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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละที่มา : ซินไบโอติก (Synbiotic) คือ การน าโพรไบโอติก (Probiotics) และพรีไบโอติก (Prebiotics) ผสานเข้า
ดว้ยกัน ซึ่งโพรไบโอติกนัน้เป็นจุลินทรียช์นิดดีที่มีประโยชนต์่อล าไส ้ส่วนพรีไบโอติกเป็นเสน้ใยอาหารที่ร่างกายคนเราไม่สามารถ
ย่อยหรือดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร แต่เป็นแหล่งอาหารของโพรไบโอติก ดังนั้นการรับประทานซินไบ โอติกจึงอาจช่วยให้           
โพรไบโอติกท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ แหล่งของพรีไบโอติกที่สามารถพบไดใ้นผลิตผลทางการเกษตรไทย เช่น มะพรา้ว 
แก่นตะวนั กลว้ย เป็นตน้ ดงันัน้วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีเ้พื่อใชป้ระโยชนจ์ากวตัถดุิบเหลือทิง้ทางการเกษตรของชุมชนมาเป็นใช้
เป็นพรีไบโอติกในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารฟังกช์นัตน้แบบ โดยวตัถดุิบที่ใชใ้นการศึกษา คือ กากมะพรา้วพนัธุข์ุนสีหมอ้ (ชุมชน
บา้นสวนน า้สม้ อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม) เพื่อเพิ่มมลูค่าวตัถดุิบเหลือทิง้ทางการเกษตรใหก้บัชมุชน 
วิธีด าเนินการวิจัย : โพรไบโอติกทางการคา้ (Lactobacillus bulgaricus TISTR 451) ถูกน าใชใ้นทดลอง โดยกากมะพรา้วพนัธุ์              
ขุนสีหม้อถูกทดสอบความเป็นพรีไบโอติกโดยแปรผันปริมาณกากมะพรา้วผงที่ระดับรอ้ยละ 0, 1.0, 1.5 และ 2.0 ของปริมาตร
ทั้งหมดเพื่อคัดเลือกหาปริมาณที่เหมาะสมต่อการเจริญของโพรไบโอติก จากนั้นท าการประสิทธิภาพการห่อหุ้ม ดว้ยการน า                       
โพรไบโอติกทางการคา้ไปห่อหุม้ดว้ยสารไบโอพอลิเมอรท์ี่ต่างกนั 3 ชนิด คือ สารละลายอลัจิเนตความเขม้ขน้รอ้ยละ 4 โดยน า้หนกั 
สารละลายคาราจีแนนความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนกั และสารผสมของสารละลายอลัจิเนตความเขม้ขน้รอ้ยละ 4 โดยน า้หนกั 
และสารละลายคาราจีแนนความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนัก ในอัตราส่วน 1:1 โดยคัดเลือกจากค่าประสิทธิภาพในการห่อหุม้
และอัตราการอยู่รอดของโพรไบโอติกสูงสุด จากนั้นน าโพรไบโอติกทางการคา้และพรีไบติกที่คัดเลือกไดม้าผสมกันในสัดส่วนที่
เหมาะสมแลว้ท าการห่อหุม้อีกครัง้ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของซินไบโอติกที่มีต่อการอยู่รอดของโพรไบโอติกโดยเปรียบเทียบกับ
เฉพาะโพรไบโอติกที่ห่อหุม้ (กลุ่มควบคมุ) ในผลิตภณัฑอ์าหารฟังกช์นั คือ ไอศกรีมและน า้สลดั 
ผลการวิจัย : กากมะพรา้วผงที่ระดบัรอ้ยละ 1.5 ของปรมิาตรทัง้หมด เหมาะสมต่อการเจรญิของจลิุนทรียท์ี่ผลิตกรดแลกติก โดยมี
ปรมิาณเพิ่มขึน้จาก 9.88 เป็น 10.10 log CFU/mL ผลจากการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการห่อหุม้ดว้ยสารไบโอพอลิเมอรท์ัง้ 3 ชนดิ 
พบว่า สารละลายผสมระหว่างสารละลายอัลจิเนตและคาราจีแนนใหค้่าประสิทธิภาพการห่อหุม้สูงสุด คือ รอ้ยละ 95.63±0.16                
ซึ่งสอดคลอ้งกบัอตัราการรอดชีวิตของจลิุนทรียโ์พรไบโอติกที่ห่อหุม้ดว้ยสารละลายผสมระหว่างสารละลายอลัจิเนตและคาราจีแนน               
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มีค่าสงูสดุ เท่ากับ 8.79 log CFU/mL ภายหลงัจากการบ่มในน า้ย่อยกระเพาะอาหารเทียมนาน 120 นาที จากผลการทดลองแสดง                 
ให้เห็นว่าการใช้สารละลายอัลจิเนตและคาราจีแนนผสมกันในการห่อหุ้มจะช่วยรักษาการอยู่รอดของโพรไบโอติกไดด้ี ดังนั้น                   
จึงเลือกใชส้ารสารละลายผสมทัง้ 2 มาประยกุตใ์ชใ้นการห่อหุม้โพรไบโอติกและพรไีบโอติกในการผลิตไอศกรีมและน า้สลดั ผลจาก
การศึกษาประสิทธิภาพของซินไบโอติกที่มีต่อการอยู่รอดของโพรไบโอติกในผลิตภัณฑอ์าหารฟังกช์นั พบว่า การเติมซินไบโอติก                
ลงไปพรอ้มกบัโพรไบโอติกแลว้น าไปห่อหุม้ ช่วยเพิ่มการอยู่รอดของโพรไบโอติกในผลิตภณัฑท์ัง้ 2 เนื่องจากมีพรีไบโอติกที่เป็นแหล่ง
อาหารของโพรไบโอติกนัน้เอง 
สรุปผลการวิจัย : การห่อหุ้มร่วมระหว่างพรีไบโอติกและโพรไบโอติกสามารถช่วยชะลอการตายและเพิ่มการอยู่รอดของ                 
โพรไบโอติกในสภาวะที่เลวรา้ยหรือจากสภาพแวดลอ้มที่รุนแรงได ้อีกทัง้สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร
ฟังกช์นัดงักล่าวได ้ซึ่งเป็นท่ียอมรบัและดีต่อระบบการย่อยของผูบ้รโิภค 
ค าส าคัญ : จลิุนทรียโ์พรไบติก ; พรีไบโอติก ; ซินไบโอติก  ; กากมะพรา้วขนุสีหมอ้ผง ; กระบวนการห่อหุม้ 

 
Abstract 

Background and Objectives :  Synbiotics is the combination of probiotics and prebiotics. Probiotics are good 
microorganisms that are beneficial to the gut, while prebiotics are dietary fibers that cannot be digested or absorbed by 
the human body in the gastrointestinal tract. However, the prebiotics are food sources of probiotics. Therefore, synbiotics 
can support probiotics working more effectively. Sources of prebiotics can be found in agricultural products, such as 
coconuts, artichoke, bananas, etc. Therefore, objectives of this research were to utilize community agricultural waste as 
prebiotics for developing prototype functional food products. The raw material used in the study was “Khun Si Mo” 
coconut meal (Ban Suan Nam Som, Amphawa, Samut Songkhram) in order to add value waste raw materials of the 
community.  

Methodology :  In the present study, a commercial bacterium (Lactobacillus bulgaricus TISTR 451) was used as 
probiotics for study, while coconut meal (Khun Si Mo) was tested for prebiotics. The coconut meal was varied as 0, 1.0, 
1.5 and 2.0%(w/v) to select the appropriate amount for probiotic growth. Then, encapsulation efficiency was investigated 
by encapsulation of commercial probiotics with 3 different biopolymers, such as 4%(w/w) alginate, 0.5%(w/w) 
carrageenan, and the mixture of 4%(w/w) alginate and 0.5%(w/w) carrageenan in a ratio of 1:1. The highest 
encapsulation efficiency and survival rate of probiotics were determined. To study the role of synbiotics on the probiotics 
survival in functional food products, optimal content of probiotics and prebiotics were selected for encapsulation as 
compared to probiotics encapsulation (control) in functional products (ice cream and salad dressing). 
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Main Results:  Coconut meal 1.5% was suitable for a growth of lactic acid bacteria, increasing from 9.88 to 10.10 log 
CFU/mL. According to analysis, the encapsulation efficiency of 3 different kinds of biopolymers was found that the 
mixture of alginate and carrageenan gave the highest encapsulation efficiency (95.63±0.16%) in correspondence with 
the highest of survival rate of probiotics encapsulated with the mixture of alginate and carrageenan (8.79 log CFU/mL) 
after incubation in simulated gastric juice for 120 min. It indicated that the mixture of alginate and carrageenan improved 
the survival rate of probiotics. Therefore, the mixture of 2 biopolymers was selected for probiotics and prebiotics 
encapsulation, and applied in ice cream and salad dressing. The results showed that synbiotics were able to maintain 
the survival rate of probiotics in both products due to the presence of prebiotics being food sources of probiotics. 

