionine 1 ตัว   -methyllanthionine 4 ตัว   และ 2-dehydroalanine 1 ตัว    

ไนซินแซ็ด จะมีกรดอะะมิโนตางจากไนซินเอ เพียงตัวเดียว คือมีแอสพาราจีน (asparagines) 
แทนฮิสทีดีน (histidine) ในตําแหนงที่ 27 

ไนซินเปนแบคเทอริโอซินที่ไดรับการยอมรับ และอนุญาตใหนํามาใชในผลิตภัณฑอาหาร  ไนซินที่
ผลิตจาก Lactococcus lactis บางสายพันธุในประเทศอังกฤษและประเทศอื่นบางประเทศนํามาใชเปน
วัตถุกันเสียในอาหาร 

 
กลไกการทํางานของไนซิน  
สามารถทําลายแบคทีเรียแกรมบวกทั่วไป   และทําลายเย่ือหุมภายนอกเซลลของแบคทีเรียแกรม

ลบบางชนิด  ไนซินทําใหเกิดรูพรุนที่เย่ือหุมพลาสมาจึงเกิดการรั่วซึมและรั่วไหลขององคประกอบภายใน
เซลล   เปนผลใหเซลลสูญเสียความสามารถในการทําหนาที่ไป  

เดิมนําไนซินมาใชในอาหารมีวัตถุประสงคเพื่อหยุดการเจริญของสปอร Bacillus ในอาหารบาง
ชนิด เชน เนยแข็ง อาหารกระปอง  

ตอมามีการศึกษาเกี่ยวกับแบคเทอริโอซินเพิ่มมากข้ึน  พบวาเปนสารโปรตีนที่ไวตอเอนไซมยอย
โปรตีนตางๆ และทนความรอน (ตารางท่ี 2.4) 
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ตารางท่ี 2.4  คุณสมบัติของแบคเทอริโอซินแตละชนิดที่ผลิตจากแบคทีเรียแลคติก 
 

ช่ือแบคเทอริโอซิน คุณสมบัติ 
Lactocin B 
 
Sakacin A 
Plantaricin 149 
 
Plantaricin S 
Plantaricin LC74 
Plantaricin UG1 
Pediocin AcH 
Sakacin P 
Lactocin A 
Fermencin B 
Acidocin A 
Acidocin B 

ไวตอเอนไซมยอยโปรตีน ทนความรอนไดดีที่อุณหภูมิ 100 ๐C นาน 20 นาที 
เปนสารโปรตีน ทนความรอนไดดีที่อุณหภูมิ 100 ๐C นาน 20 นาที 
เปนสารพวกโปรตีน ทนความรอนไดดีที่อุณหภูมิ 100 ๐C นาน 60 นาที 
เปนสารพวก glycoprotein ทนความรอนไดดีที่อุณหภูมิ 100 ๐C นาน       
60 นาที 
เปนสารพวกโปรตีน 
เปนสารพวกโปรตีน ที่ทนความรอนสูง 
เปนสารพวกโปรตีน ที่ทนความรอน 
เปนสารพวกโปรตีน  
ไวตอเอนไซมยอยโปรตีน 
ไวตอเอนไซมยอยโปรตีน ทนความรอนที่อุณหภูมิ 100 ๐C นาน 30 นาที 
ไวตอเอนไซมยอยโปรตีน ทนความรอนที่อุณหภูมิ 100 ๐C นาน 5 นาที 
ไวตอเอนไซมยอยโปรตีน ทนความรอนที่อุณหภูมิ 100 ๐C นาน 5 นาที 
ไวตอเอนไซมยอยโปรตีน ทนความรอนที่อุณหภูมิ 100 ๐C นาน 5 นาที 

 

ท่ีมา : ดัดแปลงมาจาก De Vuyst and Vandamme (1994) 
 

ไมโครแกรด (micrograd) 
เปนหางนมเกรดเอ ที่หมักดวยเช้ือ Propionibacterium shermanii แลวพาสเจอรไรซ          

ไมโครแกรดเปนสารประเภทโปรตีนมีคุณสมบัติในการยับย้ังการเจริญของแบคีทเรียแกรมลบ ยีสต และรา 
บางชนิด   แตไมสามารถยับย้ังแบคทีเรียแกรมบวก 
 

5. จุลินทรียประจําถ่ิน  
แบคทีเรียแลคติกสามารถพบไดในผลิตภัณฑนม ผลิตภัณฑอาหารหมัก ผลิตภัณฑขาว         

ผลิตภัณฑจากเน้ือและปลา  ไวน  ผลไม  และนํ้าผลไม       อีกทั้ งยังเปนจุลินทรียประจําถ่ินในอวัยวะ
สืบพันธุ ชองปาก  และระบบทางเดินอาหาร  

ในระบบทางเดินอาหารมี จุลินทรียประจําถ่ิน (normal flora หรือ normal microbiota) 
แตกตางกันหลายชนิด    แตจุลินทรียสามารถผานกระเพาะอาหารเขาไปในลําไสได    โดยปกติลําไสเล็ก
สวนบนจะมีจุลินทรียไมมาก เชน Streptococcus, Lactobacillus และยีสตมีจํานวน 101-102 cfu/ml  
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แตบริเวณลําไสเล็กสวนปลาย (ileum) จะมีจุลินทรีย 106-108 cfu/ml       โดยเปนแบคทีเรีย family 
Enterobacteriaceae และ Bacteriodes      เด็กทารกหลังจากคลอดไดไมกี่ช่ัวโมงสามารถพบ normal 
flora ที่ผิวหนัง เชน Staphylococcus และ Corynebacterium เปนตน    และแบคทีเรียแกรมบวก
อื่นๆ เชน Bifidobacterium, Clostridium, Lactobacillus และ Streptococcus     เมื่อเวลาผานไป 
normal flora จะเปลี่ยนแปลงไป คือ ในลําไสของผูใหญสวนใหญเปนสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (anaerobe 
condition) ไดแก Bacteroides, Clostridium, Peptostreptococcus, Bifidobacterium และ 
Eubacterium เปนตน     โดยมีจํานวนมากกวากลุมที่ตองการออกซิเจน (aerobe) ในอัตราสวน       
1,000 : 1   แบคทีเรียในกลุมที่ตองการออกซิเจน ไดแก Escherichia coli  สมาชิกอื่นๆใน family 
Enterobacteriaceae, Enterococcus และ Streptococcus     จํานวนแบคทีเรียตอกรัมของอุจจาระที่
อยูในลําไสจะเพิ่มมากข้ึนเมื่อใกลกับลําไสใหญสวนทาย (sigmoid colon) 80%    ของอุจจาระแหงของ
คนปกติจะมีแบคทีเรีย  1011-1012 cfu/g   เมื่อไดรับยาปฏิชีวนะจะพบเช้ือจุลินทรียฉวยโอกาส 
(opportunistic microorganism) ในลําไสใหญ เชน Staphylococcus aureus, Pseudomonas 
aeruginosa, Candida albicans   และแบคทีเรียแกรมลบที่ด้ือตอยา    จํานวนเช้ือในแตละบริเวณของ
ระบบทางเดินอาหาร (นวลจิรา ภัทรรังรอง, 2538)  ดังแสดงใน (ตารางท่ี 2.5) 

ตารางท่ี 2.5  จํานวนจุลินทรียในระบบทางเดินอาหารของมนุษย  

ระบบทางเดินอาหาร จุลินทรีย 1 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดตอ ml 

กระเพาะอาหาร Streptococcus 

Lactobacillus 

101-102 

ลําไสเล็กสวนตน 
(duodenum)  

และสวนกลาง (jejunum) 

จุลินทรียเหมอืนกับ 

กระเพาะอาหาร 

102-104 

ลําไสเล็กสวนปลาย 
(ileum) 

Bateroides 

Clostridium 

Streptococcus 

Lactobacillus 

106-108 



36 

 

ระบบทางเดินอาหาร จุลินทรีย 1 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดตอ ml 

ลําไสใหญ Bacteroides 

Eubacterium 

Peptococcus 

Bifidobacterium 

Streptococcus 

Fusobacterium 

1011-1012 

 

1 จุลินทรียสปชีสหลักที่แยกไดจากตําแหนงที่ตางกันในระบบทางเดินอาหาร 

ท่ีมา : Salminen and Wright (1993) 

 
6. โปรไบโอตกิ  
โปรไบโอติก (probiotic) หมายถึง จุลินทรียในระบบทางเดินอาหารที่มีประโยชนตอเจาบาน 

(host)   มีผลตอความสมดุลของจุลินทรียภายในลําไส   มีสมบัติในการทนตอสภาวะที่เปนกรดในกระเพาะ
อาหารและทนตอเกลือนํ้าดีในลําไสสามารถผลิตกรดแลคติก   และสรางสารยับย้ังแบคทีเรียชนิดอื่นได    
อีกทั้งยังทําใหเกิดสมดุลในระบบการยอยอาหาร  การขับถายชวยในการพัฒนาสุขภาพของมนุษยและสัตว
ใหดีข้ึน (FAO/WHO, 2002) 

 

6.1 ชนิดของโพรไบโอติก  มีดังน้ีคือ 
จุลินทรียที่มีคุณสมบัติในการเปนโพรไบโอติกยังสามารถพบไดในแบคทีเรีย ยีสต และรา 

 
กลุมแบคทีเรียท่ีเปนโพรไบโอติก 

1. Bacillus spp. สายพันธุที่นิยมใช ไดแก B.coagulan  B.subtilis  B.licheniformis  B.toysi และ 
       B.stearothermophilus 
2. Bacteroides spp. สายพันธุที่นิยมใช ไดแก B.amylophilus  B.capillosus  B.ruminocola และ 

B.suis 
3.   Bifidobacterium spp.สายพันธุที่นิยมใช ไดแก B.thermophilum, B.adolescentis, B.anamalis, 
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B.bifidum, B.infantis และ B.longum 
4.    Lactobacillus spp. สายพันธุที่นิยมใช ไดแก L.acidophilus  L.bifidus  L.brevis  L.bulgaricus 

L.casei   L.rerterii   L.cellobiosus  L.colinoides  L.corvatus  L.delbruekii  L.fermentum  
Llactis   L.plantarum  L.ruminis  และ L.vitulinus 

5. Leuconostoc spp. สายพันธุที่นิยมใช ไดแก L.cremoris l.dextranicum L.lactis และ 
L.mesenteroides 

6. Pediococcus spp. สายพันธุที่นิยมใช ไดแก P.acidophilus P.halophilus P.pentosaecus 
P.cerevisiae และ P.acidilactici 

7. Propionibacterium spp. สายพันธุที่นิยมใช ไดแก P.fredenreichii และ P.shermanii 
8. Streptococcus spp. สายพันธุที่ นิยมใช ไดแก S.cremoris S.diacetylactis S.faecium 

S.intermedius   S.lactis และ S.thermophilus 
9. Clostridium spp. สายพันธุที่นิยมใช ไดแก C.butyridium 
10. Enterococcus spp.  
11. Escherichia coli   
 

กลุมยีสตท่ีเปนโพรไบโอติก 
1. Saccharomyces cerevisiae 
2.  Candida pentoiepessi (Torulopsis bovina) 

 
กลุมราท่ีเปนโพรไบโอติก 

1. Aspergillus oryzae 
2. Aspergillus niger 

 

6.2 คุณสมบัติของโปรไบโอติก 

โปรไบโอติกเปนจุลินทรียที่อาศัยอยูในทางเดินอาหารของมนุษยและสัตวซึ่งจะสงเสริมสุขภาพของ
เจาบานใหดีข้ึน ดังน้ันการที่โปรไบโอติกจะสามารถผานลงไปในลําไสและเจริญเพื่อสงเสริมสุขภาพของ   
เจาบานใหดีข้ึนไดน้ันตองมีคุณสมบัติหลายประการ เพื่อสามารถทนตอสภาวะที่รุนแรงในทางเดินอาหาร
สวนบนและสวนลางได ซึ่งจะตองมีคุณสมบัติ (Salminen และ Wright, 1993) ดังน้ีคือ 
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ทนกรด   
กอนเขาสูลําไส ข้ันแรกโปรไบโอติกแบคทีเรียตองผานกระเพาะอาหารซึ่ งมีการหลั่ งกรด         

ไฮโดรคลอริกและเอนไซม ในแตละวันกระเพาะอาหารมีการหลั่งกรดมากกวา 2 ลิตรตอวัน สงผลใหภายใน
กระเพาะอาหารมีพีเอชตํ่ากวา 1.5 เพื่อเปนการปองกันแบคทีเรียเขาสูลําไส  เชน Lactobacillus gasseri  
สามารถรอดชีวิตมากที่พีเอช 3 2 และ 1.5 ตามลําดับ   
 

ทนเกลือนํ้าดี   

ความสามารถในการอยูรอดของแบคทีเรียภายใตสภาวะที่มีเกลือนํ้าดีเปนคุณสมบัติที่สําคัญย่ิงใน
การคัดเลือกโปรไบโอติก  เกลือนํ้าดีถูกสังเคราะหข้ึนที่ตับแลวหลั่งไปยังลําไสเล็กสวนตนเมื่อมีการ
รับประทานอาหารเขาไป ประมาณ 500-700 มิลลิลิตรตอวัน  ความสามารถในการทนเกลือนํ้าดีของ 
lactobacilli ที่แยกจากลําไส ถึงแมเปนชนิดเดียวกันแตตางสายพันธุมีความสามารถในการทนแตกตางกัน 
เชน Lactobacillus  ที่ทนตอเกลือนํ้าดีไดสูง  ไดแก  L. bulgaricus     L. fermenti   L. casei          
L. acidophilus และ L. casei shirota ทนไดที่ความเขมขน 2, 4, 10, 12 และ 15%   ตามลําดับ               

 

สามารถสรางกรดแลคติก  

สามารถสรางกรดแลคติกทําใหกระเพาะอาหารมีสภาพเปนกรดมากข้ึน  จึงเกิดการยอยและการใช
ประโยชนจากสารอาหารตางๆไดดีข้ึน และปรับสภาพของระบบทางเดินอาหารใหอยูในสภาพที่แบคทีเรีย  
โคลิฟอรมเจริญไดยาก  

     

   เกาะติดผนังลําไส 

   ระบบทางเดินอาหารโดยเฉพาะอยางย่ิงลําไสเล็ก มีแรงขับเคลื่อนบีบอัด และมีการไหลเวียนของ
นํ้ายอยตลอดเวลา ทั้งน้ีเพื่อลางและขับเคลื่อนแบคทีเรียที่ปนเปอนเขามา   ดังน้ันความสามารถในการ
เกาะติดผนังลําไสของโปรไบโอติกจึงเปนสมบัติหน่ึงที่สําคัญในการเพิ่มโอกาสการอยูรอดและอาศัยอยู
ภายในลําไส   การเกาะผนังลําไสของแบคทีเรียแลคติกมีความสําคัญทําใหเกิดสมดุลของแบคทีเรียภายใน
ลําไสโดยโปรไบโอติกแบคทีเรียจะไปแยงจับผนังลําไส   นอกจากน้ีโปรไบโอติกยังชวยซอมแซมเย่ือเมือกที่
ถูกทําลาย 

 