Conclusions: Co-encapsulation of prebiotics and probiotics could retard the death and enhance survival of probiotics 
in severe conditions. It can also be applied in other functional food products, which were acceptable and good for the 
digestive system of consumers. 
Key words : probiotics ; prebiotics ; synbiotics ; coconut meal powder ; encapsulation 
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บทน า 

อาหารเพื่อสุขภาพมีบทบาทต่อชีวิตประจ าวันมากขึน้ โดยเฉพาะบุคคลที่ไม่มีเวลาออกก าลังกาย และบุคคลที่ตอ้งการ
หลีกเล่ียงอาหารที่ท  าใหเ้กิดความเส่ียงต่อโรค ซึ่งผลิตภณัฑเ์สริมอาหารส่วนใหญ่ มกัจะท าออกมาในรูปแบบของแคปซูลยา ท าให้
ผูบ้ริโภคไม่อยากรบัประทานอย่างต่อเนื่อง เพราะมีความรูส้ึกว่าเหมือนการรบัประทานยา จึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหารสขุภาพที่เป็นอีกทางเลือกหนึ่งของผูบ้ริโภคโดยใชจุ้ลินทรียท์ี่มีประโยชนต์่อร่างกาย ไดแ้ก่ โพรไบโอติก (probiotics) ซึ่งเป็น
แบคทีเรียในกลุ่มที่สามารถผลิตกรดแลคติกได้ (Lactic acid bacteria) เช่น Bifidobacterium bifidum และ Lactobacillus 
acidophilus เป็นตน้ เนื่องจากโพรไบโอติกจะช่วยปรบัปรุงสมดลุของจลิุนทรียใ์นล าไส ้ช่วยใหเ้กิดการดดูซมึอาหารไดด้ยีิ่งขึน้ (Misra 
et al., 2019 ; Caoa  et al., 2020) และยับยั้งการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรียท์ี่ก่อให้เกิดโรค (pathogen) อีกทั้งยังแสดงฤทธ์ิ                
ต้านการก่อกลายพันธุ์ และป้องกันการเกิดมะเร็ง  (Rokka & Rantamäki, 2010 ; Song et al., 2012) โดยทั่ วไปจะมีการเติม               
โพรไบโอติกลงในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มหลายประเภท เช่น โยเกิรต์ นมเปรีย้ว ผักหมัก และน า้ผลไม้  เป็นตน้ (Anal & 
Stevens, 2005 ; Anal & Singh, 2007 ; Heidebach et al., 2012) นอกจากนัน้การรบัประทานอาหารที่มีพรีไบโอติก (prebiotics) 
เขา้ไปจะไปกระตุน้และส่งเสริมการเจริญของโพรไบโอติกใหเ้พิ่มจ านวนขึน้ ซึ่งพรีไบโอติกเป็นใยอาหารท่ีร่างกายไม่สามารถย่อยได้
ดว้ยระบบทางเดินอาหารส่วนตน้ (Wang, 2009) เมื่อผ่านเข้าไปสู่บริเวณล าไสใ้หญ่จะกลายเป็นอาหารของจุลินทรีย ์และช่วย
ส่งเสริมการเจรญิเติบโตของเชือ้จลิุนทรียท์ี่เป็นประโยชน์ โดยแหล่งของพรีไบโอติกที่ส  าคญั ไดแ้ก่ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์(fructo-
oligosaccharide; FOS) แมนโนโอลิโกแซคคาไรด ์(manno- oligosaccharide; MOS) รีซิสแตนสส์ตารช์ (resistant starch) อินูลิน 
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(inulin) เบตา้กลแูคน (beta-glucan) และน า้ตาลแอลกอฮอล ์(sugar alcohol) เป็นตน้ (Brownawell et al., 2012) ซึ่งสามารถพบ
ในพืชผลทางการเกษตร ไดแ้ก่ มะพรา้ว แก่นตะวนั กลว้ย เป็นตน้ (Nualla-ong, 2014) ซึ่งประเทศไทยจดัเป็นแหล่งที่มีพืชผลทาง
การเกษตรที่มีความหลากหลายค่อนข้างมาก ดังนั้นหากสามารถน าผลิตผลทางการเกษตรและพืชท้องถิ่นเหล่านี ้มาใช้เป็น                 
พรีไบโอติกส าหรบัโพรไบโอติกในผลิตภณัฑอ์าหารจะช่วยต่อยอดการใชป้ระโยชนแ์ละการสรา้งมลูค่าเพิ่มใหก้บัวตัถดุิบเหลือทิง้ทาง
การเกษตรไดเ้ป็นอย่างดี  

สภาวะทางเดินอาหาร รวมถึงในกระบวนการแปรรูปอาหารนัน้ สภาวะแวดลอ้มเหล่านีส้ามารถท าลายโพรไบโอติกใหเ้หลือ
รอดน้อยลงได้ (Misra et al., 2019) ดังนั้นโพรไบโอติกที่จะใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มควรเป็นไปตามเกณฑ์อย่าง
เหมาะสมที่สุด ไดแ้ก่ จ านวนเซลลท์ี่เหลืออยู่ในระหว่างกระบวนการทางอุตสาหกรรม  การอยู่รอดระหว่างการเตรียมและการเก็บ
รกัษาในอาหาร การอยู่รอดในสภาพแวดลอ้มทางเดินอาหารของผูบ้ริโภค และมีความสามารถในการใหป้ระโยชนต์่อสขุภาพโดย
ผ่านกระบวนการหมกัในล าไสเ้ล็กส่วนล่างของผูบ้ริโภค (Fuller, 1989) ซึ่งโพรไบโอติกส่วนใหญ่ที่อยู่ในอาหารและเครื่องดื่ม มีความ
ไวต่อการแปรรูปและปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และความรอ้นสูง (Song et al., 2012) ดังนั้นการ
ป้องกันและรกัษาโพรไบโอติกจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่จะช่วยเพิ่มการอยู่รอดของโพรไบโอติกในระหว่างกระบวนการแปรรูป รวมทัง้กรด
และน า้ย่อยในระบบทางเดินอาหารของผูบ้รโิภค เพื่อใหไ้ปสู่กระบวนการหมกัในล าไสส่้วนล่างของผูบ้รโิภคไดอ้ย่างสมบรูณ ์โดยวิธีที่
นิยมเก็บรกัษาและป้องกนัโพรไบโอติกในอตุาสาหกรรมอาหาร ไดแ้ก่ การห่อหุม้โพรไบโอติก หรือเรียกว่า “Encapsulation” (Reque 
& Brandelli, 2021) การห่อหุ้มเซลลด์ว้ยการใช้สารไบโอพอลิเมอรใ์นการห่อหุ้ม  เป็นวิธีการป้องกันโพรไบโอติกจากสภาวะที่
อนัตรายต่อเซลลจ์ลิุนทรียท์ี่ไดร้บัการนิยมเป็นอย่างมาก ซึ่งจะช่วยเพิ่มความเสถียรในระบบทางเดินอาหาร (Gastrointestinal tract; 
GIT) ซึ่งสารที่นิยมใชใ้นการห่อหุม้เซลลโ์พรไบโอติก ไดแ้ก่ อัลจิเนต คาราจีแนน เซลลูโลสอะซิเตตพลาเลต เจลาติน สตารช์และ
โปรตีนนม เป็นตน้ (Guérin et al., 2003; Krasaekoopt et al., 2003 ; Mandal et al., 2006 ; Anal & Singh, 2007 ; Rajam et al., 
2012) โดยอัลจิเนตเป็นหน่ึงในโพลีเมอรช์ีวภาพท่ีใชบ่้อยท่ีสุดในการห่อหุม้เซลลแ์ละสารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เน่ืองจาก
ความเรียบง่าย ปลอดสารพิษ ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ ความเขา้กันไดท้างชีวภาพ ตน้ทุนต ่า และไวต่อค่า pH 
(Guérin et al., 2003 ; Sheu & Marshall, 1993 ; Champagne et al., 1994; Roberfroid, 2000 ; Burey et al., 2008 ; Rokka & 
Rantamäki, 2010) นอกจากอลัจิเนตแลว้ คาราจีแนนเป็นอีกหนึ่งในโพลีเมอรช์ีวภาพที่น ามาใชเ้ป็นสารสรา้งเจลในการห่อหุม้ที่มี
ประสิทธิภาพ โดยพบว่ากล่ินระเหยไดน้อ้ยลงหลังจากที่ถูกห่อหุม้ดว้ยคาราจีแนน ขณะที่โพรไบโอติกก็มีความเสถียรเพิ่ มมากขึน้             
เมื่อห่อหุ้มดว้ยคาราจีแนน (Tosa et al., 1979) เนื่องจากคาราจีแนนมีสมบัติในการเกิดเจล คงทนต่อสภาวะกรดด่าง สามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยสารชีวภาพต่างๆได ้จึงนิยมน ามาใชใ้นการผลิตฟิลม์ชีวภาพและการห่อหุม้สาระส าคญั เช่น สารใหก้ล่ินรส 
ไพรไบโอติก และเอนไซม ์(Chakraborty, 2017) 

นอกจากนั้นพรีไบโอติกซึ่งเป็นอาหารของโพรไบโอติก จะช่วยการกระตุน้การเจริญเติบโตของโพรไบโอติกใหส้ามารถ
ท างานได้ดี ส่งผลให้ระบบขับถ่ายของร่างกายดีขึน้ดีขึน้ โดยการท างานร่วมกันของพรีไบโอติกและโพรไบโอติกนี ้ เรียกว่า                 
“ซินไบโอติก (synbiotics)” ซึ่งมีผลกระตุน้การเจริญเติบโตและการท างานของโพรไบโอติกในล าไสใ้หญ่ ซึ่งจะส่งผลต่อสขุภาพของ
มนษุยใ์หด้ีขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยัจึงมีความสนใจในการศกึษาความสามารถในการเป็นพรีไบโอติกของผลิตผลเหลือทิง้ทางการเกษตร 
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(กากมะพรา้วจากชุมชนสวนน า้สม้) ศึกษาประสิทธิภาพการห่อหุม้ดว้ยสารไบโอพอลิเมอรท์ี่เหมาะสมเพื่อเพิ่มการอยู่รอดของ            
โพรไบโอติก รวมทัง้การพฒันาผลิตภณัฑซ์ินไบโอติก เพื่อต่อยอดในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารเชิงพาณิชย  ์ซึ่งจะช่วย
สรา้งมลูค่าเพิ่มใหก้บัวตัถดุิบเหลือทิง้ทางการเกษตรไดเ้ป็นอย่างดี 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
การเตรียมกากมะพรา้วผง  

น ากากมะพรา้วพนัธุข์นุสีหมอ้ (ชมุชนบา้นสวนน า้สม้ อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม) ที่ผ่านการคัน้กะทิและอบแหง้
แลว้ มาคัดแยกกากสีด าออก จากนั้นเติม n-hexane (เกรดอาหาร) ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 (โดยน า้หนักกาก/ปริมาตร) เพื่อก าจดั
ไขมันที่เหลือค้างอยู่ กวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองด้วยผ้าขาวบาง ท าซ า้อีก 2 ครั้ง น ากากที่กรองได้เติมสาระละลาย
เอทิลแอลกอฮอล ์ความเขม้ขน้รอ้ยละ 80 ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10 (โดยน า้หนกักาก/ปริมาตร) เพื่อก าจดัน า้ตาลอิสระ กวนผสมเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง กรองดว้ยผา้ขาวบาง ท าซ า้อีก 1 ครัง้ น าไปอบแหง้ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยเฮกเซนออก (ดดัแปลง
ตามวิธีของ Yenyai & Pinsirodom, 2014) เก็บในภาชนะปิดสนิทและน าไปใส่โถดูดความชืน้ วิเคราะหส์มบัติทางเคมี-กายภาพ 
ไดแ้ก่ ปรมิาณความชืน้ ปรมิาณไขมนั ตามวิธี AOAC (2000) และค านวณรอ้ยละผลิต 
การศกึษาความสามารถในการเป็นพรีไบโอตกิของกากมะพรา้วผง 

ศึกษาความเป็นไปไดข้องกากมะพรา้วผงในการเป็นพรีไบโอติก ดว้ยการตรวจสอบการเจริญของจุลินทรียโ์พรไบโอติก             
ทางการคา้ (Lactobacillus bulgaricus TISTR 451 จากสถาบันวิจยัวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย) และไดท้ าการ
เพาะเลีย้งเชือ้บริสทุธ์ิใหม้ีชีวิตต่อไป โดยการเพราะเลีย้งในอาหาร MRS เหลว และเก็บรกัษาบนอาหารแข็ง MRS ทุกๆ 1 สปัดาห ์
โดยท าการแปรผันปริมาณของพรีไบโอติก คือ กากมะพรา้วผงพันธุ์ขุนสีหม้อ (ชุมชนบ้านสวนน ้าส้ม อ าเภออัมพวา จังหวัด
สมุทรสงคราม) จ านวน 3 ระดับ คือ รอ้ยละ 1.0, 1.5 และ 2.0 ของปริมาตรทั้งหมด จากนั้นเพาะเลีย้งจุลินทรีย์ในอาหารเหลว 
Lactobacillus MRS broth ตามสภาวะควบคุมดังนี ้ปริมาณจุลินทรียเ์ริ่มตน้รอ้ยละ 20 ของปริมาตรทั้งหมด (ควบคุมปริมาณ
เชือ้จุลินทรียเ์ริ่มตน้ให้เท่ากันทุกทรีตเมนตท์ี่ระดับ 109 CFU/mL) โดยเพาะเลีย้งในตูบ้่ม อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                      
52 ชั่ วโมง จากนั้นน ามาวัดค่าความขุ่น ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ด้วย Visible 
Spectrophotometer (รุ่น Genesys 20 บริษัท Thermo Scientific ประเทศฝรั่งเศส) และตรวจสอบปริมาณจุลินทรียท์ี่ผลิตกรด             
แลกติกที่ เพาะเลี ้ยงในอาหารเหลว MRS ตามวิธี Prescott et al., (1999) หลังจากนั้นน ามาป่ันเหวี่ยงแยกส่วนตะกอนเชื ้อ                  
ด้วยเครื่องป่ันเหวี่ยงความเร็วสูงที่ควบคุมอุณหภูมิ ไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส และน าส่วนใสไปวิเคราะห์ปริมาณกรดแลกติก                  
โดยวิธีการไตเตรต (AOAC, 2000) ซึ่งระบุค่าวิเคราะหใ์นรูปปริมาณกรดแลกติก (รอ้ยละ) และค่าความเป็นกรดด่างดว้ยเครื่องวดัพี
เอช (รุน่ PONPE 519 Series ประเทศไทย) 
การศกึษากระบวนห่อหุม้โพรไบโอตกิ 

ในกระบวนห่อหุม้เพื่อเก็บรกัษาเซลลท์ี่มีชีวิตไวใ้นเม็ดบีดสเ์จล (Kailasapathy, 2002) ในการศึกษาครัง้นีส้ารประกอบ              
ไบโอพอลิเมอร ์(biopolymers) ที่ใชใ้นการห่อหุม้โพรไบโอติกส ์คือ โซเดียมอลัจิเนต และคาราจีแนน ซึ่งดดัแปลงตามวิธีการทดลอง
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ของ Krasaekoopt et al. (2003) โดยการศกึษาประสิทธิภาพในการห่อหุม้โพรไบโอติกในเม็ดบีดสเ์จล แบ่งออกเป็น 3 ทรีตเมนต ์คือ 
1) ห่อหุม้ดว้ยโซเดียมอลัจิเนตเขม้ขน้รอ้ยละ 4 โดยน า้หนกั 2) ห่อหุม้ดว้ยคาราจีแนนเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนกั และ 3) ห่อหุม้
ดว้ยสารผสมระหว่างโซเดียมอลัจิเนตเขม้ขน้รอ้ยละ 4 และคาราจีแนนเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนกั 

น าโพรไบโอติกผงทางการค้า (Lactobacillus bulgaricus TISTR 451) จ านวน 1 กรัม ละลายในน ้ากลั่นปลอดเชื ้อ
ประมาณ 20 มิลลิลิตร โดยจะมีเชื ้อเริ่มต้นอยู่ประมาณ 9-100 log CFU/mL เทลงในสารละลายแต่ละทรีเมนต์ที่ เตรียมไว้                   
(มี 3 ทรีเมนตท์ี่กล่าวขา้งตน้) ผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกัน แล้วหยด suspension ที่ไดล้งในสารละลายแคลเซียมคลอไรดป์ลอดเชือ้            
ความเข้มข้น 0.05 โมลาร ์ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 25±0.1 องศาเซลเซียส (Sheu et al., 1993) ด้วยเครื่อง Peristaltic pump                   
ที่อตัราเร็ว 13 rpm โดยใชส้ายยางขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2.0 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดล้กัษณะเป็นเม็ดบีดสเ์จลที่มีลกัษณะ
ทรงกลม แช่ทิง้ไวใ้นสารละลายแคลเซียมคลอไรดเ์ป็นเวลา 30าที เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาที่สมบรูณ ์จากนัน้กรองเม็ดบีดสด์ว้ยตะแกรง 
แลว้น ามาลา้งดว้ยดว้ยสารละลายเปปโตนเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 โดยน า้หนกั น าเม็ดเจลที่ไดไ้ปทดสอบดงัต่อไปนี ้
  1) รอ้ยละของประสิทธิภาพการห่อหุม้ (%Encapsulation efficiency; %EE) ตามการค านวณของ Capela               
et al. (2007) ดงัสมการท่ี (1):  
 

 
 
 