ยับยั้งแบคทีเรียกอโรค   

สามารถสรางสารตางๆเพื่อยับย้ังจุลินทรียกอโรคไมใหมีจํานวนที่มากเกินไป เชน กรดอินทรีย 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และแบคเทอริโอซิน เปนตน จากการทดลองแยกแบคทีเรีย Lactobacillus        
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2 สายพันธุ และ Pediococcus 4 สายพันธุ ศึกษาผลการยับย้ัง Listeria 16 สายพันธุ พบวา 
Pediococcus สายพันธุ 413 416 419 และ 446 สามารถยับย้ัง Listeria สายพันธุที่ทดสอบได และ
นอกจากน้ียังพบวา รูทีรีน (reuterin) ที่ผลิตจากแบคทีเรีย L.reuteri   ซึ่งเปนสารโมเลกุลตํ่าที่ไมใชโปรตีน
สามารถละลายไดดีที่พีเอชเปนกลาง สามารถยับย้ังแบคทีเรียไดทั้งแกรมบวกและแกรมลบ ยีสต รา รวมทั้ง
โปรโตซัว   โดยสารยับย้ังที่สรางมีทั้งที่เปน primary metabolite เชน กรดอินทรีย  และ secondary 
metabolite  เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  และแบคเทอริโอซิน เปนตน 

 

สรางเอนไซม เพคติเนส เบตา-กาแลคโตซิเดส อะไมเลส โปรตีเอส แลคเตส และ เซลลูเลส   
โปรไบโอติกยังสามารถสรางเอนไซมตางๆ ซึ่งมีผลทําใหการยอย   และการใชประโยชนของ

สารอาหารตางๆดีข้ึน 
 

การกระตุนระบบภูมิคุมกันของสัตว     
ซึ่งสามารถพบไดใน Lactobacillus ที่สามารถกระตุนการสรางแกมมาโกลบูลิน (gamma 

globulin) แกมมา อินเตอเฟยรอน (gamma  interferon)    และสงเสริมกิจกรรมของแมคโครฟาจ 
(macrophage)  ซึ่งเปนสาเหตุของการกําจัดเช้ือโรคออกจากรางกาย  ซึ่งสอดคลองกับการนํา 
Lactobacillus sp. (GG)   จากผลิตภัณฑนมหรือโยเกิรตใหผูปวยโรคทองรวงรับประทาน     พบวา ทําให
รางกายผูปวยสามารถสรางภูมิคุมกันไดดีย่ิงข้ึนถึง 90%  เมื่อเทียบกับผูปวยที่ไมไดรับประทาน 
Lactobacillus sp. (GG)  มีการสรางภูมิคุมกันเพียง 46% 
 

ลดความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งลําไสใหญ (colon)    
โดยไปลดเอนไซมที่ เปนสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็ ง  เชน เบตา -กลู คิวโรนิเดส (-

glucuronidase) เอโซรีดักเตส (azoreductase)  ไนเตรต รีดักเตส (nitrate reductase)  และเบตากลูโค
ซิเดส (-glucosidase)  ตัวอยางเชน นมที่มี Lactobacillus casei     เปนสวนประกอบจะชวย กระตุน
การทํางานของแมคโครฟาจในหนูได   โดยการทดสอบใหหนูกินนมที่มี L. casei เปนสวนประกอบ     
หลังจาก 8 วันนําหนูมาฆา  และตรวจกิจกรรมของเอนไซมที่มาจากแมคโครฟาจ   ในการทดลองน้ีวัด
กิจกรรมของเอนไซม lactase dehydrogenase  (LDH)  พบวาการบริโภคนมที่มีสวนประกอบของ        
L. casei   จะมีผลในการเพิ่มระดับของ LDH ทําใหลดการเพิ่มของเซลลมะเร็งในรางกายได 
 

นอกจากน้ียังมีคุณสมบัติการเปนโปรไบโอติกอื่นๆ เชน การออกฤทธ์ิของสารยับย้ังคงที่ไม
เปลี่ยนแปลง  ไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร   ไมสามารถสรางสารพิษ  สามารถเจริญไดในบริเวณที่มี
แหลงอาหารนอย   เพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็ว  สามารถยังชีพอยูในลําไสไดนานประมาณ 24 ช่ัวโมง        
ไมกอให เกิดการกลายพันธุหรือด้ือยาสามารถเจริญเติบโตในชวงอุณหภูมิกวาง คือ 20-60 ๐C             
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สรางสารอาหารที่มีประโยชนตอรางกาย เชน โฟเลท (folate) ชวยสรางเม็ดเลือดแดง วิตามินบี 2 ที่ชวย
บํารุงเสนผมและเล็บ กรดไขมัน และกรดอะมิโน ชวยลดระดับของโคเลสเตอรอล (cholesterol) ในเลือด   
และไมมีคุณสมบัติในการถายทอดทางพันธุกรรมในการด้ือยา 
 

คุณสมบัติการเปนโปรไบโอติกที่สามารถนํามาใชไดทางสิ่งแวดลอม ดังน้ีคือ 
ปรับปรุงคุณภาพนํ้า  ทําใหนํ้าที่ปลอยออกมาสูสิ่งแวดลอมมีการปนเปอนนอยลง  อาจมีการสราง

สารยับย้ังการเจริญของเช้ือกอโรค       
การควบคุมความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท และไฮโดรเจนซัลไฟด  โดนสรางเอนไซมบางชนิด 

เชน เอ็กโซเอนไซม (exoenzyme)  ที่ทําใหความเปนพิษของสารดังกลาวลดลง 
มีความคงทนตอสภาพแหงแลงไดนาน สามารถนํามาผลิตหรือผสมในอาหารสัตวได 
เพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียในบอเลี้ยงสัตวนํ้า 
สงเสริมการเจริญของสาหรายที่มีประโยชน และยับย้ังการเจริญของสาหรายที่เปนพิษ เชน 

สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน 
เพิ่มความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายนํ้า 

 
7. พรีไบโอตกิ  

พรีไบโอติก (prebiotic) คือ องคประกอบของอาหารที่ไมถูกยอย ซึ่งมีประโยชนตอเจาบานโดยจะ
ไปกระตุนการเจริญเติบโตหรือกิจกรรมของแบคทีเรียที่มีประโยชนในลําไสที่มีประโยชนอยางจําเพาะและ
ชวยปรับปรุงสุขภาพของเจาบาน  สารอาหารที่มีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติกที่ดีน้ันจะตองไมถูกยอยหรือถูก
ดูดซึมในระบบทางเดินอาหารสวน สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียกอโรค เชน Clostridium 
ซึ่งเปนจุลินทรียที่สามารถสรางสารพิษได  พรีไบโอติกที่ควรสงเสริมการเจริญของจุลินทรียที่ดีในลําไส เชน 
Bifidobacterium และ Lactobacillus (Giboson และคณะ, 2004)  

 
7.1 คุณสมบัติของพรีไบโอติก 

สามารถเคลื่อนไปถึงลําไสใหญไดโดยไมถูกยอย และไมถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารสวนบน  
สามารถที่ จ ะ เกิดการหมั กที่ ลํ า ไส ใหญ โดยแบคที เ รี ยที่ มี ป ระโยชน แก ร า งกาย เช น 

Bifidobacterium และ Lactobacillus 
สงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่มีประโยชนในทางเดินอาหาร เชน Bifidobacterium และ 

Lactobacillus และไมสงเสริมการเจริญของแบคทีเรียที่กอโรค เชน Clostridium perfringens ซึ่งเปน
แบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคในลําไสได Gibson และคณะ (อางถึงในสิรสา สุมงคล, 2556) ไดศึกษาผลของ 
ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด (FOS) และอินนูลินในอาสาสมัคร 100 โดยใหรับประทาน 5-20 กรัมตอวัน เปน
เวลา 9 สัปดาห  พบวา มีปริมาณจุลินทรีย Bifidobacterium เพิ่มข้ึนภายในลําไสของอาสาสมัคร 
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เน่ืองจากสารที่มีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติกที่สามารถทนตอการยอยของกรดในกระเพาะอาหาร ไมถูกดูดซมึ
ในลําไสเล็ก สามารถเคลื่อนไปถึงลําไสใหญซึ่งมีจํานวนจุลินทรียประจําถ่ิน (normal microbiota) อาศัย
อยูจึงสามารถเพิ่มจํานวนเช้ือเหลาน้ี  ชวยในการดูดซึมแรธาตุและปองกันมะเร็งลําไสใหญ   ชนิดของสาร      
พรีไบโอติกที่เปนโอลิโกแซคคาไรด เชน แลคโตส แลคตูโลส แรฟฟโนส สตาคีโอส ฟรุตโตโอลิโกแซคคาไรด 
(FOS) resistant starch (RS) non-starch polysaccharide (NPS)  แพคติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส    
กัม และ ไซเลน  

 

7.2 ชนิดของพรีไบโอติก  

สารพรีไบโอติกที่ใชในอุตสาหกรรมและมีขายทางการคาสวนใหญอยูในกลุมโอลิโกแซคคาไรดซึ่ง
เปนนํ้าตาลที่มีหนวยยอย 2-20  มาตอกันดวยพันธะโควาเลนท (covalent bond)  พรีไบโอติกที่พบมีอยู 
2 กลุม คือ พรีไบโอติกที่มีอยูในธรรมชาติ และพรีไบโอติกที่ไดจากการสังเคราะห (Giboson และคณะ, 
2004) 

 
พรีไบโอติกท่ีพบในธรรมชาติ 

ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (Fructo-oligosaccharides, FOS) และอินนูลิน (inulin)  อินนูลิน   
เปนสารโพลิแซคคาไรด (polysaccharides) ที่พืชเก็บไวซึ่งเปนสารประกอบขนาดเล็กอยูในกลุม         
ฟรุกโตโอลิโกแซกคาไรดที่มีฟรุกโตส (fructose) 3-60 โมเลกุล  อินนูลินพบทั่วไปในธรรมชาติทั้งในพืช ผัก
และผลไม โดยพบในตระกูล chicorium เชน ชิคอรี (chicory) และพืชในตระกูลหอม เชน หอมใหญ 
กระเทียม เปนตน  กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด (galacto-oligosaccharides, GOS) มีกาแลคโตสเปน
องคประกอบ พบในนํ้านมของมนุษยและสัตว  ซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด (soybean- oligosaccharides, 
SOS) เปนสารกลุมราฟโนส   และสตาคีโอสพบในถ่ัวเหลือง 

 

พรีไบโอติกท่ีไดจากการสังเคราะห 

ผลิตภัณฑพรีไบโอติกสังเคราะหที่วางขายตามทองตลาดมีช่ือเรียกทางการคาที่แตกตางกันออกไป
มีหลายชนิด เชน แลคโตซูโครส (lactosucrose) แลคทูโลส (lactulose) ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด 
(isomalto-oligosaccharides) กลูโคโอลิโกแซคคาไรด (gluco-oligosaccharides) และไซโลโอลิโก     
แซคคาไรด (xylo-oligosaccharides) 
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8. ไมโครเอนแคปซูเลช่ัน  
ไมโคเอนแคปซูเลช่ัน (microencapsulation)  เปนวิธีการที่ใชในการปองกันแบคทีเรีย          

โปรไบโอติกจากสภาวะที่เปนอันตรายตอเช้ือ เชน สภาวะเปนกรดในกระเพาะอาหาร สภาวะที่มีเกลือนํ้าดี
ในลําไสเล็ก  กระบวนการผลิตผลิตภัณฑโปรไบโอติก การเก็บรักษาผลิตภัณฑโปรไบโอติกในสภาวะแชเย็น
และแชแข็ง  โดยการหอหุมเซลลแบคทีเรียโปรไบโอติกดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ เชน calcium 
alginate, sodium alginate, carageenan, cellulose acetate phthalate และ gelatin เปนตน  

 

8.1 เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชั่น (microencapsulation) 

เทคนิคในการทํา microencapsulation สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ extrusion technique 
และ emulsion technique Krasaekoopt และคณะ (อางถึงในหทัยรัตน มุสิกสังข, 2551) คือ 

 

เทคนิคเอ็กทรูชั่น (extrusion tenhnique) 

เปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันโดยทั่วไปในการทําเม็ดบีด โดยการเตรียมสารละลายไฮโดรคอลลอยด 
เชน โซเดียมอัลจิเนต  แลวจึงเติมเซลลแบคทีเรียลงไปผสมกัน และปลอยสารที่ผสมกันผานหัวเข็มฉีดยาให
มีลักษณะเปนหยดลงไปในสารละลายสําหรับทําใหเม็ดบีดแข็งตัว (hardening solution) คือ สารละลาย
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) (ภาพท่ี 2.13)   ขนาดและรูปรางเม็ดบีดข้ึนอยูกับเสนผานศูนยกลางของเข็ม
ฉีดยาที่ใช และความสูงของการหยดสารผสมที่ปลอยลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด   โดยขนาดเม็ดบีด
มีไดจะมีขนาดต้ังแต 2 ถึง 5 มิลลิเมตร   วิธีการน้ีนิยมใชเปนอยางมากเน่ืองจากเปนวิธีที่งาย ตนทุนในการ
ผลิตตํ่า และสวนผสมในการใชมีสภาวะที่ไมเปนอันตรายตอแบคทีเรียโปรไบโอติก  

 
เทคนิคอิมัลชั่น (emulsion technique) 

เทคนิคการเติมสารแขวนลอย (suspension) ของเช้ือในไฮโดรคอลลอยดลงในนํ้ามันที่มีปริมาณ
มากกวา  จากน้ันทําการตีปนสวนผสมจนอยูในรูป water-in oil emulsion  และเติมสารที่ทําใหเม็ดบีด
แข็งตัวคือ สารละลายแคลเซียมคลอไรดลงไปทีละนอย (ภาพท่ี 2.13)  ขนาดเม็ดบีดจะข้ึนอยูกับความเร็ว
ในการตีปน  โดยเม็ดบีดที่ไดจะมีขนาดต้ังแต 25 ไมโครเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร  
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ภาพท่ี 2.13  การทําไมโครเอนแคปซูเลช่ันดวยวิธี Extrusion และวิธี Emulsion 
ท่ีมา : Krasaekoopt และคณะ (อางถึงในหทัยรัตน มสุิกสังข, 2551) 
 

วิธีการหอหุมเซลลแบคทีเรียโปรไบโอติกดวยเทคนิคเอ็กทรูช่ัน (extrusion technique) และ
เทคนิคอิมัลช่ัน (emulsion technique)  มีขอดีและขอเสียดังตารางท่ี 2.6 การที่จะเลือกใชเทคนิคใด
ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการนําเม็ดบีดไปประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารน้ันๆ 
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ตารางท่ี 2.6 ขอดีและขอดอยของเทคนิค extrusion และ emulsion   
คุณสมบัติ       เทคนิคเอ็กทรูช่ัน       เทคนิคอิมัลช่ัน 

การนําไปใช 

ราคา 

ความงาย 

ขนาดของเม็ดบีด 

      ยากตอการ scale up 

      ตํ่า 

      สูง 

      2-5 มิลลิเมตร 

      งายตอการ scale up 

      สูง 

      ตํ่า 

    25 ไมโครเมตร-2 มิลลิเมตร 

ที่มา : Krasaekoopt และคณะ (2003) 

 

8.2 ปจจัยในการหอหุมเซลลท่ีมีผลตอการรอดชีวิตของแบคทีเรียแลคติก 

ปจจัยในการหอหุมที่มผีลตอการรอดชีวิตของแลคติก สามารถแบงออกไดหลายปจจัย คือ 
 
วิธีการหอหุมแบคทีเรียโปรไบโอติก 

วิธีการหอหุมดวยเทคนิคเอ็กทรูช่ัน และเทคนิคอิมัลช่ันสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของเช้ือได       
โดยใหคาประสิทธิภาพการหอหุม (% encapsulation yield) ประมาณ 80-95%  แตจะเลือกใชเทคนิคใด
ข้ึนอยูกับการนําเม็ดบีดไปประยุกตใชในการผลิตอาหารน้ันๆ (Krasaekoopt และคณะ, 2003) 