 โดยที่ x คือ จ านวนของจลิุนทรียเ์ริ่มตน้ก่อนกระบวนการห่อหุม้, y คือ จ านวนของจลิุนทรียท์ี่ถกูห่อหุม้อยู่ในเม็ดบีดสเ์จล 
และ z คือ จ านวนของจลิุนทรียท์ี่ถกูอยูใ่นของเหลวนอกเม็ดบดีสเ์จล 
 

  2) รอ้ยละการรอดชวีิตของโพรไบโอติก (%Survival) ในกระเพาะน า้ย่อยเทียม (Kim et al., 2008) 
 

การศกึษารอ้ยละการรอดชวีติของโพรไบโอตกิในน า้ย่อยกระเพาะอาหารเทยีม 
-   การเตรียมสารละลายน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหาร ดว้ยการเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรดใ์หม้ีความเขม้ขน้ 0.03 โมลาร ์
และกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 0.084 โมลาร ์ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้ตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง และปรบัค่า pH ใหเ้ท่ากบั 2.0 
โดยสารละลายนีม้ีลักษณะคลา้ยน า้ย่อยจากกระเพาะอาหารของมนุษย ์แต่ไม่มีส่วนประกอบของเอนไซม ์2 ชนิด คือ ทริปซิน 
(Trypsin) และเพปซิน (Pepsin) (Stefaniak et al., 2010) จากนั้นท าสารละลายให้ปลอดเชือ้ดว้ยการนึ่งดว้ยไอน า้ความดันสูง 
(Autoclave รุ่น LS-2D บริษัท Rexell Industrie ประเทศไตห้วัน) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดต์่อตารางนิว้ 
เป็นเวลา 15 นาที 
-    การทดสอบการรอดชีวิตของโพรไบโอติกในน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหาร ดว้ยการเติมสารละลายน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหาร
ปลอดเชือ้ที่เตรียมไว ้ลงใหท้่วมเม็ดบีดสเ์ป็นเวลานาน 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ที่อุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส โดยในแต่ละ
ช่วงเวลาจะมีเม็ดบีดสป์ระมาณ 3 เม็ด ซึ่งในแต่ละเม็ดเจลจะมีปริมาณโพรไบโอติกเริ่มตน้เฉล่ีย 109 CFU/mL น าตวัอย่างเม็ดบีดส์

(1) 
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ในแต่ละช่วงเวลาที่แช่ มาวิเคราะหป์ริมาณโพรไบโอติกดว้ยการท า Spread plate บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง Lactobacillus MRS 
Agar และค านวณค่าการรอดชีวิต (%Survival) ตามสมการท่ี (2) 
 

 
 
 
 

โดยการน าเม็ดบีดสท์ี่มีแบคทีเรียในแต่ละช่วงเวลาขา้งตน้ มาลา้งดว้ยน า้กลั่นปลอดเชือ้แลว้ตีป่นใหล้ะเอียดเป็นเวลา 10 นาที และ
ท าเป็นสารละลายดว้ยน า้เกลือปลอดเชือ้เขม้ขน้รอ้ยละ 0.85 (โดยน า้หนกั) จากนัน้ท าการ Spread plate บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง 
แลว้น าไปบ่มที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจนบัปรมิาณโพรไบโอติกบนอาหารเลีย้งเชือ้ รายงานผลในหนว่ย 
log CFU/mL 
การเตรียมซินไบโอตกิ 
 การผลิตซินไบโอติกผงท าโดยน าโพรไบโอติกผงทางการคา้ (สายพนัธุ ์L. bulgaricus TISTR 451) จ านวน 1 กรมั ผสมกบั                  
พรีไบโอติกผง 1.5 กรมั เขย่าใหเ้ขา้กัน จากนั้นน าไปท าการห่อหุม้เป็นเม็ดบีดสเ์จลดว้ยกระบวนการห่อหุม้ดังที่กล่าวมาข้างตน้ 
เพื่อใหไ้ดเ้ม็ดบีดสเ์จลซินไบโอติก จากนัน้ตวัอย่างที่ไดจ้ะถูกน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อน
น าเขา้เครื่องท าแหง้แบบแช่เยือกแข็ง (ยี่หอ้ CHRIST รุน่ Alpha 1-4 LDplus ประเทศสหรฐัอเมรกิา) ณ อณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียส 
ที่ความดนั 1,000 มิลลิบาร ์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Champagne et al., 2000) เพื่อยืดอายุการเก็บรกัษาซินไบโอติกและใหส้ามารถ
น าไปใชต้่อไดส้ะดวก เมื่อตวัอย่างแหง้ใหเ้ก็บรกัษาในถงุอะลมูิเนียมฟลอยดท์ี่ปิดสนิทเพื่อรอใชง้านในขัน้ตอนต่อไป 
การประยกุตใ์ชซ้ินไบโอตกิในผลิตภณัฑ์อาหาร 

การทดลองวิจยัการประยกุตใ์ชซ้ินไบโอติกในผลิตภณัฑอ์าหารนีจ้ะแบ่งสิ่งทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) ผลิตภณัฑท์ี่เติม
เม็ดบีดสเ์จลที่มีโพรไบโอติกเพียงอย่างเดียว เรียกว่า “กลุ่มโพรไบโอติก” และ 2) ผลิตภณัฑท์ี่เติมเม็ดบีดสเ์จลที่มีโพรไบโอติกร่วมกับ                  
พรีไบโอติก เรียกว่า “กลุ่มซินไบโอติก” ซึ่งในการวิจยัเลือกผลิตภณัฑอ์าหารตน้แบบท่ีจะประยกุตใ์ช ้คือ ไอศกรีมกะทิและน า้สลดัขน้ 
จากนัน้น าไปวิเคราะหส์มบตัิทางเคมีกายภาพและจลิุนทรียข์องผลิตภณัฑด์งักล่าว ดงันี ้

- ไอศกรีมกะทิ : การผลิตไอศกรีมสามารถท าไดโ้ดยการผสมส่วนของกะทิ 700 กรมั และน า้มะพรา้ว 300 กรมั เขา้ดว้ยกนั                 
น าส่วนผสมที่ไดแ้บ่งมาประมาณ 200 กรมั ผสมกับแป้งขา้วโพด 35 กรมั คนใหแ้ป้งละลายเป็นเนือ้เดียวกัน จากนัน้น าส่วนผสมที่
เหลือทั้งหมดมาผสมกันในหมอ้ เติมน า้ตาลทราย 250 กรมั และเกลือ 4.5 กรมั คนใหเ้ขา้กัน แลว้น าไปใหค้วามรอ้นที่ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 5 นาที ในระหว่างนีค้นส่วนผสมตลอดจนส่วนผสมมีความหนืดเล็กนอ้ย เติมกัวรก์ัม (guar gum) ปริมาณ             
3 กรมั แลว้คนต่อใหเ้ขา้เป็นเนือ้เดียวกัน นานประมาณ 10 นาที ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ยกออกจากเตา พักไวใ้หเ้ย็น (50 
องศาเซลเซียส) จากนั้นน าไปผ่านเครื่อง Homogenizer (IKA รุ่น T 25 DIGITAL, ประเทศเยอรมนี) ที่ความเร็วรอบ 15,000 rpm 
นาน 15 นาที จากนั้นแบ่งออกเป็น 2 ทรีตเมนต์ คือ ทรีตเมนต์ที่  1 กลุ่มที่ เติมจุลินทรีย์โพรไบโอติกทีผ่านการห่อหุ้ม  (กลุ่ม                     
โพรไบโอติก) และทรีตเมน้ตท์ี่ 2 กลุ่มที่เติมซินไบโอติกที่ผ่านการห่อหุม้ (กลุ่มซินไบโอติก) น าไปบ่มในตูเ้ย็นนานประมาณ 2-4 ชั่วโมง 

(2) 
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แลว้น าไปป่ันในเครื่องป่ันไอศกรีม (FICE402 รุน่ Turn Pro2, บรษิัทมารช์ คลู อินดสัทรี, ประเทศไทย) จนไดเ้นือ้ไอศกรีมที่เนียนและ
ฟ ูตกัใส่ภาชนะที่เตรียมไว ้แลว้น าไปท าใหแ้ข็งดว้ยเครื่องแช่แข็งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ะถกูตรวจสอบคณุภาพ ดงันี ้

1) สมบตัิทางเคมีกายภาพ ไดแ้ก่ ความหนืดดว้ยเครื่อง viscometer (Brookfield รุน่ LVDV-IT+PRO ประเทศอเมรกิา และ
ใชห้วัเข็ม (Spindle) เบอร ์3 ที่ความเรว็รอบ 50 rpm), ค่าสีดว้ยเครื่องวดัสี HunterLab (ColorFlex EZ Spectrophotometer, Color 
Global Co., Ltd., ประเทศไทย), อัตราการขึน้ฟู (Arbuckle, 1986) และอัตราการละลายที่ 25 องศาเซลเซียส (Bolliger et al., 
2000) 

2) การประเมินทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ ์ดว้ยวิธี 5-Point Hedonic Scale (1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด และ 5 
หมายถึง ชอบมากที่สดุ) ใชผู้ท้ดสอบชิมที่มีความช านาญจ านวน 30 คน ในดา้นสี กล่ิน รสชาติ เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม 