 

ชนิดของวัสดุตัวพยุง 
วัสดุที่ใชในการหอหุมแบคทีเรียโปรไบโอติกมีหลายชนิด เชน อัลจิเนต cellulose acetate 

phthalate gum arabic และเจลาติน เปนตน  ซึ่งวัสดุตัวพยุงที่แตกตางกันก็จะมีผลตอการรอดชีวิตของ
เซลลตางกัน  การเคลือบเม็ดบีดดวยไคโตซาน (chitosan) และ poly-l-lysine เปนตน  จะเพิ่มความ
แข็งแรงใหเม็ดบีดสงผลตอการเพิ่มการรอดชีวิตของเช้ือไดมากข้ึน  จากการศึกษาของ Krasaekoopt และ
คณะ (2004) นําเช้ือ Lactobacillus acidophilus Bifidobacterium bifidum และ Lactobacillus 
casei มาหอหุมดวยเทคนิคเอ็กทรูช่ัน  โดยใชแคลเซียมอัลจิเนต (calcium alginate) เปนวัสดุตัวพยุงแลว
เคลือบดวยโซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) ไคโตซาน และ poly-l-lysine จากน้ันนําไปทดสอบการ
ทนตอกรดที่พีเอช 1.5 และทนตอเกลือนํ้าดีที่ความเขมขน 0.6%  พบวาเม็ดบีดที่เคลือบดวยไคโตซาน
สามารถเพิ่มการรอดของเช้ือ L. acidophilus และ L. casei ไดดีกวาชุดการทดสอบอื่นๆ 
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ความเขมขนของวัสดุตัวพยุงท่ีใช 

จากการศึกษาของ Mandal และคณะ (2006) ทําการหอหุมเช้ือแบคทเีรีย Lactobacillus casei 
NCDC-298 ดวยโซเดียมอลัจเินตที่ระดับความเขมขนตางกนั  โดยใชเทคนิคอิมัลช่ันแลวทดสอบการทนตอ
พีเอช 1.5 และทนตอเกลือนํ้าดีระดับ 1% และ 2% พบวา L. casei ที่หอหุมสามารถทนตอกรด (pH 1.5) 
และเกลือนํ้าดี (ความเขมขน 2%) ไดดีกวาเช้ืออิสระ  เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตที่ใชในการ
หอหุมเช้ือสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของเช้ือไดดีกวาความเขมขนของโซเดียมอลัจเินตที่ตํ่ากวา 

 

ขนาดของเม็ดบีด 

จากการศึกษา Chandramouli และคณะ (อางถึงในหทัยรัตน มุสิกสังข, 2551) ทําการหอหุมเช้ือ 
Lactobacillus acidophilus CSCC 2400 และ Lactobacillus acidophilus CSCC 2409 โดยใช    
อัลจิเนต 1.5 % (w/v) พีเอช 6.9 สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.1 M ใชเช้ือ 109 cfu/ml  
เตรียมเม็ดบีดใหมีขนาดตางๆ กันคือ 200 450 1000 µm พบวาการรอดชีวิตของแบคทีเรียที่หอหุมจะ
เพิ่มข้ึนตามขนาดของเม็ดบีดที่เพิ่มข้ึน   โดยเม็ดบีดขนาด 1000 µm ทําใหเช้ือแบคทีเรียรอดชีวิตจากกรด
ที่มีพีเอช 2.0 นาน 3 ช่ัวโมงไดมากที่สุด  รองลงมาคือเม็ดบีดขนาด 450 และ 200 µm ตามลําดับ 

 
จํานวนเซลลเริ่มตน   

จากการศึกษาของ Chandramouli และคณะ (อางถึงในหทัยรัตน มุสิกสังข, 2551) ไดศึกษาการ
รอดชีวิตของ Lactobacillus acidophilus CSCC 2400 และ Lactobacillus acidophilus CSCC 
2409 โดยใชอัลจิเนต 2 % (w/v) พีเอช 6.9  และใชเช้ือความเขมขนตางๆคือ 107 108 และ 109 cfu/ml  
พบวาจํานวนเซลลแบคทีเรียเริ่มตนที่ 109 cfu/ml  มีจํานวนเซลลคงที่หลังจากใสในกรดพีเอช 2.0 เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง ในขณะที่จํานวนเซลลเริ่มตนที่ 107 และ 108 cfu/ml  ลดลงตํ่ากวา 105 cfu/ml  ซึ่งตํ่า
กวาเกณฑมาตรฐานของ International Dairy Federation (IDF) ไดกําหนดไววาจํานวนแบคทีเรีย      
โปรไบโอติกที่พบอยางนอย 107 cfu/ml  จนกระทั่งถึงวันที่บริโภคผลิตภัณฑน้ัน (Shah, 2007) 

 

เวลาในการทําใหเม็ดบีดแข็งตัวในสารละลายแคลเซียมคลอไรด 

สารละลายแคลเซียมคลอไรด เปนสารที่ชวยในการแข็งตัวหรือการข้ึนรูปเม็ดบีด ซึ่งจากการศึกษา
ของ Chandramouli และคณะ (อางถึงในหทัยรัตน มุสิกสังข, 2551) ไดทดลองโดยแชเม็ดบีดไวใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.1 0.2 และ 1 โมลาร เปนเวลา 5 นาที 30 นาที 1 ช่ัวโมง     
2 ช่ัวโมง และ 8 ช่ัวโมง ดูความสามารถในการรอดชีวิตของแบคทีเรียพบวา หลังจากการบมที่อุณหภูมิ     
37 ๐C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  แบคทีเรียในเม็ดบีดที่ทําใหแข็งตัวในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ความ



46 

 

เขมขน 0.1 โมลาร เวลามากกวาหรือเทากับ 30 นาที มีการรอดชีวิตเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียที่
ทําใหแข็งตัวเปนเวลา 5 นาที  เน่ืองจากเวลาที่เพิ่มข้ึนจะทําใหเม็ดบีดมีความแข็งแรงมากข้ึน 

 

สายพันธุของแบคทีเรีย 

จากการศึกษาของ Krasaekoopt และคณะ (2004) นําเช้ือ Lactobacillus acidophilus 
Bifidobacterium bifidum และ Lactobacillus casei มาหอหุมดวยเทคนิคเอ็กทรูช่ัน  โดยใช
แคลเซียมอัลจิเนตเปนวัสดุตัวพยุงแลวเคลือบดวยโซเดียมอัลจิเนต ไคโตซาน และ poly-l-lysine จากน้ัน
นําไปทดสอบการทนตอกรดที่พีเอช 1.5 และทนตอเกลือนํ้าดีที่ความเขมขน 0.6%  พบวาเม็ดบีดที่เคลือบ
ดวยไคโตซานสามารถเพิ่มการรอดของเช้ือ L. acidophilus และ L. casei ไดดีกวาชุดการทดสอบอื่นๆ  
แตไมพบการรอดชีวิตของเช้ือ B. bifidum ที่ระดับพีเอช 1.5  เช้ือแตละสายพันธุรอดชีวิตไดแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะในตัวเช้ือ 
 

9. วานหอมแดง (Eleutherine americana)  
ชื่อสมุนไพร วานหอมแดง 
ชื่ออ่ืนๆ วานไกแดง วานขาว วานหมาก (เหนือ) วานเพลาะ (เชียงใหม) หอมแดง(กลาง) 
ชื่อวิทยาศาสตร Eleutherine palmifolia (L.) Merr. 
ชื่อพอง Eleutherine amaricana (L.) Merr. 
ชื่อวงศ Iridaceae 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

พืชลมลุก หัวใตดินรูปไขยาว เปลือกหุมหัวสีแดง ทรงกระสวย มีลกัษณะคลายหัวหอม แตใบเกล็ด
ที่หุมหัวหนา มีสีแดงเขมอมมวง ลําตนที่อยูเหนือดินต้ังข้ึน   

ใบ แทงข้ึนมาจากพื้นดิน รูปหอก จีบซอนกันคลายพัด กวาง 1-2.5 เซนติเมตร ยาว 25-60 
เซนติเมตร ปลายใบแหลม โคนใบแคบ ขอบใบเรียบ ขนเกลี้ยง ใบที่ออกตามลําตนมีขนาดเล็ก  

ดอก ออกเปนชอ กลีบสีขาวรูปชอน กานชอยาว 2.5-4 เซนติเมตร ต้ังตรง หรือกางออก กาบหุม
ดอกมี 2-10 อัน ซอนกันอยูยาว 12-16 มิลลิเมตร มีสีเขียว ดอกมีจํานวน 4-10 ดอก กานดอกยาว 1-1.5 
เซนติเมตร มีสีขาว 6 กลีบ กวาง 1.5-3.5 เซนติเมตร รูปไขกลับ หรือรูปชอน เรียงเปน 2 วง กลีบที่อยูวงใน
มีขนาดเล็กกวากลีบวงนอก เกสรเพศผูมี 3 อัน สีเหลืองสด กานเกสรเพศเมียสีเหลืองแยกเปนแขนงสั้นๆ    
3 แขนง  
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ผล  รูปขอบขนาน หัว ตัด มี  3 ชอง  เมล็ ดรูปรี  อัดกันแนน พบตามปา ดิบราบ ตํ่ า 
(Voravuthikunchai และคณะ, 2007) 

 
สรรพคุณ  ตํารายาไทยใชหัว มีรสรอน ใชขับลมในกระเพาะอาหารและลําไส หรือตําผสมกับเหงา

เปราะหอมสุมหัวเด็ก แกหวัดคัดจมูกในเด็ก เปนยาขับปสสาวะ ยาระบาย แกบิด แกอาการอักเสบของ
ริดสีดวงทวาร  แกแมลงกัดตอย และแกปวดทอง (Voravuthikunchai และคณะ, 2007) 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.14 วานหอมแดง (Eleutherine americana) 

 

10.  โยเกิรต 

โยเกิรตเปนผลิตภัณฑนมหมักที่มีความเปนกรดสูงหรือมีรสเปรี้ยว การทําโยเกิรตมีตนกําเนิดมา
จากแถบประเทศยุโรปในประเทศบัลแกเรีย โดยนํานมวัวหรือนมแพะมาตมทิ้งไวใหเย็นลงพออุนแลวเติม
นมเปรี้ยวที่มีอยูแลวลงไป บมไว 8-10 ช่ัวโมง จากน้ันหุมหมอบรรจุนมดวยขนสัตวและเก็บไวในเตาอบ
เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ประมาณ 40-45 ๐C จะไดโยเกิรตซึ่งเปนนํ้านมที่มีลักษณะเปนตะกอนหรือเปนลิ่ม     
มีความหนืดสูง ผิวหนาเรียบและมีสวนสารละลายใสเพียงเล็กนอย 

ปจจุบันโยเกิรตเปนผลิตภัณฑนมหมักที่รูจักกันแพรหลาย เช้ือจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญในการ
ผลิตโยเกิรตมี 2 ชนิด คือ Streptococcus thermophilus และ Lactobacillus bulgaricus ซึ่งเจริญได
ดีที่อุณหภูมิ 40-45 ๐C จุลินทรียทั้งสองชนิดน้ีจะมีปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกันในลักษณะรวมมือกัน คือ 
Lactobacillus bulgaricus   เปนตัวชวยยอยโปรตีนในนํ้านมทําใหเช้ือ Streptococcus thermophilus 
ถูกกระตุนใหเจริญซึ่งในสภาพที่มีปริมาณออกซิเจนตํ่าหรือไมมีออกซิเจนจะใชนํ้าตาลแลคโตสหรือกลูโคส
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ในนํ้านมเปลี่ยนไดเปนกรดแลคติกที่จะไปกระตุนการเจริญของ Lactobacillus bulgaricus สงผลใหเช้ือ
ตัวน้ีสรางกรด   และสารใหกลิ่นรสที่ระเหยไดข้ึนมาดวยและเปนกลิ่นเฉพาะของตัวโยเกิรต และยังมีคุณคา
ทางอาหารสูง ชวยระบบยอยอาหารของรางกายในการผลิตเพื่อการคา   การผลิตเริ่มจากอุนนมใหรอนถึง
อุณหภูมิ 60 ๐C เติมหางนมผง 3-5%   ถาใชหางนมสดควรเติมหางนมผงอีก 6-7%   แลวโฮโมจีไนซที่
ความดัน 1800-2000 ปอนดตอตารางน้ิว พาสเจอไรซนํ้านมที่อุณหภูมิ 83 ๐C เปนเวลา 30 วินาที ทําให
เย็นลงทันทีที่อุณหภูมิ 43 ๐C แลวใสเช้ือโยเกิรต 2-3%  คนใหเขากัน เทลงภาชนะที่สะอาดและฆาเช้ือแลว 
ปดฝา บมในตูบมที่อุณหภูมิ 43 ๐C หรือในอางนํ้าอุนที่อุณหภูมิเดียวกัน จนกระทั่งนํ้านมเปนลิ่ม    ถาเช้ือ
ที่ใชแข็งแรงดีจะใชเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง    โยเกิรตที่ไดมีความเปนกรด 0.85-0.95% (pH ประมาณ 
4.4-4.5) แลวนําเขาแชตูเย็นเพื่อหยุดปฏิกิริยาหมักของเช้ือแบคทีเรีย (นิรนาม, 2550) 

 
โยเกิรตจะแบงตามลักษณะการผลิตได 2 ชนิด คือ 
1) โยเกิรตชนิดแข็งตัว (set yoghurt) มีการบรรจุภาชนะหลังจากเติมเช้ือเลยเปนการหมักนมดวย
เช้ือจุลินทรียที่ตองการและปลอยใหนมมีการแข็งตัวในภาชนะระหวางการรอจําหนายในรานคา   อาจมี
การใสผลไมเช่ือมรองที่กนภาชนะกอนแลวคอยใสนมลงหมักก็ได 
2) โยเกิรตชนิดคน (stirred yoghurt) เปนชนิดที่มีการหมักในถังขนาดใหญจนนมตกตะกอน แลวจึงเติม
ผลไมเช่ือมหรือนํ้าเช่ือม กลิ่นสี ทําใหกอนนมแตกและคนใหเขากันกอนที่จะเทในภาชนะขนาดเล็กเพื่อรอ
การจําหนายซึ่งจะไดโยเกิรตคอนขางเหลว 
 
โยเกิรตชนิดอื่นๆ ไดแก 
1) โยเกิรตเหลว (drinking yoghurt) หรือนมเปรี้ยว มีลักษณะเปนกอนนมแตกกระจายอยู 
2) โยเกิรตผลไม (fruit yoghurt) เปนการเติมผลไมบด หรือแยมและนํ้าตาลลงไปในโยเกิรต 
3) โยเกิรตรสธรรมชาติ (plain yoghurt) ไมมีการเติมแตงกลิ่นรส ใดๆ ลงไป 
4) โยเกิรตแตงกลิ่นรส (sweet yoghurt) มีการเติมกลิ่นรสเทียมและสารใหความหวานลงไป 
5) โยเกิรตแชแข็ง (freeze yoghurt) ลักษณะคลายไอศกรีม 
 

11.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Chaikham (2015) การหอหุมเช้ือ Lactobacillus casei 01  Lactobacillus acidophilus 

LA5 และ Bifidobacterium lactis BB-12 ดวยสารสกัดสมุนไพรไทยคือ ดอกมะมวงหิมพานต ใบบัวบก 
และใบยานางโดยใชเทคนิคเอ็กทรูช่ัน  ศึกษาการรอดชีวิตของเช้ือในโยเกิรต (stirred yoghurt) และ      
นํ้าผลไม ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 30 วัน พบวา เช้ือ L. casei 01  ที่ถูกหอหุม
ดวยดอกมะมวงหิมพานตเก็บรักษาไวในโยเกิรต และนํ้าผลไมตลอดระยะเวลา 30 วันจะรอดชีวิตไดดีที่สุด  
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โดยใหผลการทดลองที่ใกลเคียงกับสารสกัดชาเขียว (ชุดควบคุมบวก)  นอกจากน้ีเช้ือ L. casei 01 และ   
B. lactis BB-12 ที่ถูกหอหุมจะมีการรอดชีวิตไดดีกวาเช้ือ L. acidophilus LA5 ในทุกชุดทดสอบ 

 
Garcia-Ceja และคณะ (2015) เช้ือ Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus 

reuteri หอหุมดวยโซเดียมอัลจิเนต หรือโซเดียมอัลจิเนตเคลือบดวยไคโตซาน แลวบรรจุเม็ดบีดลงใน     
โยเกิรต  ศึกษาการรอดชีวิตในสภาวะจําลองของระบบทางเดินอาหาร และเก็บแบบแชเย็นที่อุณหภูมิ        
4 ๐C เปนเวลา 30 วัน  พบวาเช้ือมีความคงตัวและรอดชีวิตไดมากกวาหรือเทากับ 107 cfu/g เมื่อเทียบกับ
เช้ืออิสระ 

 

Haghshenas และคณะ (2015) เช้ือ Enterococcus durans มาหอหุมดวยโซเดียมอัลจิเนต
และอินนูลิน  ศึกษาการรอดชีวิตในรระบบจําลองของทางเดินอาหาร และเก็บแบบแชเย็นที่อุณหภูมิ        
4 ๐C เปนเวลา 28 วัน  มีอัตราการรอดชีวิตมากกวา 47% เมื่อเทียบกับเช้ืออิสระ ประสิทธิภาพในการ
หอหุม (%Encapsulation yield, EY) มากกวา 98% 

 

Krasaekoopt และ Watcharapoka (2014) การหอหุมเช้ือ Lactobacillus acidophilus 5 
และ Lactobacillus casei 01  ดวย galacto-oligosaccharides และอินนูลิน และเคลือบดวยไคโตซาน
โดยใชเทคนิคเอ็กทรูช่ันทําใหเม็ดบีดมีขนาดใหญข้ึน  พบวาการใช 3% galacto-oligosaccharides จะ
ปองกันเช้ือจากสภาวะเลียนแบบกรดและเกลือนํ้าดีในระบบทางเดินอาหารไดดีที่สุด   โดยที่เ ช้ือ 
L.acidophilus 5 และ L.casei 01 มีจํานวนลดลง 3.1 และ 2.9 log cfu/g ตามลําดับ  การหอหุมเช้ือ
โปรไบโอติกโดยใช 1.5% galacto-oligosaccharides บรรจุในโยเกิรตและนํ้าสมเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C 
เปนเวลา 4 สัปดาห   ในโยเกิรต พบวา เช้ือ L.acidophilus 5 และ L.casei 01 มีจํานวนลดลงเปน 1.1 
และ 1.4 log cfu/g ตามลําดับ  ในนํ้าสมพบวา เช้ือ L.acidophilus 5 และ L.casei 01 มีจํานวนลดลง
เปน 0.5 และ 0.4 log cfu/g ตามลําดับ แตจํานวนเช้ือโปรไบโอติกมีจํานวนสูงกวา 107 cfu/g ตลอด
ระยะเวลาที่เก็บรักษา 

 

Ribeiro และคณะ (2014) เช้ือ Lactobacillus acidophilus LA-5 ถูกหอหุมดวย ionic 
gelation และ complex coaceration โดยใช pectin และ whey protein เปนตัวหอหุม  ทดสอบการ
รอดชีวิตของโปรไบโอติกในสภาวะระบบทางเดินอาหาร และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส พบวา        
เม็ดบีดบรรจุในโยเกิรตทําใหมีการสรางกรดไดนอยลง  มีการรอดชีวิตเพียง 62% เปรียบเทียบกับเช้ืออิสระ 
10% ตลอดระยะเวลา 35 วัน ไมมีความแตกตางกันในการทดสอบชิม 
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Trabelsi และคณะ (2014) เช้ือ Lactobacillus plantarum TN9 มาหอหุมดวยโซเดียม     
อัลจิเนตแลวเคลือบดวยไคโตซาน และอีกชุดทดสอบเคลือบดวยเจลาตินโดยใชเทคนิคเอ็กซทรูช่ัน  ศึกษา
การรอดชีวิตเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 35 วัน  เช้ือที่หอหุมดวยไคโตซานเพิ่มการรอดชีวิตไดดี
เมื่อเทียบกับเช้ืออิสระ  ทดสอบการยับย้ังเช้ือกอโรค 3 สายพันธุ คื Listeria ivanovii  Salmonella 
enteritica  และ Escherichia coli โดยวิธี agar well diffusion มีกิจกรรมการยับย้ังมากกวาเช้ืออิสระ 

 

Pinto และคณะ (2012) โยเกิรตแชแข็ง (frozen yoghurt) บรรจุเช้ือ Bifidobacterium BB-12 
หอหุมดวย Skim milk และ inulin ศึกษาการรอดชีวิตของเช้ือโยเกิรตแชแข็งเปนเวลา 90 วัน  เช้ือ 
Bfidobacterium สามารถรอดชีวิตไดดีกวาเช้ืออิสระ 34% ตลอดระยะเวลา 90 วันของการเก็บรักษา  
เม็ดบีดที่ใส skim milk มีคาพีเอชสูงสุด  โยเกิรตที่เติมเม็ดบีดที่หอหุมดวยอินนูลินมีความหนืดเพิ่มข้ึน 

 

Shoji และคณะ (2012) เช้ือ Lactobacillus acidophilus ถูกหอหุมโดยใชเทคนิค complex 
coacervation ตามดวย lyophilization  ประยุกตใชในโยเกิรตที่ทําจากนมควาย ศึกษาการรอดชีวิตใน
สภาวะเลียนแบบในในระบบทางเดินอาหาร และการเก็บรักษาพบวา L.acidophilus เก็บรักษาแบบ      
แชเย็นมีจํานวน 107 cfu/g  แตไมสามารถปกปองเช้ือจากสภาวะในกระเพาะอาหาร  ปริมาณกรดใน
โยเกิรตที่บรรจุเม็ดบีดมีคาลดลงเปรียบเทียบกับโยเกิรตบรรจุเช้ืออิสระ 

 

Brinques และคณะ (2011) การหอหุมเช้ือ Lactobacillus plantarum BL011 ดวยเพคติน 
แลวเคลือบดวยโซเดียมอัลจิเนตหรือไคโตซาน  แลวนํามาทดสอบการรอดชีวิตในสภาวะเลียนแบบในระบบ
ทางเดินอาหาร และการเก็บแบบแชเย็น พบวา เช้ือสามารถรอดชีวิตไดเพิ่มข้ึนเมื่อมีการหอหุมดวยสาร    
พรีไบโอติก  การรอดชีวิตของ L.plantarum ที่หอหุมดวย 3% โซเดียมอัลจิเนตแลวเคลือบดวยไคโตซาน
บรรจุในโยเกิรตจะลดจํานวนลง 0.55 log cfu/g ตลอดระยะเวลาในการเก็บ 38 วัน 

 

Sandoval-Castilla และคณะ (2010) เช้ือ Lactobacillus casei มีการหอหุมดวยสารเพคติน
โดยใชเทคนิคเอกทรูช่ัน นํามาทดสอบการรอดชีวิตในโยเกิรต และสภาวะเลียนแบบในระบบทางเดินอาหาร 
พบวา เช้ือ L.casei ที่หอหุมโดยใชสัดสวนอัลจิเนตตอเพคตินเปน 1:4 และ 1:6 ทําใหเช้ือรอดชีวิตเพิ่มข้ึน
ในสภาวะอันตราย  และการรอดชีวิตสัมพันธกับเสนผานศูนยกลางของเม็ดบีด 
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บทท่ี 3 

การทดลอง 

 

1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1.1 เครื่องมือพ้ืนฐาน 

- หมอน่ึงความดันไอนํ้า (autoclave) 

- ตูอบความรอนแหง (hot air oven) 

- ตูเย็น (refrigerator) 

- ตูบมเช้ือ (incubator) 

- ตูถายเช้ือ (biological safety cabinet) 

- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

- เครื่องช่ัง (balance) 

- กลองจุลทรรศน (light microscope) 

- เครื่องตีปน (stomacher) 

- เครื่องปนหมุนเหว่ียง (centrifuge) 

 

1.2 เครื่องมือท่ีตองการเพ่ิมเติม 

วัสดุ อุปกรณทางวิทยาศาสตร 

- จานเพาะเช้ือ (plate) 

- หลอดทดลอง (test tube) พรอมฝาปด 

- บีกเกอร (beaker) 

- ฟลาสก (flask) 

- ปเปต (pipette) 
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- หลอดฉีดยา และเข็มฉีดยา (Nipro) 

- ขวดดูแรน (Duran) พรอมฝาปด 

- กระดาษกรองเบอร 4 

 

อาหารเลี้ยงเชื้อ สารเคมี เชื้อมาตรฐาน และวัตถุดิบในการทําโยเกิรต 

- หัวเช้ือโยเกิรต Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus และ Streptococcus 
thermophilus 

- เช้ือโปรไบโอติก Lactobacillus plantarum TISTR1465 

- เกลือ (sodium chloride) 

- อาหารเลี้ยงเช้ือ MRS agar 

- โซเดียมอัลจิเนต 

- เกลือนํ้าดี 

- เพปโตน 

- เอนไซมแพนครีเอติน 

- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา 

- นมสด หางนม 

- ถวยพลาสติก 

- จาน ชาม ชอน หมอ ทัพพี 
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2. วิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมเชื้อโปรไบโอติกเริ่มตน 

นําเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 จาก stock เช้ือมาเลี้ยงในอาหารเหลว MRS 
broth ปริมาตร 50 ml บมที่อุณหภูมิ 37 ๐C เปนเวลา 24 h  จากน้ันเก็บเกี่ยวเช้ือนําไปหมุนเหว่ียงที่
ความเร็วรอบ 10,000 g  อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 10 min นําเช้ือสวนที่ตกตะกอน (pellet) มาลาง       
2 ครั้งดวย 0.85% นํ้าเกลือ (normal saline solution) จากน้ันนําตะกอนเช้ือมาใสใน 0.1% สารละลาย
เพปโตน (peptone solution) ปริมาตร 10 ml  จะไดความเขมขนสุดทายของเช้ือโดยประมาณเปน 
1x1010 cfu/ml  แบงตัวอยางเช้ือเริ่มตนที่ไดเปน 2 กลุม  คือ เช้ือที่ถูกหอหุม และเช้ืออิสระ (เช้ือที่ไมถูก
หอหุม)  

 

2.2 การสกัดวานหอมแดง 

สารพรีไบโอติกกลุมโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดไดจากวานหอมแดงไดรับความอนุเคราะหจากสถาน
วิจัยความเปนเลิศดานผลิตภัณฑธรรมชาติ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  โดยสกัดตาม
วิธีการของ Phoem และ Voravuthikunchai (2013a) ดังน้ีคือ   นําหัววานหอมแดงมาอบที่อุณหภูมิ     
60 ๐C เปนเวลา 12 h  นําตัวอยางมาบดใหละเอียดแลวสกัดดวยนํ้าโดยใชอัตราสวนระหวางวานหอมแดง
ตอนํ้าเปน 1:10 (นํ้าหนักตอปริมาตร)  สกัดดวยนํ้ารอนที่อุณหภูมิ 80 ๐C เปนเวลา 1 h  กรองแยกเอาสวน
ใสไประเหยนํ้าออกจากตัวอยางโดยใชเครื่อง Freeze-dryer 

นําสารสกัดหยาบจากวานหอมแดง (crude extract) มาทําบริสุทธ์ิบางสวน (partially purified 
fraction) นําผงสารสกัดหยาบจากวานหอมแดงมาละลายในนํ้ากลั่นปรับเปน 20 ๐Brix  โดยใช 
refractometer  เติมยีสต Saccharomyces cerevisiae BCC12652  ในตัวอยางบมที่อุณหภูมิ 25 ๐C 
เปนเวลา 48 h  เพื่อกําจัดนํ้าตาลรีดิวซออกจากสารสกัดหยาบ  กรองดวยกระดาษกรองปลอดเช้ือขนาดรู 
0.22 µm (ดัดแปลงจากวิธีการของ Wichienchot และคณะ, 2010) จากน้ันนําตัวอยางที่ไดไปตกตะกอน
ดวย 80% เอทานอลที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 12 h เพื่อกําจัดสารประกอบฟนอลลิก   แลวนําไปหมุน
เหว่ียงที่ความเร็วรอบ 10,000 g  อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 20 min นําสวนที่ตะกอน (oligosaccharides 
extract) มาทําใหแหง   เก็บไวที่อุณหภูมิ -20 ๐C เพื่อใชในการทดลองตอไป    และใชฟรุกโตโอลิโก     
แซคคาไรดทางการคา (sigma-Aldrich) เปนชุดควบคุมบวก (positive control) 
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2.3  การหอหุม Lactobacillus plantarum TISTR1465 ดวยโอลิโกแซคคาไรดท่ีสกัด
จากวานหอมแดง 

การหอหุมเช้ือโปรไบโอติกโดยใชเทคนิคเอ็กทรูช่ัน (extrusion) ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Krasaekoopt และคณะ (2004)  โดยเตรียมสารแขวนลอยของ L.plantarum TISTR1465  ที่มีจํานวน
เช้ือ 1x1010 cfu/ml ปริมาตร 2 ml  ผสมกับ 2% โซเดียมอัลจิเนต ปริมาตร 16 ml  แลวเติม 1% โอลิโก
แซคคาไรด และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา (ชุดควบคุมบวก) ลงไป 16 ml ผสมใหเขากันจะได
จํานวนเช้ือที่มีความเขมขนสุดทายเปน 1x109 cfu/ml  หยดตัวอยางที่ไดลงในสารละลายแคลเซียม     
คลอไรดความเขมขน 0.1 M  โดยใชเข็มฉีดยาขนาด 23 G  ความสูงของปลายเข็มฉีดยากับสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดเปน 5 cm  แชเม็ดบีดในสารละลายแคลเซียมคลอไรดเปนเวลา 30 min   แยกเม็ดบีด  
กรองผานกระดาษกรองเบอร 4 นํามาลางดวย 0.85% นํ้าเกลือ (normal saline solution)   เก็บไวใน 
0.1% สารละลายเพปโตน (พีเอช 6) ที่อุณหภูมิ 4 ๐C เพื่อที่จะนํามาใชในการทดลองข้ันตอไป   สวนเช้ือ
อิสระที่ไมไดหอหุมใชเปนชุดควบคุม 

 

2.3.1 การวัดขนาดเม็ดบีด 

นําเม็ดบีดมา 100 อันวัดขนาดโดยใชเวอรเนียคารลิปเปอร 

 

2.3.2 การหาประสิทธิภาพในการหอหุมเชื้อ (% Encapsulation yield, %EY)   

หาประสิทธิภาพในการหอหุม และการรอดชีวิตของเช้ือระหวางกระบวนการหอหุมโดยใชสูตร 
(Chavarri และคณะ 2011)  % Encapsulation yield = N/No x100 

N คือ จํานวนเช้ือที่มีชีวิตภายหลังจากกระบวนการหอหุม (cfu/g) 