3) การตรวจสอบการเหลือรอดของโพรไบโอติกในผลิตภณัฑไ์อศกรีม โดยใชอ้าหารเลีย้งเชือ้จลิุนทรียอ์าหารเหลว MRS 
 

- น า้สลัดขน้ : การผลิตน า้สลัดขน้สามารถท าไดโ้ดยน างาขาว 45 กรมั ไปคั่วในกระทะ เมื่อไดสี้เขม้ขึน้ เป็นสีเหลืองทอง
สวยงามแลว้ น าไปพกัไวใ้นถว้ย น างาขาวที่ไดม้าบดแต่ไม่ตอ้งละเอียดมากนกั จากนัน้เติมน า้ตาล 10 กรมั ลงไป คนใหล้ะลายเขา้
กัน ตามดว้ยมายองเนส 30 กรมั น า้สม้สายชขูา้ว 30 กรมั โชยุ 22 กรมั มิรินประมาณ 2.5 กรมั และน า้มนังา 5 กรมั คนผสมใหเ้ขา้
กัน แลว้แบ่งออกเป็น 2 ทรีตเมนต ์คือ ทรีตเมนตท์ี่ 1 กลุ่มที่เติมโพรไบโอติกทีผ่านการห่อหุม้ (กลุ่มโพรไบโอติก) และทรีตเมนตท์ี่ 2 
กลุ่มที่เติม             ซินไบโอติกที่ผ่านการห่อหุม้ (กลุ่มซินไบโอติก) น าแต่ละทรีตเมนตไ์ปใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที แลว้เทบรรจลุงภาชนะที่เตรียมไว ้ปิดฝาใหส้นิท เก็บรกัษาในตูเ้ย็น (10 องศาเซลเซียส) เป็นเวลานาน 14 วนั ผลิตภณัฑ์
ที่ไดจ้ะถกูตรวจสอบคณุภาพ ดงันี ้

1) สมบัติทางเคมีกายภาพ ได้แก่ ค่าสี  HunterLab (ColorFlex EZ Spectrophotometer, Color Global Co., 
Ltd., ประเทศไทย), ความหนืด viscometer (Brookfield รุ่น LVDV-IT+PRO ประเทศอเมริกา และใชห้ัวเข็ม (Spindle) เบอร ์3 ที่
ความเร็วรอบ 50 rpm), ความเป็นกรดด่างดว้ยเครื่อง pH meter (Eutech PH 1710 pH Bench Meter, Thermo Fisher Scientific 
Inc.), ค่าเพอรอ์อกไซด ์และปรมิาณไขมนัทัง้หมด (AOAC, 2002) 

2) การประเมินทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ ์ดว้ยวิธี 5-Point Hedonic Scale (1 หมายถึง ไม่ชอบมาก และ 
5 หมายถึง ชอบมาก) ใชผู้ท้ดสอบชิมที่มีความช านาญจ านวน 30 คน ในดา้นสี กล่ิน รสชาติ เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม 

3) การตรวจสอบจุลินทรียท์ั้งหมด (Total Plate Count) โดยใชอ้าหารเลีย้งเชือ้ PCA ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชมุชน น า้สลดั (มาตรฐานผลิตภณัฑช์มุชน, 672/2547)  
การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

การทดสอบทางเคมี กายภาพและจุลินทรีย ์ใช้แผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ท าการ
ทดลองอย่างน้อย 3 ซ  า้ ข้อมูลที่ไดน้ ามาวิเคราะหค์่าเฉล่ียและความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวิเคราะห์
ความแตกต่างระหว่างส่ิงทดลองดว้ย DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) และการทดสอบทางประสาทสัมผัส ใชแ้ผนการ
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ทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) วิเคราะหค์วามแปรปรวน และหาความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์
ดว้ยวิธี LSD ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% โดยการวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร ์SPSS 
 
ผลการวิจัย 
ความสามารถในการเป็นพรีไบโอตกิของกากมะพรา้วผง 

กากมะพรา้วผงที่ผ่านกระบวนการเตรียมวตัถุดิบเพื่อก าจดัไขมนัและน า้ตาลอิสระ มีปริมาณความชืน้อยู่เท่ากับรอ้ยละ 
4.09±0.21 มีปริมาณไขมนัรอ้ยละ 2.87±0.78 มีปริมาณน า้ตาลรีดิวซ ์นอ้ยกว่า 3 กรมัต่อ100 กรมัตวัอย่าง และรอ้ยละผลผลิตของ
การเตรียมวตัถดุิบเท่ากบัรอ้ยละ 92.98±1.28 ซึ่งมีความคุม้ค่าและเหมาะสมต่อการน าไปศกึษาวิจยัในขัน้ตอนต่อไป 

ผลของกากมะพรา้วผงจากกากมะพรา้วพนัธุข์ุนสีหมอ้ในการเป็นพรีไบโอติก โดยใชจุ้ลินทรีย  ์L. bulgaricus TISTR 451 
ในการทดสอบ พบว่า ของเหลวจากการเพาะเลีย้งจลิุนทรียท์ี่เติมกากมะพรา้วผงพนัธุข์ุนสีหมอ้มีค่าความขุ่นมากกว่ากบัชดุควบคมุ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.5) โดยทรีทเมนตท์ี่ใชก้ากมะพรา้วผงที่ระดบัรอ้ยละ 1.5 มีค่าสงูสดุ โดยมีค่าเท่ากับ 1.74±0.004 
แสดงใหเ้ห็นว่า การเติมกากมะพรา้วผงลงในอาหารเลีย้งเชือ้จลิุนทรียน์ัน้ช่วยส่งเสรมิการเจรญิของจลิุนทรีย ์

ปรมิาณกรดแลกติกของส่วนใสที่ป่ันเหวี่ยงแยกตะกอนจากการเพาะเลีย้งจลิุนทรียท์ี่เติมสารพรีไบโอติกทกุทรีทเมนต ์มีค่า               
สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.5) จากผลการทดลองทรีทเมนตท์ี่ใช้กากมะพรา้วผงเป็นพรีไบโอติกทุกระดับ                 
มีปริมาณกรดทัง้หมดมากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.5) โดยทรีทเมนตท์ี่ใชก้ากมะพรา้วผงที่ระดบัรอ้ยละ 1.5             
มีปริมาณกรดสูงสุด คือ รอ้ยละ 5.76 เมื่อพิจารณาค่า pH พบว่า ชุดควบคุมมีค่า pH สูงสุด ซึ่งแสดงถึงความเป็นกรดที่นอ้ยที่สดุ              
ค่า pH มีความสมัพนัธก์บัปรมิาณกรดทัง้หมดในเชงิผกผนั โดยอธิบายไดว้่า ปรมิาณกรดแลกติกที่จลิุนทรียส์รา้งขึน้มคี่าสงูขึน้ ส่งผล
ใหว้ดัค่า pH ไดล้ดลง  
 

Table 1  Lactic acid, pH, and total microorganisms of MRS with and without coconut meal 

Treatment 
Lactic acid  

(%) 
pH value 

log10  
(CFU/mL) 

Control 5.19±0.00d 3.837±0.012a 9.853±0.019d 
T1 (Coconut Meal 1.0%) 5.51±0.11c 3.783±0.006b 10.097±0.016c 
T2 (Coconut Meal 1.5%) 5.76±0.00a  3.760±0.000c 10.137±0.003a 
T3 (Coconut Meal 2.0%) 5.64±0.11b 3.760±0.000c 10.126±0.004b 

Note :  a,b,c The vertically different superscripts refer to statistically different average (p≤0.05). 
 