No คือ จํานวนเช้ือเริ่มตนกอนกระบวนการหอหุม (cfu/g) 

ทําการนับจํานวนเช้ือที่รอดชีวิตโดยช่ังเม็ดบีดมา 1 g  มาละลายใน 0.1 M ฟอตเฟตบัฟเฟอร     
(พีเอช 7.4) ปริมาตร 9 ml   ปนโดย stomacher ใหละลายเปนเน้ือเดียวกัน  แลวนําตัวอยางไปปนเหว่ียง
ความเร็วรอบ 10,000 g  อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 10 min   นําสวนใสของเช้ือ (supernatant)           
มาเจือจางใหไดความเขมขนที่เหมาะสมแลว pour plate ดวย MRS agar บมที่อุณหภูมิ 37 ๐C เปนเวลา 
24 h รายงานผลเปน cfu/g เพื่อนับจํานวนเช้ือที่มีชีวิตในเม็ดบีดทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
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2.3.3 การปลดปลอยเชื้อท่ีหอหุม (% cell release) 

ศึกษาการปลดปลอยเช้ือออกจากเม็ดบีดภายหลังจากการหอหุมโดยใชสูตรของ Rao และคณะ 
(1989) 

% cell release = N/No x100 

N คือ จํานวนเช้ือที่มีชีวิตระหวางการปลดปลอยออกจากเม็ดบีด (cfu/g) 

No คือ จํานวนเช้ือเริ่มตนกอนกระบวนการหอหุม (cfu/g) 

ทําการนับจํานวนเช้ือที่รอดชีวิตโดยช่ังเม็ดบีดมา 1 g  มาละลายใน 0.1 M ฟอตเฟตบัฟเฟอร (พี
เอช 7.4) ปริมาตร 9 ml  บมที่อุณหภูมิ 37 ๐C เปนเวลา 1 h  นับจํานวนเช้ือที่ปลดปลอยออกมาใน
สารละลาย (suspension)  โดยการเจือจางใหไดความเขมขนที่เหมาะสมแลว pour plate ดวย MRS 
agar บมที่อุณหภูมิ 37 ๐C เปนเวลา 24 h รายงานผลเปน cfu/g เพื่อนับจํานวนเช้ือที่มีชีวิตในเม็ดบีดทํา
การทดลอง 3 ซ้ํา 

 

2.4 การรอดชีวิตและกิจกรรมแมทาบอลิซึมของเชื้อ Lactobacillus plantarum 
TISTR1465 ท่ีถูกหอหุมและเก็บรักษาไวในสารละลายเพปโตน 

 

2.4.1 ผลของระบบจําลองกระเพาะอาหารและลําไสเล็กแบบตอเน่ืองตอการรอดชีวิตของ
เชื้อ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

เม็ดบีดของเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมจะเก็บรักษาไวใน
สารละลายเพปโตน (พีเอช 6) อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0 2 และ 4 สัปดาห  มาทดสอบการรอดชีวิตใน
สภาวะเลียนแบบของระบบทางเดินอาหาร  โดยดัดแปลงตามวิธีการของ Sandoval-Castilla และคณะ 
(2010)  สารละลายเลียนแบบกรดในกระเพาะอาหารประกอบดวยบัฟเฟอรของกรดไฮโดรคลอริก (HCl 
buffer) พีเอช 2 มีเอนไซมเพปซินความเขมขน 3 g/l   นําเม็ดบีดมา 1 g และเช้ืออิสระ 1 ml มาใสใน
สารละลายเลียนแบบกรดในกระเพาะอาหาร (simulated gastric juice) ปริมาตร 9 ml  บมที่อุณหภูมิ 
37 ๐C ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที เปนเวลา 3 h  จากน้ันนําเม็ดบีดและเช้ืออิสระขางตนมาใสใน
สารละลายฟอตเฟตบัฟเฟอร 0.1 M (พีเอช 7.4)  ปนใหเม็ดบีดแตกโดยใช stomacher  แลวนับจํานวน
เช้ือที่รอดชีวิตตามวิธีการขอ 2.3.2  สวนตัวอยางเม็ดบีดและเช้ืออิสระที่ผานสารละลายเลียนแบบกรดใน
กระเพาะอาหารครบ 3 h  นํามาปนเหว่ียงแลวลางดวย 0.85% normal saline solution  จากน้ันนําเม็ด
บีดและเช้ืออิสระ 1 g มาใสในสารละลายเลียนแบบเกลือนํ้าดีในลําไสเล็ก (simulated intestinal juice) 
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ปริมาตร 9 ml  (พีเอช 7.4)  ประกอบดวยเกลือนํ้าดี (bile salt) ความเขมขน 3 g/l  และแพนครีเอติน 
ความเขมขน 1 g/l  บมที่อุณหภูมิ 37 ๐C ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที เปนเวลา 3 h  จากน้ันนํามานับ
จํานวนเช้ือที่รอดชีวิตตามวิธีการขอ 2.3.2 ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

 

2.4.2 ผลของการเก็บรักษาแบบแชเย็นตอการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus 
plantarum TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

การเก็บรักษาเม็ดบีดแบบแชเย็นตามวิธีการของ Brinques และ Ayub (2011)  โดยนําเม็ดบีดมา 
1 g  และเช้ืออิสระ 1 ml  มาใสในสารละลายเพปโตนความเขมขน 0.1% พีเอช 6 ปริมาตร 9 ml  เก็บไว
ที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0 2 และ 4 สัปดาห นับจํานวนเช้ือที่รอดชีวิตตามวิธีการขอ 2.3.2  ทําการ
ทดลอง 3 ซ้ํา 

 

2.4.3 การสรางกรดแลคติกของเชื้อ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ท่ีถูก
หอหุม 

นําเม็ดบีดและเช้ืออิสระมาใสในสารละลายเพปโตนความเขมขน 0.1% เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐C    
เปนเวลา 4 สัปดาห  มาวัดพีเอชของกรดแลคติกที่สรางข้ึน และวิเคราะหปริมาณกรดแลคติกตามวิธีการ
ของ Holdeman และคณะ (1977)   โดยการนําเม็ดบีดและเช้ืออิสระไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 
10,000 g อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 15 min นําสวนใส (supernatant) ไปวิเคราะหโดยเครื่อง High 
Performance Liquid Chromatography, HPLC (Agilent 1100)  

 

2.4.4 กิจกรรมการยับยั้งเชื้อกอโรคอาหารเปนพิษโดยเชื้อ Lactobacillus plantarum 
TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

นําเม็ดบีดที่เก็บไวในสารละลายเพปโตนความเขมขน 0.1% ที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0  2 และ 
4 สัปดาห  มาศึกษาการยับย้ังเช้ือกอโรคโดยวิธี agar well diffusion  ดัดแปลงตามวิธีการของ Tejero-
Sarinena และคณะ (2012)  นําจานอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS agar มาเททับดวย BHI soft agar ปริมาตร        
7 ml ที่มีแบคทีเรียกอโรคอาหารเปนพิษคือ Staphylococcus aureus ATCC25923 (1x107 cfu/ml)  
และ Salmonella Typhimurium ATCC13311 (1x107 cfu/ml) ปริมาตร 20 µl ทิ้งไวใหแข็งเจาะหลุม
เปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 5 mm จํานวน 4 หลุมตอจาน  นําสวนใส (supernatant) ของเม็ดบีด 
(1x109cfu/g) เช้ืออิสระ (1x109cfu/ml) และชุดควบคุม (ไมมี Lactobacillus plantarum TISTR1465)    
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ลงไปในหลุม 60 µl  โดยที่สวนใสของเม็ดบีดและเช้ืออิสระเตรียมตามวิธีการขอ 2.3.2  แลวนําจานทดสอบ
ไปบมที่อุณหภูมิ 37 ๐C เปนเวลา 24 h  วัดเสนผานศูนยกลางของวงใสการยับย้ัง (inhibition zone) ทํา
การทดลอง 3 ซ้ํา 

 

2.5 การรอดชีวิตและกิจกรรมแมทาบอลิซึมของเชื้อ Lactobacillus plantarum 
TISTR1465 ท่ีถูกหอหุมและเก็บรักษาไวในโยเกิรต 

 

2.5.1 การผลิตโยเกิรต 

การผลิตโยเกิรตดัดแปลงจากวิธีการของ Kailasapathy (2006)  นํานมสด (UHT) 5 l มาอุนแลว
เติมหางนมลงไปใหไดความเขมขนสุดทายเปน 180 g/l  นํานมที่ผสมเขากันแลวปนดวยเครื่องปนผสมให
เปนเน้ือเดียวกัน  จากน้ันใหความรอนตอที่อุณหภูมิ 85 ๐C เปนเวลา 20 min   ทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 
45 ๐C ใสหัวเช้ือโยเกิรตชนิดละ 2% (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus และ
Streptococcus thermophilus) บมที่อุณหภูมิ 45 ๐C เปนเวลา 3 h จนกระทั่งไดพีเอช 4.8           
หยุดกิจกรรมการหมักโดยนําโยเกิรตไปแชตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 ๐C  นําเม็ดบีดเก็บไวในสารละลายเพปโตน
ความเขมขน 0.1% ที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0 สัปดาห (เวลาเริ่มตน) มาใสในโยเกิรตโดยแบงการทดลอง
เปน 4 ชุด คือ ชุดที่ 1 เม็ดบีดถูกหอหุมดวยโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง  ชุดที่ 2 เม็ดบีดถูก
หอหุมดวยฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา  ชุดที่ 3 เช้ืออิสระ  และชุดที่ 4 ชุดควบคุมไมมีการใสเช้ือ   
ลงไป  ความเขมขนเช้ือที่ถูกหอหุมในเม็ดบีดเปน 1x109 cfu/g และความเขมขนเช้ืออิสระเปน 1x109 
cfu/ml และใชอัตราสวนระหวางเม็ดบีดตอเช้ืออิสระเปน 1 ตอ 10   จากน้ันถายโยเกิรตแตละชุดการ
ทดลองลงในถวยพลาสติกปลอดเช้ือ ปดฝา และเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาห ทําการทดลอง 
3 ซ้ํา 

 

2.5.2 ผลของสภาวะเลียนแบบกรดและเกลือนํ้าดีในระบบทางเดินอาหารแบบตอเน่ืองตอ
การรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

เม็ดบีดที่บรรจุในโยเกิรตเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0, 2, และ 4 สัปดาห  มาทดสอบการ
รอดชีวิตสภาวะเลียนแบบกรดและเกลือนํ้าดีในระบบทางเดินอาหาร ดัดแปลงจากวิธีการของ Sandoval-
Castilla และคณะ(2010) โดยนําโยเกิรตที่บรรจุเม็ดบีด 10 g หรือ เช้ืออิสระ 10 ml มาใสในสารละลาย
เลียนแบบกรดในกระเพาะอาหาร (simulated gastric juice) ปริมาตร 90 ml  บมที่อุณหภูมิ 37 ๐C 
ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที เปนเวลา 3 h  จากน้ันนําตัวอยางเม็ดบีดมา 1 g หรือ เช้ืออิสระ 1 ml มาใส
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ในสารละลายฟอตเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 M พีเอช 7.4 ปนใหเม็ดบีดแตกโดยใช stomacher      
แลวนับจํานวนเช้ือที่รอดชีวิตตามวิธีการขอ 3.2  สวนตัวอยางเม็ดบีดและเช้ืออิสระที่ผานสารละลาย
เลียนแบบกรดในกระเพาะอาหารครบ 3 h  นํามาปนเหว่ียงแลวลางดวย 0.85% normal saline 
solution   จากน้ันนําเม็ดบีด 1 g และเช้ืออิสระมา 1 ml ใสในสารละลายเลียนแบบเกลือนํ้าดีในลําไสเล็ก 
(simulated intestinal juice) ปริมาตร 9 ml (พีเอช 7.4)  ประกอบดวยเกลือนํ้าดี (bile salt)       
ความเขมขน 3 g/l  และแพนครีเอตินความเขมขน 1 g/l  บมที่อุณหภูมิ 37 ๐C ความเร็วรอบ 150 รอบ/
นาที เปนเวลา 3 h  จากน้ันนํามานับจํานวนเช้ือที่รอดชีวิตตามวิธีการขอ 2.3.2  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

 

2.5.3 ผลของการเก็บรักษาแบบแชเย็นตอการรอดชีวิตของเชื้อ Lactobacillus 
plantarum TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

นําโยเกิรตที่บรรจุเม็ดบีด และเช้ืออิสระที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห 
(Brinques และ Ayub, 2011)   แลวนับจํานวนเช้ือที่รอดชีวิตตามวิธีการขอ 2.3.2  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

 

2.5.4 การสรางกรดแลคติกของเชื้อ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ท่ีถูก
หอหุม 

 นําโยเกิรตที่บรรจุเม็ดบีด เช้ืออิสระ และชุดควบคุม (ไมบรรจุเช้ือ) ที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C    
เปนเวลา 4 สัปดาห  มาวิเคราะหปริมาณกรดแลคติกตามวิธีการของ Holdeman และคณะ (1977)  โดย
การนําโยเกิรตที่บรรจุเม็ดบีด เช้ืออิสระ และชุดควบคุมไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 10,000 g อุณหภูมิ    
4  ๐C เปนเวลา 15 min   นําสวนใส (supernatant) ไปวิเคราะหโดยเครื่อง High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC (Agilent 1100)  

 

2.5.5 กิจกรรมการยับยั้งเชื้อกอโรคอาหารเปนพิษโดยเชื้อ Lactobacillus plantarum 
TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

นําโยเกิรตที่บรรจุเช้ือที่ถูกหอหุม เช้ืออิสระ และชุดควบคุม (ไมบรรจุเช้ือ) ที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 
4 ๐C เปนเวลา 0 2 และ 4 สัปดาห  มาศึกษาการยับย้ังเช้ือกอโรคโดยวิธี agar well diffusion  ดัดแปลง
ตามวิธีการของ Tejero-Sarinena และคณะ (2012)  นําจานอาหารเลี้ยงเช้ือ MRS agar มาเททับดวย 
BHI soft agar ปริมาตร 7 ml ที่มีแบคทีเรียกอโรคอาหารเปนพิษคือ Staphylococcus aureus 
ATCC25923 (1x107 cfu/ml) และ Salmonella Typhimurium ATCC13311 (1x107 cfu/ml)  
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ปริมาตร 20 µl ทิ้งไวใหแข็งเจาะหลุมเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 5 mm จํานวน 4 หลุมตอ นําสวนใส 
(supernatant) ของเม็ดบีดเช้ืออิสระ และชุดควบคุมหยดลงไปในหลุม 60 µl  โดยที่สวนใสของเม็ดบีด
และเช้ืออิสระเตรียมตามวิธีการขอ 2.3.2  แลวนําจานทดสอบไปบมที่อุณหภูมิ 37 ๐C เปนเวลา 24 h    
วัดเสนผานศูนยกลางของวงใสการยับย้ัง (inhibition zone) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

 

2.5.6 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ทําการทดสอบชิมโยเกิรตทั้ง 4 ชุดทดสอบตามวิธีการของ Bergara-Almeda และคณะ (2002)       
นําโยเกิรตที่บรรจุเม็ดบีด เช้ืออิสระ และชุดควบคุม (ไมบรรจุเช้ือ) ที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 
0, 2 และ 4 สัปดาห  มาทดสอบชิมโดยใชแบบทดสอบ hedonic scale  ประเมินคาคุณภาพทางประสาท
สัมผัสและการยอมรับของผูบริโภคในดานลักษณะที่ปรากฏ สี เน้ือสัมผัส รสชาติ และความชอบรวม    ให
คะแนนเปน 9 ระดับ คือ 9=ชอบมากที่สุด 8=ชอบมาก 7=ชอบปานกลาง 6=ชอบนอย 5=เฉยๆ 4=ไม
ชอบเล็กนอย 3=ไมชอบปานกลาง 2=ไมชอบมาก และ 1=ไมชอบมากที่สุด  โดยใชผูทดสอบชิมจํานวน   
40 คน  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

 

2.6 การวิเคราะหสถิติ 

นําผลการทดลองที่ได 3 ซ้ํา มารายงานผลเปนคาเฉลี่ย ± คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (X±SD)          
นําผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กําหนดคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเปน 
p<0.05  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผล  

 

1. การรอดชีวิตของเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมโดยเก็บ
รักษาไวในสารละลายเพปโตนและโยเกิรต 

 

 1.1 ผลของสภาวะจําลองในกระเพาะอาหาร และลําไสเล็กแบบตอเน่ืองตอการรอดชีวิตของ
เชื้อ L.plantarum TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

นําเช้ือ L.plantarum TISTR1465 มาหอหุมโดยใชโซเดียมอัลจิเนตเปนตัวพยุง (supporting 
material) และหอหุมรวมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงโดยใชเทคนิคเอ็กทรูช่ัน 
(extrusion technique)  โดยชุดควบคุมบวกคือ สารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา (commercial 
fructo-oligosaccharides)   เม็ดบีดของเช้ือที่ถูกหอหุมมีรูปรางกลม สีขาวใส  สารที่ใชเปนตัวหอหุมรวม 
(co-encapsulating agent) ไมมีผลตอขนาดของเม็ดบีด  เม็ดบีดที่มีขนาดอยูในชวง 1.47-2.08 mm 
(ภาพท่ี 4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะของเม็ดบีดที่หอหุมโดยใชเทคนิคเอ็กทรูช่ัน 
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ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพในการหอหุมและปลดปลอยเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่
หอหุมรวมดวยโอลิโกแซคคาไรดจากวานหอมแดง และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา   

การหอหุมเช้ือ   ประสิทธิภาพ 

ประสิทธิภาพในการหอหุมเช้ือ ประสิทธิภาพในการปลดปลอยเช้ือ 

   (% Encapsulation yield, EY) (% cell release) 

อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด 93.18 ± 0.02   92.92 ± 0.01 

อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด 94.92 ± 0.03   94.58 ± 0.03 

 

นําเช้ือ L. plantarum TISTR1465 ที่หอหุมรวมดวยโอลิโกแซคคาไรดจากวานหอมแดง และ    
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา  มาศึกษาประสิทธิภาพในการหอหุมเช้ือ (% Encapsulation yield, 
%EY) มีคาเปน 93.18 และ 94.92 % ตามลําดับ  สวนเช้ือ L. plantarum TISTR1465 ที่หอหุมรวมดวย
โอลิโกแซคคาไรดจากวานหอมแดง และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา  มาศึกษาประสิทธิภาพในการ
ปลดปลอยเช้ือ (% cell release) มีคาเปน 92.92 และ 94.58 % ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.1)   

การหอหุมเช้ือดวยโซเดียมอัลจิเนตและหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงจะ
ทําใหเม็ดบีดมีความคงตัวดีในสภาวะที่เปนกรด และละลายไดดีในสภาวะที่เปนดาง  สอดคลองกับงานวิจัย
ที่ศึกษาการหอหุมเช้ือ Bifidobacterium longum B10MA5920 ดวยสารคลายคอลลาเจนของคน 
(human-like collagen) การหอหุมเช้ือ Pediococcus acidilactici ดวยไคโตซาน สารที่ใชหอหุม
สามารถปลดปลอยเช้ือออกมาในระบบจําลองของลําไสใหญที่มีพีเอชเปนดางไดอยางสมบรูณภายในเวลา 
1-2 ช่ัวโมง (su และคณะ, 2011)   
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นําเช้ือ Lactobacillus plantarum ที่หอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงมา
เปรียบเทียบการรอดชีวิตในสภาวะจําลองของกระเพาะอาหารและลําไสเล็กแบบตอเน่ืองกบัชุดควบคุมบวก 
คือ สารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา (FOS)  และชุดควบคุมลบคือ เช้ืออิสระ (เช้ือที่ไมถูกหอหุม) 
เก็บไวในสารละลายเพปโตน (พีเอช 6) และโยเกิรต (พีเอช 4.8) ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  เม็ดบีดจะถูกเก็บ
ไวในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห  จํานวนเช้ือ 
Lactobacillus plantarum เริ่มตนมีคาอยูระหวาง 9.35-9.52 log cfu/g  เช้ือที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโก
แซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงและสารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา (FOS) สามารถรอดชีวิตใน
สภาวะจําลองของกระเพาะอาหารและลําไสเล็กแบบตอเน่ืองไดดีกวาเช้ืออิสระ (p<0.05)  เช้ือที่ถูกหอหุม
ดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงจะมีการรอดชีวิตในสภาวะจําลองของกระเพาะอาหาร
และลําไสเล็กที่ใกลเคียงกัน   ยกเวนสัปดาหที่ 4 เช้ือที่ถูกหอหุมดวยสารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทาง
การคา (FOS) จะมีการรอดชีวิตในสภาวะจําลองของกรดในกระเพาะอาหารสูงกวาลําไสเล็ก   

ทั้งน้ีเน่ืองจากโซเดียมอัลจิเนตมีโครงสรางประกอบดวย manuronic acid (M) และ guluronic 
acid (G) เรียงตัวกันแนนทําใหปองกันเช้ือที่ถูกหอหุมไดดี (Nualkaekul et al., 2012)  และเมื่อหอหุม
รวมดวยสารพรีไบโอติกโอลิโกแซคคาไรดจะชวยปกปดรูของโซเดียมอัลจิเนต  ทําใหเพิ่มการรอดชีวิตของ
เช้ือไดดีข้ึน  เม็ดบีดที่ทําโดยใชเทคนิคเอ็กทรูช่ันมีขนาด 1.47-2.08 mm ทําใหเช้ือมีโอกาสสัมผัส
สารละลายในสภาวะจําลองของกระเพาะอาหารและลําไสเล็กไดนอยลง (Shi et al., 2013)  

การรอดชีวิตของเช้ือจะลดลงเมื่อเก็บไวนานเปนเวลา 4 สัปดาห  สารโอลิโกแซคคาไรดสามารถ
ปองกันเช้ือไดดีที่สุด  โดยที่เช้ือ Lactobacillus plantarum ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดเก็บไว
ในสารละลายเพปโตนจะมีจํานวนเช้ือลดลง 9.51 log cfu/g เปน 8.26 log cfu/g  และเก็บไวในโยเกิรตมี
จํานวนเช้ือลดลงจาก 9.52 log cfu/g เปน 7.30 log cfu/g  เน่ืองจากสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจาก   
วานหอมแดงยึดจับดวยพันธะ α,β-ไกลโคซิดิก  ทําใหสามารถทนตอกรดในกระเพาะอาหาร และเกลือ
นํ้าดี (bile salt) ที่อยูในลําไสเล็ก  เม็ดบีดจะมีความคงตัวในสภาวะที่เปนกรด  เช้ือจะถูกปลดปลอยออก
จากเม็ดบีดนอยมากและสลายตัวในสภาวะที่เปนดาง (Phoem และ Voravuthikunchai, 2015b)  
ในขณะที่เช้ืออิสระ (เช้ือที่ถูกหอหุม) จะไมสามารถรอดชีวิตอยูไดจนถึง 4 สัปดาห    ในสัปดาหที่ 2 และ 4
เช้ือที่ถูกหอหุมเก็บไวในสารละลายเพปโตน (broth-like system) จะมีการรอดชีวิตที่ดีกวาเช้ือทีถู่กหอหุม
แลวเก็บไวในโยเกิรต (food-like system) (p<0.05)   เน่ืองจากเช้ือในโยเกิรตมีการสรางสารไฮโดรเจน
เปอรออกไซด  มีสภาวะพีเอชตํ่าทําใหสงผลตอการเจริญของเช้ือ (Dave และ Shah, 1997)    

จากงานวิจัยหลายๆงานมีการศึกษาเกี่ยวกับการหอหุมเช้ือ (encapsulation) จะมีความสามารถ
ในการปกปองเช้ือไดตางกันข้ึนอยูกับสายพันธุของโปรไบโอติก เทคนิคการหอหุมเช้ือ วัสดุตัวพยุง       
(co-encapsulating agent) แตจากการทดลองจํานวนเช้ือโปรไบโอติกจะเหลือรอดมากกวา 107 cfu/g 
กอใหเกิดประโยชนตอผูบริโภค  ซึ่ง FDA ไดกําหนดไววาจํานวนเช้ือโปรไบโอติกในผลิตภัณฑจะตองมี
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จํานวนไมนอยกวา 107 cfu/g จนกระทั่งถึงวันที่บริโภค (Brinque et al., 2011; Mortazavian et al., 
2008; Ribeiro et al., 2014; Sandoval-Castilla et al., 2010)   

 

1.2 ผลการเก็บรักษาแบบแชเย็นตอการรอดชีวิตของเชื้อ L.plantarum TISTR1465         
ท่ีถูกหอหุม 

นําเช้ือ L.plantarum TISTR1465 มาหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง  
เปรียบเทียบการรอดชีวิตในสภาวะที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C   ในสารละลายเพปโตนและโยเกิรต     
ดังแสดงในตารางท่ี 4.3    เม็ดบีดจะถูกเก็บไวในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 
0, 2 และ 4 สัปดาห  จํานวนเช้ือเริ่มตนมีคาอยูระหวาง 9.48-9.72 log cfu/g  เช้ือที่ถูกหอหุมดวยสาร    
โอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงสามารถรอดชีวิตในการเก็บรักษาแบบแชเย็นไดดีกวาเช้ืออิสระที่
เวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห  เช้ือที่ถูกหอหุมเก็บไวในสารละลายเพปโตนจะมีการรอดชีวิตที่ดีกวาเช้ือที่เก็บไว
ในโยเกิรตที่เวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห (p<0.05) 

จํานวนเช้ือลดลงเมื่อเก็บไวนาน 4 สัปดาหสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงสามารถ
ปกปองเช้ือไดดีที่สุด  โดยที่เช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัด
จากวานหอมแดง  เก็บไวในสารละลายเพปโตนจะมีจํานวนเช้ือลดลงจาก 9.72 log cfu/g เปน 9.45 log 
cfu/g และเก็บรักษาไวในโยเกิรตจะมีจํานวนเช้ือลดลงจาก 9.70 log cfu/g เปน 8.45 log cfu/g ที่เวลา 
4 สัปดาห  ในขณะที่เช้ืออิสระจะไมสามารถรอดชีวิตไดถึง 4 สัปดาห  การรอดชีวิตของเช้ือที่ถูกหอหุม
เน่ืองจากการใชสารโอลิโกแซคคาไรดซึ่งมีคุณสมบัติในการทนตอการยอยในสภาวะที่เปนกรดในกระเพาะ
อาหาร และเกลือนํ้าดีในลําไสเล็กมาหอหุมรวม และสามารถปกปดรูที่เกิดข้ึนภายในเม็ดบีด (Phoem และ 
Voravuthikunchai, 2015b)   

สอดคลองกับงานวิจัยที่มีการนําโปรไบโอติกมาหอหุมรวมกับไคโตซาน (Brinque et al., 2011; 
Krasaekoopt et al., 2014) เพคติน (Sandoval-Castilla et al., 2010) สามารถเพิ่มการรอดชีวิตได
ดีกวาเช้ืออสิระตลอดระยะเวลาที่มีการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C  สอดคลองกับงานวิจัย Krasaekoopt 
และ Watcharapoka (2014) นําเช้ือ Lactobacillus acidophilus 5 และ Lactobacillus casei 01 
หอหุมดวยกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรดและอินนูลินเคลือบดวยไคโตซานโดยใชเทคนิคเอ็กทรูช่ัน  บรรจุใน
โยเกิรตเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาห  พบวา L.acidophilus 5 และ L.casei 01 ลดลงจาก 
1.10 log cfu/g เปน 1.40 log cfu/g ตามลําดับ  แตเช้ือโปรไบโอติกที่มีจํานวนสูงกวา 107 cfu/g      
ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา  งานวิจัยของ Brinque และคณะ (2014) นําเช้ือ Lactobacillus 
plantarum BL011 มาหอหุมดวยเพคตินแลวเคลือบดวยไคโตซาน  และงานวิจัยของ Sandoval-Castilla 
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และคณะ (2010) นําเช้ือ Lactobacillus casei มาหอหุมดวยเพคตินโดยใชเทคนิคเอ็กทรูช่ัน  เก็บใน
โยเกิรตแบบแชเย็นมีจํานวนเช้ือลดลงเพียงเล็กนอยตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา 1 เดือน   
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ตารางท่ี 4.2  การรอดชีวิตของเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงทีผ่านระบบจําลอง
กระเพาะอาหารและลําไสเล็กแบบตอเน่ือง โดยเกบ็ไวในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตเปนเวลา 4 สัปดาห 
 

การหอหุมเชื้อ   เวลา  จํานวนเชื้อที่รอดชีวิต (log cfu/g)            

   (สัปดาห) กอนผานกระเพาะอาหาร (pre-gastric juice) หลังผานกระเพาะอาหาร (post-gastric juice) หลังผานลําไสเล็ก (post-intestinal juice)

       เพปโตน   โยเกิรต      เพปโตน   โยเกิรต      เพปโตน   โยเกิรต  

อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  0  9.51 ± 0.11aA  9.52 ± 0.05aA    9.50 ± 0.01aA  9.55 ± 0.04aA    9.57 ± 0.11aA  9.67 ± 0.03aA  

อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    9.35 ± 0.18aA  9.46 ± 0.15aA    9.48 ± 0.05aA  9.38 ± 0.14aA    9.65 ± 0.13aA  9.60 ± 0.08aA  

เชื้ออิสระ      9.37 ± 0.21aA  9.38 ± 0.20aA    8.54 ± 0.17bA  7.42 ± 0.16bB    8.58 ± 0.16bA  7.53 ± 0.12bB 
           

อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  2  9.61 ± 0.10aA  8.22 ± 0.14bB    8.53 ± 0.21bA  7.71 ± 0.24cB    8.17 ± 0.20bA  7.44 ± 0.02cB  

อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    9.42 ± 0.16aA  8.31 ± 0.08bB    8.48 ± 0.15bA  7.53 ± 0.06cB    8.27 ± 0.07bA  7.38 ± 0.16cB  

เชื้ออิสระ      4.81 ± 0.22cA  3.62 ± 0.03dB    3.45 ± 0.13dA  2.64 ± 0.17eB    3.51 ± 0.06dA  1.46 ± 0.15eB 
     

อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  4  9.46 ± 0.10aA  8.20 ± 0.12bB    8.34 ± 0.08bA  7.21 ± 0.12cB    8.26 ± 0.25bA  7.30 ± 0.16cB  

อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    8.32 ± 0.12bA  7.23 ± 0.08cB    7.38 ± 0.16cA  6.35 ± 0.05dB    6.37 ± 0.22cA  5.37 ± 0.24dB  

เชื้ออิสระ      0.00 ± 0.00dA  0.00 ± 0.00eA    0.00 ± 0.00eA  0.00 ± 0.00fA    0.00 ± 0.00eA  0.00 ± 0.00fA  
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คาเฉลี่ยของจํานวนเช้ือที่รอดชีวิต ± คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา  

ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญ (A,B) ในแนวนอนที่ตางกัน คือมีความแตกตางกันระหวางจํานวนเช้ือที่รอดชีวิตในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตทีท่ดสอบในแตละ
สภาวะของระบบจําลองของกระเพาะอาหารและลําไสเล็กแบบตอเน่ือง (p<0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก (a-f) ในแนวต้ังที่ตางกัน คือมีความแตกตางกันระหวางจํานวนเช้ือที่รอดชีวิตในแตละชวงเวลา (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4.3  การรอดชีวิตของเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสาร       
โอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง โดยเก็บไวในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C      
เปนเวลา 4 สัปดาห 
 

การหอหุมเชื้อ   เวลา  จํานวนเชื้อที่รอดชีวิต (log cfu/g)            

   สัปดาห  เพปโตน   โยเกิรต       

อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  0  9.72 ± 0.01aA  9.70 ± 0.03aA     

อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    9.48 ± 0.02aA  9.51 ± 0.21aA      

เชื้ออิสระ      9.52 ± 0.09aA  9.62 ± 0.14aA   

             

อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  2  9.45 ± 0.10aA  8.51 ± 0.10bB     

อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    9.67 ± 0.16aA  8.27 ± 0.08bB     

เชื้ออิสระ      4.53 ± 0.14cA  3.65 ± 0.11dB   

        

อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  4  9.45 ± 0.15aA  8.45 ± 0.11bB     

อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    8.53 ± 0.12bA  7.48 ± 0.16cB     

เชื้ออิสระ      0.00 ± 0.00dA  0.00 ± 0.00eA      
 

คาเฉลี่ยของจํานวนเช้ือที่รอดชีวิต ± คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา  

ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญ (A,B) ในแนวนอนที่ตางกัน คือมีความแตกตางกันระหวางจํานวนเช้ือที่
รอดชีวิตในสารละลายเพปโตนและโยเกิรต (p<0.05) 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก (a-e) ในแนวต้ังที่ตางกัน คือมีความแตกตางกันระหวางจํานวนเช้ือที่     
รอดชีวิตในแตละชวงเวลา (p<0.05) 
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2. กิจกรรมแมทาบอลิซึมของเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุม
โดยเก็บรักษาไวในสารละลายเพปโตนและโยเกิรต 

 

 2.1 การสรางกรดแลคติกของเชื้อ L.plantarum TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

การสรางกรดแลคติกของเช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมโดยใชสารโอลิโกแซคคาไรด
ที่สกัดจากวานหอมแดงเปรียบเทียบกับสารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคาและเช้ืออิสระ  โดยเก็บ
รักษาเม็ดบีดไวในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห          
ดังแสดงในภาพท่ี 4.2  ความเขมขนกรดแลคติกเริ่มตนในโยเกิรตมีคาเปน 1.50 g/l  ความเขมขนกรด     
แลคติกในโยเกิรตที่สรางโดยเช้ือที่ถูกหอหุมและเช้ืออิสระมีคาสูงกวาเช้ือที่ถูกหอหุมและเช้ืออิสระที่อยูใน
สารละลายเพปโตน  ความเขมขนกรดแลคติกที่สรางจากเช้ืออิสระในโยเกิรตมีคาอยูระหวาง 1.40-2.53 
g/l  ความเขมขนกรดแลคติกในโยเกิรตที่สรางโดยเช้ือที่ถูกหอหุมมีคาอยูระหวาง 1.43-1.55 g/l   โดยสาร
ที่ใชหอหุม (co-encapsulating agent) ไมมีผลตอการสรางกรดแลคติก  สวนคาพีเอชของเช้ือที่ถูกหอหุม
ทั้งในสารละลายเพปโตนและโยเกิรตมีคาคงที่  แตคาพีเอชของเช้ืออิสระมีคาลดลงตลอดระยะเวลาของการ
เก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห 

การผลิตโยเกิรตมีการใชหัวเช้ือ 2 ชนิดคือ Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 
และ Streptococcus thermophilus มีการหมักนํ้าตาลแลคโตสในนํ้านมเปลี่ยนเปนกรดแลคติก       
ความเขมขนกรดแลคติกที่ไดจึงสูงกวาในสารละลายเพปโตน  เช้ือ L.plantarum ที่ถูกหอหุมจะมี
กระบวนการ  แมทาบอลิซึมที่ตํ่าในระหวางการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C  ทําใหลดปญหาการสรางที่
มากเกินไป (overacidification) ซึ่งจะมีผลตอการรอดชีวิตของเช้ือ  นอกจากน้ีสารพรีไบโอติกที่ใชหอหุมมี
ผลตอการนําเขาของสารอาหารจากภายนอกสูภายในเม็ดบีดจึงสงผลตอการสรางแมทาบอไลทของเช้ือ 
(Homayouni et al., 2008)   

สอดคลองกับงานวิจัยของ Ribeiro et al., 2014 และ Shoji et al., 2013 ที่ทําการหอหุมเช้ือ 
Lactobacillus acidophilus ดวยเพคติน (pectin) และเวยโปรตีน (whey protein) มีผลตอการลด
ปริมาณกรดในโยเกิรตระหวางการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 ๐C  สอดคลองกับงานวิจัยของ Ribeiro และ
คณะ (2014) นําเช้ือ Lactobacillus acidophilus LA5 มาหอหุมดวยเพคติน และเวยโปรตีน  บรรจุเม็ด
บีดในโยเกิรตทําใหมีการสรางกรดในปริมาณที่นอยลงเมื่อเทียบกับเช้ืออิสระ      สวนงานวิจัยของ Shoji 
และคณะ (2012) นําเช้ือ L.acidophilus มาหอหุมโดยใชเทคนิค complex coacervative ตามดวย 
lyophilization บรรจุเม็ดบีดในโยเกิรตที่ทําจากนมควาย พบวาปริมาณกรดลดลงเมื่อเทียบกับเช้ืออิสระ 
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ภาพท่ี 4.2  การสรางกรดแลคติกในสารละลายเพปโตน (a)  และโยเกิรต (b) ที่มีเช้ือ Lactobacillus 
plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงในการเก็บรักษาไว
ที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาห   
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กําหนดให   

A-E (แทงกราฟสีขาว) คือ เช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโก
แซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง 

  A-C (แทงกราฟลายเฉียง) คือ เช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารฟรุก
โตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา (FOS) 

  Free cells (แทงกราฟลายจุด) คือ เช้ืออิสระ 

Control (แทงกราฟสีดํา) คือ ชุดควบคุมที่ไมมีการใสเช้ือที่ถูกหอหุมและเช้ืออิสระ 

คาเฉลี่ยของความเขมขนกรดแลคติก ± คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก (a-c) ที่ตางกัน คือมีความแตกตางกันระหวางชุดทดสอบในแตละชวงเวลา 
(p<0.05) 
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2.2 กิจกรรมการยับยั้งเชื้อกอโรคอาหารเปนพิษโดยเชื้อ L.plantarum TISTR1465          
ท่ีถูกหอหุม 

ทดสอบความสามารถของเช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมตอการยับย้ังเช้ือกอโรค
อาหารเปนพิษโดยใชสายพันธุมาตรฐาน 2 สายพันธุคือ Staphylococcus aureus ATCC25923 และ 
Salmonella Typhimurium ATCC13311 โดยวิธี agar well diffusion ดังแสดงในภาพท่ี 4.3   เช้ือที่
ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง และเช้ืออิสระที่เก็บไวในสารละลายเพปโตน
และโยเกิรตที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห   โดยเช้ือที่ถูกหอหุมและเช้ืออิสระมี
ความสามารถในการยับย้ังเช้ือ S.aureus ATCC25923 ไดดีกวา S.Typhimurium ATCC13311  เช้ือที่
เก็บไวในสารละลายเพปโตนมีกิจกรรมการยับย้ังเช้ือกอโรคที่ดีกวาเช้ือที่เก็บไวในโยเกิรต  เช้ือที่ถูกหอหุมมี
โซนการยับย้ังเช้ือกอโรคไดดีกวาเช้ืออิสระ (p<0.05)    เช้ือที่ถูกหอหุมซึ่งเก็บไวในสารละลายเพปโตน
สามารถยับย้ังเช้ือ S.aureus ATCC25923 มีคาเปน 8.2-13.5 mm และสามารถยับย้ังเช้ือ 
S.Typhimurium ATCC13311 มีคาเปน 6.4-11.5 mm   สวนเช้ือที่ถูกหอหุมซึ่งเก็บไวในโยเกิรตสามารถ
ยับย้ังเช้ือ S.aureus ATCC25923 มีคาเปน 6.2-10.4 mm   และสามารถยับย้ังเช้ือ S.Typhimurium 
ATCC13311 มีคาเปน 4.3-9.1 mm   อยางไรก็ตามเช้ืออิสระไมสามารถยับย้ังเช้ือกอโรคไดใน       
สัปดาหที่ 4   

กิจกรรมการยับย้ังเช้ือกอโรคโดยเช้ือ L.plantarum   เกิดจากการสรางสารยับย้ังหลักคือ         
กรดอินทรีย เชน กรดแลคติก กรดอะซิติก และกรดซิตริก   การลดลงของคาพีเอชมีผลในการยับย้ังการ
เจริญของเช้ือกอโรค  จากการที่กรดเขาไปในเซลลทําใหเกิดการแตกตัวของเซลล  ซึ่งจะแบงพลังงานสวน
หน่ึงไปทําลายโปรตอนที่เขามา  เมื่อกระบวนการแมทาบอลิซึมเสียสมดุลจะทําใหเช้ือกอโรคตายในที่สุด  
สอดคลองกับงานวิจัยของ Trabelsi et al. (2014) นําเช้ือ L.plantarum TN9 มาหอหุมดวยอลัจิเนตแลว
เคลือบดวยไคโตซาน    จากน้ันทดสอบการยับย้ังเช้ือกอโรคคือ Listeria ivanovii, Salmonella 
enteritica และ Escherichia coli โดยวิธี agar well diffusion พบวาสามารถยับย้ังเช้ือกอโรคไดดี 
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ภาพท่ี 4.3  กิจกรรมของเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลโิกแซคคาไรดทีส่กัดจากวานหอมแดงเก็บไวในสารละลายเพปโตน 
(a,c)  และโยเกริต (b,d) ที่อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาหตอการยับย้ังเช้ือ Staphylococcus aureus ATCC25923 (i) และ Salmonella Typhimurium 
ATCC13311 (ii)  โดยวิธี agar well diffusion  

กําหนดให   

A-E (แทงกราฟสีขาว) คือ เช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง 

  A-C (แทงกราฟลายเฉียง) คือ เช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมดวยสารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา (FOS) 

  Free cells (แทงกราฟลายจุด) คือ เช้ืออิสระ 

Control (แทงกราฟสีดํา) คือ ชุดควบคุมที่ไมมีการใสเช้ือที่ถูกหอหุมและเช้ืออิสระ 

คาเฉลี่ยของโซนการยับย้ัง ± คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก (a-c) ที่ตางกัน คือมีความแตกตางกันระหวางชุดทดสอบในแตละชวงเวลา (p<0.05)  
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3. การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

การประเมินคาคุณภาพทางประสาทสัมผัสและการยอมรับของผูบริโภคดานลักษณะที่ปรากฏ สี 
เน้ือสัมผัส รสชาติ และความชอบรวม   ใชแบบทดสอบ hedonic scale ใหคะแนน 9 ระดับ  ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4  ในตอนเริ่มตนไมมีความแตกตางในการประเมินคุณคาทางประสาทสัมผัสในการทดสอบชิม
โยเกิรตทุกตัวอยาง (p>0.05)  คะแนนการทดสอบชิมโยเกิรตที่บรรจุเช้ืออิสระ และชุดควบคุม (ไมมีการใส
เช้ือ) จะมีคาลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ 4 สัปดาห  คะแนนความชอบรวมของโยเกิรตที่บรรจุเช้ือที่ถูก
หอหุมจะมีคาสูงกวาโยเกิรตที่บรรจุเช้ืออิสระที่สัปดาหที่ 4 (p<0.05)  โดยชนิดของตัวอยางที่หอหุมไมมีผล
ตอคะแนนการทดสอบชิม   คะแนนการทดสอบชิมของโยเกิรต (ความชอบรวม) ที่บรรจุเม็ดบีดจะอยู
ในชวง 7.26-7.56 (ชอบปานกลาง)   

การหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงแลวเติมลงในโยเกิรตจะชวยเพิ่มเน้ือ
สัมผัสในการขบเค้ียว  โยเกิรตที่เปนเน้ือเดียวกันจะไมมีปญหาเกี่ยวกับการสรางกรดในปริมาณที่มากเกินไป
อันจะสงผลตอเน้ือสัมผัสของโยเกิรต (Kailasapathy, 2006)  ในขณะที่โยเกิรตที่ใสเช้ืออิสระ  รสชาติมีการ
เปลี่ยนแปลงเพราะมีการสรางกรดแลคติกในปริมาณที่มากเกินไปที่เวลา 4 สัปดาห  จากงานวิจัยอื่นๆ
เกี่ยวกับการทดสอบชิมโยเกิรตพบวา โยเกิรตที่มีการเติมเช้ือ Lactobacillus acidophilus ที่ถูกหอหุม
ดวยเพคติน (Ribeiro et al., 2014) และแปงขาวโพดที่ยอยยาก (Hi-maiz resistant starch) 
(Kailasapathy, 2006)  ผูทดสอบชิมใหคะแนนการยอมรับที่เติมเช้ือที่ถูกหอหุมไมแตกตางจากโยเกิรตที่
เติมเช้ืออิสระ 
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ตารางท่ี 4.4  คะแนนการทดสอบชิมโยเกริตที่ใสเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 หอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงเก็บไวที่
อุณหภูมิ 4 ๐C เปนเวลา 4 สัปดาห 
 
 

การหอหุมเชื้อ   เวลา  คะแนนการทดสอบชิม           
   (สัปดาห) ลักษณะที่ปรากฎ  สี      เน้ือสัมผัส    รสชาต ิ     ความชอบรวม    
อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  0  7.23 ± 0.10a   7.37 ± 0.10a   7.38 ± 0.05a   7.39 ± 0.14a    7.30 ± 0.08a    
อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    7.34 ± 0.05a   7.35 ± 0.07a   7.29 ± 0.06a   7.43 ± 0.03a    7.45 ± 0.12a    
เชื้ออิสระ      7.45 ± 0.06a   7.40 ± 0.03a   7.35 ± 0.08a   7.38 ± 0.05a    7.38 ± 0.12a      
ชุดควบคุม      7.30 ± 0.07a   7.45 ± 0.05a   7.28 ± 0.10a   7.37 ± 0.07a    7.41 ± 0.10a   
 
อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  2  7.23 ± 0.05a   7.34 ± 0.09a   7.45 ± 0.05a   7.35 ± 0.15a    7.47 ± 0.08a    
อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    7.26 ± 0.10a   7.28 ± 0.15a   7.36 ± 0.14a   7.28 ± 0.08a    7.29 ± 0.06a    
เชื้ออิสระ      7.45 ± 0.15a   7.48 ± 0.12a   7.41 ± 0.16a   7.42 ± 0.10a    7.33 ± 0.15a      
ชุดควบคุม      7.38 ± 0.10a   7.30 ± 0.10a   7.22 ± 0.17a   7.37 ± 0.16a    7.42 ± 0.09a     
  