จากผลวิจัยพบว่า ปริมาณจุลินทรียท์ี่ผลิตกรดแลกติกในทรีทเมนตท์ี่มีการเติมกากมะพรา้วมีค่าสูงกว่ากับกลุ่มควบคุม 
(control) ที่ไม่ไดเ้ติมกากมะพรา้ว แสดงใหเ้ห็นว่าการเติมกากมะพรา้วช่วยส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียผ์ลิตกรดแลกติกได ้การ
เพิ่มปรมิาณกากมะพรา้วส่งผลใหจ้ลิุนทรียเ์จรญิมากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มปรมิาณกากมะพรา้วผงจากระดบัรอ้ยละ 1.5 เป็น 
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2.0 ปริมาณจลิุนทรียล์ดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ดงันัน้จึงท าการคดัเลือกทรีทเมนตท์ี่ใชก้ากมะพรา้วผงที่รอ้ยละ 1.5 
ของปริมาตรอาหารเหลว โดยมีปริมาณจุลินทรียท์ี่ผลิตกรดแลกติกสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เท่ากับ 10.14 log 
CFU/mL (ดงัแสดงใน Table 1) มาใชเ้ป็นพรีไบโอติกเพื่อศกึษาในล าดบัต่อไป 
ประสทิธิภาพของสารทีใ่ชใ้นการห่อหุม้โพรไบโอตกิ 

สมบตัิทางโครงสรา้งของเม็ดบีดสเ์จลและการปลดปล่อยสารส าคญัที่ตอ้งการในเม็ดบีดสเ์จลนัน้เป็นส่ิงที่จ  าเป็นในรา่งกาย
มนุษย ์เนื่องจากสารเหล่านีต้อ้งผ่านระบบการย่อยอาหารในทางเดินอาหารของมนุษยซ์ึ่งอาจเกิดการสญูสลายไปในระหว่างย่อย
อาหาร ผลการทดลอง พบว่า การห่อหุม้โพรไบโอติกดว้ยสารละลายอลัจิเนตที่ไดจ้ากสาหร่ายแลว้ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมคลอไรด์
เกิดโครงสรา้งเม็ดบีดสเ์จลที่มีลกัษณะทรงกลม มีขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางเริ่มตน้เฉล่ีย 2.05±0.10 มิลลิเมตร  

ประสิทธิภาพของสารห่อหุม้ที่ใชส้ารละลายคาราจีแนนเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 เพียงอย่างเดียว มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 84.43±2.05 
โดยการใชส้ารละลายอลัจิเนตเขม้ขน้รอ้ยละ 4 เพียงอย่างเดียวในการห่อหุม้ มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 91.89±1.35 ส่วนการใชส้ารละลาย
ผสมระหว่างสารละลายอลัจิเนตเข้มขน้รอ้ยละ 4 และคาราจีแนนเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 ในการห่อหุม้มีค่าประสิทธิภาพของสารห่อหุม้
สงูสดุ คือ รอ้ยละ 95.63±0.16 (Table 2) นอกจากนัน้โพรไบโอติกที่ห่อหุม้ดว้ยสารไบโอพอลิเมอรท์ัง้ 3 ชนิด ถูกน าไปศึกษาอตัรา
การรอดชีวิตของจลิุนทรียใ์นน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหารต่อไป 
 

Table 2  Encapsulation efficiency of biopolymer for probiotic encapsulation 
Treatment % Encapsulation Efficiency (%EE) 

0.5% (w/w) Carrageenan  84.43±2.05c 
4.0% (w/w) Alginate  91.89±1.35b 
4.0% (w/w) Alginate: 0.5% (w/w) Carrageenan (1 : 1) 95.63±0.16a 

Note : a,b,c The vertically different superscripts refer to statistically different average (p≤0.05) 
 

การรอดชีวติของโพรไบโอตกิทีถู่กห่อหุม้ในน า้ย่อยเทยีมกระเพาะอาหาร 
เนื่องจากโดยทั่วไปหลงัจากรบัประทานอาหารจะมีการย่อยทางกายภาพดว้ยการบดเคีย้วจากฟันซึ่งจะไดข้นาดของอาหาร

แข็งที่ผ่านกระบวนการนีน้อ้ยกว่า 1-2 มิลลิเมตร (Lee & Mooney, 2012) โดยหลักการของกระบวนการย่อยอาหาร หลังจากการ
ย่อยทางเคมีในกระเพาะอาหารที่มีค่าเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 2.0 เป็นระยะเวลา 3-4 ชั่วโมง อาหารที่ถกูย่อยบางส่วนจะเดินทางไปยงั
ล าไสเ้ล็กที่มีค่าเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6.0-7.5 ในบริเวณล าไสน้ีจ้ะเกิดการดดูซมึน า้และสารอาหาร กากที่เหลือจากดูดซมึจะเดินทาง
ต่อไปยงัส่วนล าไสใ้หญ่ที่มีค่ากรดด่าง 5.0-7.0 โดยจะเกิดการหมกัของจลิุนทรียต์่างๆ รวมทัง้มีการดูดซึมน า้กลบัเขา้สู่ร่างกายโดย
ส่วนใหญ่จะใช้เวลา 12-24 ชั่วโมง (Gibson & Roberfroid, 1995 ; Guerra et al., 2012) ดังนั้นในการศึกษาการรอดชีวิตของ               
โพรไบโอติกที่ในระบบน า้ย่อยของกระเพาะอาหาร จะท าโดยใชร้ะบบน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหารท่ีมีความเป็นกรดด่างประมาณ 2 
เป็นเวลานาน 120 นาที 



                           
                               วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 29 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2567 
                        BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 29 (No.2)  May  –  August   2024                                                     บทความวิจยั 
 

 

 

 

 839 
 

ผลการทดลองการรอดชีวิตของโพรไบโอติกที่ถูกห่อหุม้ในน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหาร (pH 2) เป็นเวลานาน 120 นาที 
พบว่า ปริมาณเชือ้โพรไบโอติกที่ห่อหุม้ดว้ยสารละลายอัลจิเนตรอ้ยละ 4 จะลดลงเล็กนอ้ยในช่วง 30 นาทีแรก จากปริมาณเชือ้
เริ่มตน้ 9.89 log CFU/mL เหลือ 9.12 log CFU/mL และจะคงที่ไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ซึ่งมีปริมาณเชือ้เหลือประมาณ 8.38 log 
CFU/mL ส่วนปริมาณเชือ้โพรไบโอติกที่ห่อหุม้ดว้ยสารละลายคาราจีแนนรอ้ยละ 0.5 จะลดลงจาก 9.88 log CFU/mL เหลือ 8.89 
log CFU/mL ในช่วง 30 นาทีแรก และคงที่ไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ซึ่งมีปริมาณเชือ้เหลือเท่ากับ 7.48 log CFU/mL ในขณะที่
ปรมิาณเชือ้ถกูที่ห่อหุม้ดว้ยสารละลายผสมระหว่างอลัจิเนตและคาราจีแนนมีปรมิาณเชือ้เริ่มตน้ประมาณ 9.85 log CFU/mL ลดลง
เล็กนอ้ยในช่วง 30 นาทีแรก (9.32 log CFU/mL) และคงที่ไปจนถึงที่เวลา 120 นาที ซึ่งมีปรมิาณเชือ้เหลือเท่ากบั 8.79 log CFU/mL 
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟแสดงอตัราการรอดชีวิต (% Survival) ของโพรไบโอติกที่ถูกห่อหุม้ในน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหาร แสดง
ใหเ้ห็นว่า อตัราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกที่ถูกห่อหุม้ดว้ยสารละลายผสมจะค่อนขา้งคงที่ตลอดเวลาภายในระบบน า้ย่อยเทียม
กระเพาะอาหาร รองลงมาคือโพรไบโอติกที่ถูกห่อหุม้ดว้ยสารละลายสารละลายอลัจิเนตรอ้ยละ 4 ในขณะที่อตัราการรอดชีวิตของ       
ไบโอติกที่ถูกห่อหุม้ดว้ยสารละลายคาราจีแนนรอ้ยละ 0.5 เพียงอย่างเดียวนัน้ มีการลดลงค่อนขา้งเร็วในช่วง 60 นาทีแรก และเริ่ม
คงที่จนถึงนาทีที่ 120 (Figure 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1  Survival rate of encapsulated probiotics in artificial gastric juice (in-Vitro study) 
 

จากผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่า การห่อหุม้ดว้ยสารละลายไบโอพอลิเมอรท์ี่แตกต่างกนัจะสามารถช่วยชะลอการลดลงของ             
โพรไบโอติกที่อยู่ในสภาวะแวดลอ้มที่มีความเป็นกรดสงูมาก (pH 2) อย่างในระบบย่อยอาหารไดแ้ตกต่างกัน โดยการห่อหุม้ดว้ย
สารละลายผสมมีประสิทธิภาพดีที่สดุใหป้รมิาณจลิุนทรียเ์หลือรอด (% Survival) สงูที่สดุตลอดระยะเวลาในระบบน า้ย่อย ในขณะท่ี
ใชส้ารละลายคาราจีแนนเพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพในการห่อหุม้นอ้ยสดุ มีปริมาณการรอดของจลิุนทรียเ์หลือที่นอ้ยสดุ อีกทัง้    
ชีใ้หเ้ห็นว่าเม็ดบีดสเ์จลที่ผลิตจากสารผสมระหว่างอัลจิเนตและคาราจีแนนยังมีความเสถียรที่ค่า pH ต ่าอย่างกระเพาะอาหาร               
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ไดด้ว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองประสิทธิภาพของสารไบโอพอลิเมอรใ์นการห่อหุม้ขา้งตน้ ดงันั้นจึงท าการเลือกสารห่อหุม้ผสม 
(อลัจิเนตและคาราจีแนน) มาใชใ้นการผลิตเม็ดบีดสซ์ินไบโอติกเพื่อใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารต่อไป 
การประยกุตใ์ชซ้ินไบโอตกิในผลิตภณัฑ์อาหาร 

ผลิตภณัฑอ์าหารท่ีใชใ้นการศกึษา ไดแ้ก่ ไอศกรีม และน า้สลดัขน้ โดยในแต่ละผลิตภณัฑจ์ะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
ผลิตภณัฑท์ี่เติมโพรไบโอติกผงที่ผ่านกระบวนการห่อหุม้เม็ดบีดสเ์จล (กลุ่มโพรไบโอติก) กับ กลุ่มผลิตภณัฑท์ี่เติมโพรไบโอติกผง
และกากมะพรา้วพนัธุข์นุสีหมอ้ผงที่ใชเ้ป็นพรีไบโอติกแลว้ผ่านกระบวนการห่อหุม้เม็ดบีดสเ์จล (กลุ่มซินไบโอติก) โดยผลของการเตมิ                       
โพรไบโอติกเพียงอย่างเดียวและซินไบโอติกที่มีต่อสมบัติดา้นกายภาพและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมแสดงใน  
Table 3 และ Table 4 ตามล าดบั  

จากตารางจะเห็นไดว้่าการเติมโพรไบโอติกเพียงอย่างเดียวและซินไบโอติกไม่มีผลต่อสมบัติดา้นกายภาพของไอศกรีม 
(p>0.05) แต่จะมีความแตกต่างกันในทางคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นเนือ้สมัผสัของไอศกรีม โดยผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนน
การยอมรบัดา้นเนือ้สมัผสัของไอศกรีมที่เติมซินไบโอติกสงูกว่าไอศกรีมที่เติมโพรไบโอติกเพียงอย่างเดียวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05)  

อตัราการขึน้ฟ ู(%Overrun) ของผลิตภณัฑไ์อศกรีมกะทิ พบว่ามี %Overrun ประมาณรอ้ยละ 34.59 (Table 3) ซึ่งมีค่าต ่า
กว่าค่า %Overrun ของไอศกรีมทั่วไป คือรอ้ยละ 40-100 และอตัราการละลายของไอศกรีมอยู่ในช่วงรอ้ยละ 0.75-0.77 ส่วนความ
หนืดของไอศกรีมทัง้ 2 กลุ่มไม่แตกต่างกนั มีค่าอยู่ในช่วง 95-47-95.59 cP นอกจากนัน้ค่าสีของไอศกรีมทัง้ค่า L*, a* และ b* ทัง้ 2 
กลุ่ม ก็มีค่าใกลเ้คียงกนั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ดงัแสดงใน Table 4 
 

Table 3  Physicochemical properties of ice cream containing encapsulated probiotics and synbiotics  

Ice cream 
Viscosityns 

(cP) 
Meltingns 

(%) 

Overrunns 
(%) 

Colorns 
L* a* b* 

Probiotics 95.59 ± 2.20 0.75 ± 0.03 34.59 ± 0.97 89.92 ± 0.55 1.53 ± 0.22 3.43 ± 0.15 
Synbiotics 95.47 ± 3.09 0.77 ± 0.03 34.59 ± 0.91 90.01 ± 0.53 1.50 ± 0.17 3.37 ± 0.18 

Note :  ns There was no significantly different in the vertical (p>0.05) 
 

Table 4  Sensory evaluation of ice cream containing encapsulated probiotics and synbiotics  

Ice cream 
Sensory characteristics 

Colorns Odorns Flavorns Texture* Overall acceptancens 
Probiotics 4.73±0.59 3.87±1.30 3.67±1.11 3.90±0.74 4.27±0.96 
Synbiotics 4.80±0.41 4.30±0.96 4.10±0.74 4.60±0.63 4.50±0.64 

Note :  ns There was no significantly different in the vertical (p>0.05).; * There was significantly different in the vertical (p≤0.05) 
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                          Figure 2  Melting rate of ice cream containing encapsulated probiotics and synbiotics  
                                          at room temperature (25.0±1.0ºC) 
 

ในการวดัอตัราการละลาย โดยชั่งไอศกรีมแต่ละสตูรมา 100 กรมั น ามาใส่ตะแกรงที่มีถว้ยรองดา้นล่างแลว้ชั่งน า้หนกัของ
ไอศกรีมที่ละลายออกมาทุกๆ 10 นาที ที่อุณหภูมิหอ้ง (25.0±1.0 องศาเซลเซียส) จนไอศกรีมละลายหมด (ดัดแปลงตามวิธีของ 
Geilman & Schmidt, 1992) ผลการทดลองพบว่า สมบัติดา้นการละลายของไอศกรีมของกลุ่มซินไบโอติกดูเหมือนว่าจะมีการ
ละลายเร็วกว่าในกลุ่มควบคุมเล็กนอ้ยในเวลาที่เท่าๆกัน (Figure 2) แต่อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบทางสถิติพบว่า อัตราการ
ละลายของผลิตภัณฑไ์อศกรีมทั้ง 2 กลุ่มมีความใกลเ้คียงกันตลอดระยะเวลาที่ตัง้ทิ ้งไวเ้ป็นเวลา 70 นาที ไม่มีความแตกต่างกัน              
ทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งสอดคลอ้งกับผลค่าความหนืดและอตัราการขึน้ฟูของผลิตภณัฑท์ัง้ 2 กลุ่มที่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ        
ดงัแสดงใน Table 3 

ผลของขัน้ตอนในกระบวนการผลิตไอศกรีมที่มีต่อการเหลือรอดเชื ้อโพรไบโอติกที่ผ่านกระบวนการห่อหุม้และสมบัติของ
ไอศกรีม ดงัแสดงใหเ้ห็นใน Table 5 ในการศกึษาผลของขัน้ตอนในกระบวนการผลิตไอศกรีมที่มีต่อการเหลือรอดเชือ้โพรไบโอติกที่
ผ่านการห่อหุม้ที่มีอยใูนไอศกรีม 
 

Table 5  Effect of ice cream processes on survivals of probiotics encapsulated 

Ice cream 
 log10 CFU/mL 

Initial After agingns After churning* After freezing* 
Probiotics 9.26 ± 0.15a 9.26 ± 0.12a 8.63 ± 0.44b 7.07 ± 0.53c 

Synbiotics 9.81 ± 0.17a 9.81 ± 0.15a 9.10 ± 0.28b 8.81 ± 0.22b 
Note :   ns There was no significantly different in the vertical (p>0.05).; * There was significantly different in the vertical (p≤0.05). 
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จากการวิเคราะหส์มบตัิดา้นจลุชีววิทยาใน Table 5 พบว่า กระบวนแปรรูปไอศกรีมมีผลต่อปรมิาณเชือ้โพรไบโอติกที่เหลือ
รอด ซึ่งไอศกรีมที่เติมเฉพาะโพรไบโอติก (กลุ่มโพรไบโอติก) มีปริมาณจลิุนทรียท์ี่เหลือรอดหลงัผ่านแต่ละกระบวนการ คือ กระบวน
บ่ม กระบวนการป่ันไอศกรีม และกระบวนการท าใหแ้ข็ง ลดลงในแต่ละขัน้ตอนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยมีปริมาณ
จุลินทรียท์ี่เหลือรอดหลังผ่านการบ่ม การป่ันไอศกรีม และการท าใหแ้ข็ง เท่ากับ 9.26, 8.63 และ 7.07 log CFU/mL ตามล าดับ 
ในขณะที่ไอศกรีมที่เติมโพรไบโอติกและพรีไบโอติก (กลุ่มซินไบโอติก) มีปริมาณจุลินทรียท์ี่เหลือรอดหลังผ่านแต่ละกระบวนการ
ลดลงในแต่ละขั้นตอนเช่นกัน โดยปริมาณจุลินทรียห์ลงัผ่านการบ่มมีเหลือเท่ากับ 9.81 log CFU/mL หลังการป่ันไอศกรีมมีเหลือ
เท่ากับ 9.10 log CFU/mL ซึ่งมีปริมาณลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่กระบวนหลังการท าใหแ้ข็ง ส่งผลให้              
มีปรมิาณลดลงเหลือเท่ากบั 8.81 log CFU/mL แต่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปรมิาณเชือ้จลิุนทรียท์ี่เหลืออยู่ระหว่างกลุ่มโพรไบโอติกและกลุ่มซินไบโอติกในแต่ละขัน้ตอนการ              
แปรรูป พบว่า หลังกระบวนการบ่ม จ านวนเชือ้จุลินทรียท์ี่เหลืออยู่ของกลุ่มโพรไบโอติกและซินไบโอติกใกลเ้คียงกับปริมาณเชือ้
เริ่มตน้ (Table 5) และจ านวนเชือ้จลิุนทรียท์ี่เหลืออยู่ของกลุ่มซินไบโอติกมีปรมิาณสงูกว่าในกลุ่มโพรไบโอติกแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ 
(p>0.05) ในขณะที่หลงักระบวการป่ันและกระบวนการท าใหแ้ข็ง จ านวนเชือ้จุลินทรียท์ี่เหลืออยู่ของกลุ่มซินไบโอติกมีปริมาณสูง
กว่าในกลุ่มโพรไบโอติกอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 

Table 6  Physicochemical properties of salad dressing containing encapsulated probiotics and synbiotics  

Salad dressing 
Viscosityns  

(cP) 
pHns 

Peroxide value ns 
(meq/kg) 

fatns  
(%) 

Probiotics 79231 ± 5.20 3.85 ± 0.13 2.01 ± 0.03 32.41 ± 0.97 
Synbiotics 79235 ± 6.09 3.79 ± 0.15 2.07 ± 0.01 33.09 ± 0.91 

Note :  ns There was no significantly different in the vertical (p>0.05). 
 