อัลจิเนต-โอลิโกแซคคาไรด (วานหอมแดง)  4  7.38 ± 0.05a   7.28 ± 0.10a   7.34 ± 0.10a   7.38 ± 0.08a    7.36 ± 0.06a    
อัลจิเนต-ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด (การคา)    7.35 ± 0.07a   7.37 ± 0.11a   7.42 ± 0.15a   7.45 ± 0.12a    7.40 ± 0.12a    
เชื้ออิสระ      6.21 ± 0.18b   7.32 ± 0.09a   6.27 ± 0.15b   6.31 ± 0.08b    6.38 ± 0.11b      
ชุดควบคุม      6.30 ± 0.12b   7.29 ± 0.14a   6.30 ± 0.07b   6.43 ± 0.12b    6.45 ± 0.10b   
 

กําหนดให  คะแนนการทดสอบชิมมี 9 ระดับ 
9 = ชอบมากทีสุ่ด 8 = ชอบมาก 7 = ชอบปานกลาง 6 = ชอบนอย 5 = เฉยๆ 4 = ไมชอบเลก็นอย 3 = ไมชอบปานกลาง 2 = ไมชอบมาก 1 = ไมชอบมากทีสุ่ด 
คาเฉลี่ยของคะแนนการทดสอบชิม ± คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก (a,b) ในแนวต้ังที่ตางกัน คือ มีความแตกตางกันระหวางคะแนนการทดสอบชิมโยเกิรตในแตละชวงเวลา (p<0.05) 
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บทท่ี 5 

สรุป และขอเสนอแนะ 

 

1. สรุป  

เม็ดบีดของเช้ือ Lactobacillus plantarumTISTR1465 ที่ถูกหอหุมมีรูปรางกลม สีขาวใส        
มีขนาดอยูในชวง 1.47-2.08 mm เมื่อนําเช้ือ L.plantarum ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัด
จากวานหอมแดงเก็บไวในสารละลายเพปโตน และโยเกิรต   ทําการทดสอบในสภาวะจําลองของกระเพาะ
อาหารและลําไสเล็ก และการแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 ๐C  พบวาเช้ือที่ถูกหอหุมมีการรอดชีวิตที่สูงกวาเช้ือ
อิสระ  ในสัปดาหที่ 4 เช้ือที่ถูกหอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงมีการรอดชีวิต      
สูงที่สุด  แตเช้ืออิสระไมสามารถรอดชีวิตได 

การสรางกรดแลคติกของเช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมโดยใชสารโอลิโกแซคคาไรด
ที่สกัดจากวานหอมแดงพบวา ความเขมขนกรดแลคติกในโยเกิรตที่สรางโดยเช้ือที่ถูกหอหุมและเช้ืออิสระ   
มีคาสูงกวาเช้ือที่ถูกหอหุมและเช้ืออิสระที่อยูในสารละลายเพปโตน   โดยเช้ือที่ถูกหอหุมมีการสรางกรด    
แลคติกนอยกวาเช้ืออิสระ   

ทดสอบความสามารถของเช้ือ L.plantarum TISTR1465 ที่ถูกหอหุมโดยใชสารโอลิโก         
แซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดงตอการยับย้ังเช้ือกอโรคอาหารเปนพิษโดยวิธี agar well diffusion   
พบวา เช้ือที่ถูกหอหุมและเช้ืออิสระมีความสามารถในการยับย้ังเช้ือ S.aureus ATCC25923 ไดดีกวา 
S.Typhimurium ATCC13311  เช้ือที่เก็บไวในสารละลายเพปโตนมีกิจกรรมการยับย้ังเช้ือกอโรคที่ดีกวา
เช้ือที่เก็บไวในโยเกิรต  เช้ือที่ถูกหอหุมมีโซนการยับย้ังเช้ือกอโรคไดดีกวาเช้ืออิสระ  

การประเมินคาคุณภาพทางประสาทสัมผัสและการยอมรับของผูบริโภคดานลักษณะที่ปรากฏ สี 
เน้ือสัมผัส รสชาติ และความชอบรวมพบวา  คะแนนความชอบรวมของโยเกิรตที่บรรจุเช้ือที่ถูกหอหุมจะมี
คาสูงกวาโยเกิรตที่บรรจุเช้ืออิสระที่สัปดาหที่ 4  คะแนนความชอบรวมจะอยูในชวง 7.26-7.56 (ชอบปาน
กลาง)   

งานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาในสัตวทดลองกอนที่จะประยุกตใชเปนอาหารเสริมสุขภาพ
สําหรับมนุษย 
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2. ขอเสนอแนะ 

- สารละลายที่ใชในการทดสอบสภาวะจําลองของระบบทางเดินอาหาร (gastric juice) และลําไสเล็ก 
(intestinal juice) ควรเตรียมใหมๆแลวนํามาใชงาน  เพราะมีเอนไซมเปนสวนประกอบ  ถาเก็บไวนานจะ
มีผลตอกิจกรรมของเอนไซมที่ลดลงจากสภาวะจริงที่ควรเปน 

- ควรนําเม็ดบีดของเช้ือ Lactobacillus  plantarum ที่หอหุมดวยสารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวาน
หอมแดงมาทดสอบกับผลิตภัณฑที่ไมไดทําดวยนม (non-dairy product) ทั้งน้ีเพื่อประโยชนแกผูที่แพนม
สามารถรับประทานอาหารเสริมสุขภาพชนิดอื่นที่บรรจุเม็ดบีดแทนผลิตภัณฑจากนมได 

- ควรนําเม็ดบีดมาผลิตในรูปแบบผลิตภัณฑเสริมอาหรชนิดอื่นเชน แคปซูล แกรนูล และผงชาชงด่ืม     
เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

อาหารเลี้ยงเช้ือ และสารเคมี 

 

BHI soft (0.7%) agar 

calf brain, infusion form       200.0 g beef heart, infusion form         250.0  g 
sodium chloride                      5.0 g disodium phosphate                    2.5 g   

bacto dextrose                       2.0 g bacto proteose peptone            10.0  g 

agar                                      0.11 g distilled water                      1,000.0  ml 

pH 7.4 

ละลายสวนผสมทั้งหมดดวยนํ้ากลั่น  นําไปต้ังไฟออนๆจนสวนผสมละลายเขากันดี    น่ึงฆาเช้ือที่
อุณหภูมิ 121๐C   ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว    เปนเวลา 15 นาที 

 

BHI broth 

ละลายสวนผสมของ BHI 37 g  (ไมเติมวุน)  ดวยนํ้ากลั่น 1,000 ml  นําไปต้ังไฟออนๆจน
สวนผสมละลายเขากันดี   น่ึงฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121๐C   ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว   เปนเวลา      
15 นาที 

 

Mannitol salt agar (MSA)  

beef extract                1.0    g                                 peptone            10.0     g 
sodium chloride         75.0   g                                 mannitol            10.0     g 

agar                          10.0   g                                 phenol red           0.025 g 

distilled water        1,000.0   ml 

pH 7.1 
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นําสวนผสมทั้งหมดละลายดวยนํ้ากลั่น 1 ลิตร   นําไปต้ังไฟออนๆจนสวนผสมละลายเขากันดี    
น่ึงฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121๐C   ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว   เปนเวลา 15 นาที 

 

MRS (Man Rogosa and Sharpe) 

bromocresol purple       0.4        g                                 peptone                  10.0      g      

sodium azide                0.0014   g                                 beef extract             10.0      g 

yeast extract                 5.0        g                                 glucose                   20.0      g 

K2HPO4                         2.0        g                                 Tween 80                 1.0       g 

sodium acetate.3H2O     5.0        g                                 diammonia citrate      2.0       g 

MgSO4.7H2O                  0.2        g                                 MnSO4.4H2O              0.05     g 

agar                            15.0        g                                distilled water      1,000.0     ml 

pH  6.0 

 ละลายสวนผสมทั้งหมดดวยนํ้ากลั่น   และนําไปต้ังไฟออนๆจนสวนผสมละลายเขากันดี   น่ึงฆา
เช้ือที่ 121 ๐C ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว  เปนเวลา 15 นาท ี

 

MRS broth 

peptone                        10.0      g                                  beef extract              10.0    g 

yeast extract                   5.0       g                                  glucose                    20.0    g 

K2HPO4                           2.0       g                                  Tween 80                  1.0    g 

sodium acetate.3H2O       5.0       g                                  diammonia citrate       2.0    g 

MgSO4.7H2O                    0.2       g                                  MnSO4.4H2O               0.05  g 

distilled water           1,000.0       ml 

pH  6.0 
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ละลายสวนผสมทั้งหมดดวยนํ้ากลั่นเขยาใหละลายเขากันดีน่ึงฆาเช้ือที่ 121 ๐C ความดัน     
15 ปอนดตอตารางน้ิว  เปนเวลา 15 นาท ี

 

0.85% Sodium chloride solution (0.85% NaCl) 

Sodium chloride 0.85 g 

นํ้ากลั่น         100.0 ml 

นํา NaCl มาละลายในนํ้ากลั่น นําไปต้ังไฟออนๆจนสวนผสมละลายเขากันดี  น่ึงฆาเช้ือที่อุณหภูมิ    
121 ๐C ความดันไอนํ้า 15 ปอนด/ตารางน้ิว เปนเวลา 15 นาที 

 

Pre-reduced phosphate buffer saline (PBS) 
KH2PO4          1.5  g  

NaCl          9.0  g 

Na2HPO4.2H2O         9.0  g 

L-cysteine HCl solution              0.5  ml 

Distilled water    1,000.0 ml 

ละลายสวนผสมทั้งหมดดวยนํ้ากลั่น  นําไปต้ังไฟออนๆจนสวนผสมละลายเขากันดี    น่ึงฆาเช้ือที่
อุณหภูมิ 121๐C   ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว    เปนเวลา 15 นาที  หลังจากฆาเช้ือแลวจึงเติม 
cysteine HCl solution 

 

Simulated gastric juice 
CaCl2.2H2O  0.1  g 

KCl   0.2  g 

MgCl2.6H2O  0.2  g 

NaCl   8.0  g 
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Na2HPO4.2H2O  8.3  g 

NaH2PO4         14.4  g 

Pepsin   3.0  g 

Distilled water      1,000.0  ml 

ละลายสวนผสมทั้งหมดดวยนํ้ากลั่น  นําไปต้ังไฟออนๆจนสวนผสมละลายเขากันดี    น่ึงฆาเช้ือที่
อุณหภูมิ 121๐C   ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว    เปนเวลา 15 นาที  หลังจากฆาเช้ือแลวจึงเติม 
เอนไซมเพปซิน 

 

Simulated intestinal juice 
NaCl   6.5  g 

KCl   0.8  g 

CaCl2   0.2  g 

NaHCO3  1.4  g 

Bile salt  3.0  g 

α-amylase  1.0  g 

Distilled water      1,000.0  ml 

ละลายสวนผสมทั้งหมดดวยนํ้ากลั่น  นําไปต้ังไฟออนๆจนสวนผสมละลายเขากันดี    น่ึงฆาเช้ือที่
อุณหภูมิ 121๐C   ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว  เปนเวลา 15 นาที  หลังจากฆาเช้ือแลวจึงเติม 
เอนไซม α-amylase 

 

นํ้ายาทดสอบคะตาเลส (3% H2O2) 

35%  H2O2               8.6          ml 

distilled water     1,000.0     ml 

เมื่อเตรียมเสร็จแลวเก็บไวในขวดสีชาแลวแชตูเย็น 
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สารเคมีท่ีใชในการยอมสีแกรม 

Crystal violet 

- สารละลาย A : ละลาย crystal violet 2.0 gในรอยละ  95 ethyl alcohol ปริมาตร 20 ml 
- สารละลาย B : ละลาย ammonium oxalate 0.8 g ในนํ้ากลั่นปริมาตร 80 ml 

ผสมสารละลาย Aและ B เขาดวยกัน  ทิ้งไว 24 ชม.    กรองผานกระดาษกรองไดเปน crystal violet 
staining reagent 

 

95% ethyl alcohol 

- decolorizing solvent  
 

Gram iodine (mordant) 

- mordant : บดไอโอดีน 1.0 g และ potassium iodide 2.0 g เขาดวยกันคอยๆเติมนํ้ากลั่นลงไปบด
ผสม 

       จนกระทั่งไอโอดีนละลาย   ใชนํ้ากลั่นปริมาตร 300ml  เก็บไวในขวดสีชา 

 

Safranin (counterstain) 

- counterstain : ละลาย safranin O  รอยละ 2.5 (นํ้าหนัก/ปริมาตร) ในรอยละ  95 ethyl alcohol 
ปริมาตร 10 ml   แลวเติมนํ้ากลั่นปริมาตร 100 ml 

 

สารละลายไอโอดีน  

iodine                              1.0      g                     potassium iodide              20.0        g 

distilled water                 100.0   ml 

 ใชนํ้าเพียงเล็กนอยละลายไอโอดีน และ potassium iodide   จนหมดจึงเติมนํ้าที่เหลือลงไป 
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ภาคผนวก ข  

การวิเคราะห และการทดสอบตางๆ 

 

สารโอลโิกแซคคาไรดท่ีสกัดจากวานหอมแดง และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา (FOS) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข 1 สารโอลิโกแซคคาไรดที่สกัดจากวานหอมแดง (a) และฟรกุโตโอลิโกแซคคาไรดทางการคา (b) 

 

การวิเคราะหปริมาณกรดแลคติก 

เครื่องมือ High Performance Liquid Chromatography 1100, Agilent 
Technologies, Germany (HPLC2) 

เทคนิคการทดสอบ  Reverse Phase High Performance Liquid Chromatography 

สภาวะการทดสอบ Column : Hypersil ODS 4x250 mm, 5 µm 

  Mobile phase : 0.1%H3PO4 

  Flow rate : 1 ml/min 

Injection volume : 20 µl 

Detector : Variable wavelength detector ความยาวคลื่น 210 nm 
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ภาพท่ี ข 2 ตารางมาตรฐานและกราฟมาตรฐานของกรดแลคติก (lactic acid) 
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กิจกรรมการยับยั้งเชื้อกอโรคอาหารเปนพิษโดยเชื้อ  

Lactobacillus plantarum TISTR1465 ท่ีถูกหอหุม 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข 3 กิจกรรมการยับย้ังเช้ือกอโรคอาหารเปนพิษโดยเช้ือ Lactobacillus plantarum TISTR1465 
ที่ถูกหอหุม โดยใชวิธี agar well diffusion 
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การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบชิม (sensory test) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข 4 ชุดทดสอบชิมโยเกริตที่มีการบรรจุเม็ดบีด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข 5 การทดสอบชิมโยเกริตที่มกีารบรรจุและไมบรรจุเม็ดบีด 
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แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ช่ือผลิตภัณฑ ............................................................................................................. 

ช่ือผูทดสอบ......................................วันที่..........................เวลา................................. 

คําชี้แจง กรุณาชิมตัวอยางที่เสนอใหจากซายไปขวา  แลวใหคะแนนความชอบของตัวอยางแตละปจจัยที่
ตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุด   โดยกําหนดให 

9=ชอบมากที่สุด  8=ชอบมาก  7=ชอบปานกลาง   

6=ชอบนอย  5=เฉยๆ   4=ไมชอบเล็กนอย 

3=ไมชอบปานกลาง 2=ไมชอบมาก  1=ไมชอบมากที่สุด 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส  คะแนนความชอบ 

รหัส รหัส รหัส รหัส  

ลักษณะที่ปรากฏ 

สี 

เน้ือสัมผัส 

รสชาติ 

ความชอบรวม 

 

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………………………………………………… 

…..………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

…..………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

…..………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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