นอกจากนั้นผลของการเติมเจลบีดสโ์พรไบโอติกและพรีไบโอติกที่มีต่อสมบัติดา้นกายภาพของน า้สลัด (Table 6 และ 
Table 7) และคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของน า้สลดั (Table 8) พบว่า มีผลการทดลองเช่นเดียวกับในผลิตภณัฑไ์อศกรีม คือ 
การเติมเจลบีดสโ์พรไบโอติกและพรีไบโอติกไม่มีผลต่อสมบตัิดา้นเคมีกายภาพของผลิตภณัฑน์ า้สลดัขน้ (p>0.05) โดยความหนืด
ของน ้าสลัดทั้ง 2 กลุ่ม อยู่ในช่วง 79231-70235 cP ค่าความเป็นกรดด่าง  (pH) อยู่ในช่วง 3.85-3.79 ค่าเพอร์ออกไซด์ (PV)                   
อยู่ในช่วง 2.01-2.07 meq/kg และปรมิาณรอ้ยละไขมนั อยู่ในช่วง 32.41-33.09 (Table 6) ส่วนค่าสีของทัง้ 2 กลุ่ม ก็ไม่แตกต่างกนั 
คือ ค่า L* มีค่าเท่ากบั 69.89-70.17  ค่า a* มีค่าเท่ากบั 2.76-2.89 และค่า b* มีค่าเท่ากบั 29.98-30.11 (Table 7) 
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Table 7  Color of salad dressing containing encapsulated probiotics and synbiotics  

Salad dressing 
Colorns 

L* a* b* 
Probiotics 70.17 ± 0.35 2.76 ± 0.42 29.98 ± 0.15 
Synbiotics 69.89 ± 0.57 2.89 ± 0.29 30.11 ± 0.18 

Note :   ns There was no significantly different in the vertical (p>0.05). 
 

ในขณะที่ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของน า้สลัด พบว่า คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดา้นกล่ิน รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมของน า้สลดัทัง้ 2 กลุ่มนัน้ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) โดยส่วนใหญ่ใหค้ะแนนความชอบในทุกๆ ดา้น
ของผลิตภณัฑน์ า้สลดัที่เติมเจลบีดสซ์ินไบโอติก มากกว่าผลิตภณัฑน์ า้สลดัที่เติมเจลบีดสโ์พรไบโอติกเพียงอย่างเดียว ซึ่งผูท้ดสอบ
ชิมใหค้ะแนนความชอบดา้นกล่ินของผลิตภณัฑอ์ยู่ในช่วง 3.6-3.8 คะแนน ใหค้ะแนนความชอบดา้นรสชาติของผลิตภณัฑอ์ยู่ในช่วง 
3.87-4.00 คะแนน และใหค้ะแนนความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑอ์ยู่ในช่วง 3.67-4.20 คะแนน แต่คะแนนความชอบดา้นสีและ
เนือ้สัมผัสของน า้สลัดทั้ง 2 กลุ่ม มีความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) โดยคะแนนความชอบดา้นสีของผลิตภัณฑอ์ยู่ในช่วง 3.87-
4.53 คะแนน และคะแนนความชอบดา้นเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑอ์ยู่ในช่วง 3.33-4.27 คะแนน 

 

Table 8  Sensory evaluation of salad dressing containing encapsulated probiotics and synbiotics  

Salad dressing 
Sensory characteristics 

Color* Odorns Flavorns Texture* Overall acceptancens 
Probiotics 3.87±0.83 3.60±1.24 3.87±0.74 3.33±0.90 3.67±1.05 
Synbiotics 4.53±0.74 3.80±0.77 4.00±1.00 4.27±0.70 4.20±0.86 

Note :   ns There was no significantly different in the vertical (p>0.05).; * There was significantly different in the vertical (p≤0.05). 
 

จากการวิเคราะหป์ริมาณโพรไบโอติกในน า้สลดัทัง้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มโพรไบโอติกและกลุ่มซินไบโอติกหลงัจากเก็บรกัษาใน
ตูเ้ย็น (10 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 14 วัน พบว่า ปริมาณเชือ้จุลินทรียข์องทั้ง 2 กลุ่ม ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยในวนั 7 แรก ปริมาณเชือ้จุลินทรียล์ดลงเล็กนอ้ย ซึ่งมีปริมาณเชือ้จลิุนทรียข์องกลุ่มโพรไบโอติกลดลงจาก 9.85 เหลือ 9.63 log 
CFU/mL ในขณะท่ีกลุ่มซินไบโอติกมีปรมิาณเชือ้จลิุนทรียล์ดลงจาก 9.86 เหลือ 9.73 log CFU/mL  แต่ในวนัท่ี 14 ของการเก็บรกัษา 
มีปรมิาณเชือ้จลิุนทรียข์องกลุ่มโพรไบโอติกและกลุ่มซินไบโอติกลดลงเหลือ 9.01 และ 9.37 log CFU/mL ตามล าดบั  

นอกจากนีใ้นแต่ละวนัของการเก็บรกัษา พบว่า ปริมาณเชือ้จุลินทรียข์องกลุ่มโพรไบโอติกมีค่านอ้ยกว่ากลุ่มซินไบโอติกอ
ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยปริมาณเชือ้จลิุนทรียใ์นกลุ่มโพรไบโอติกและกลุ่มซินไบโอติกในผลิตภณัฑท์ี่เก็บรกัษา 7 วนั
แรก มีค่าเท่ากับ 9.63 และ 9.73 log CFU/mL ตามล าดับ และในวันที่ 14 มีปริมาณเชือ้จุลินทรียใ์นกลุ่มโพรไบโอติกและกลุ่มซิน
ไบโอติกเท่ากบั 9.01 และ 9.37 log CFU/mL ตามล าดบั (Table 9)  
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Table 9   Probiotics in salad dressings containing encapsulated probiotics and synbiotics during storage at 10ºC  
               for 14 days 

Storage (day) 
log10 CFU/mL 

Probiotics Synbiotics 
Day-0ns 9.85±0.04a 9.86±0.03a 
Day-7* 9.63±0.02b 9.73±0.01b 
Day-14* 9.01±0.03c 9.37±0.04c 

Note :   a,b,c The vertically different superscripts refer to statistically different average (p≤0.05). 
              ns The was no significantly different in the horizontal (p>0.05). 
               * The was significantly different in the horizontal (p≤0.05). 
 

จากผลการตรวจสอบคณุภาพทางดา้นจุลินทรียใ์นน า้สลดัขน้ที่ผลิตโดยผ่านกระบวนการพาสเจอไรสท์ี่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที มาเก็บรกัษาที่อุณหภูมิเย็น (10 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 14 วัน และท าการตรวจสอบคุณภาพทางดา้น
จลิุนทรียต์ามมาตรฐาน มผช. 672/2547 เรื่อง มาตรฐานผลิตภณัฑช์มุชน “น า้สลดั” ตลอดระยะเวลา 14 วนั พบว่า จลิุนทรียท์ัง้หมด
ไม่เกิน 1x103 CFU/g, Escherichia coli นอ้ยกว่า 3 CFU/g ส่วนยีสต ์และรานอ้ยกว่า 100 CFU/g นอกจากนัน้ไม่พบทัง้ Salmonella 
ในตวัอย่าง 25 กรมั และ Staphylococcus aureus ในตวัอย่าง 1 กรมั 
 
วิจารณผ์ลการวิจัย 
ความสามารถในการเป็นพรีไบโอตกิของกากมะพรา้วผง 

การเติมกากมะพรา้วผงพนัธุข์นุสีหมอ้ผงมีปริมาณกรดแลกติกมากกว่ากับชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
เนื่องจากกากมะพรา้วเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด ์ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบดว้ยแมนแนนพอลิเมอร ์รอ้ยละ 61 และส่วนประกอบ             
ที่เหลือ ไดแ้ก่ เซลลูโลส กาแลคโต-กลูโคแมนแนน กลูโคแมนแนน อะราบิโนแมนโนกาแลคแทน และอาราบิน็อกซีโลกาแลคแทน 
(Sunna et al., 2000; Khuwijitjaru et al., 2014) ดังนั้นกากมะพรา้วที่เติมลงในอาหารเลีย้งเชือ้จุลินทรีย์จึงเป็นแหล่งคารบ์อน               
(พรีไบโอติก) ไปสนับสนุนการเจริญของโพรไบโอติก ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Niljantuk et al. (2019) ที่ศึกษาการใชส้ารพรี
ไบโอติกในการส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์สายพันธุ์ Lacobacillus acidophilus TISTR 1338 โดยพบว่าส่วนใสที่ไดจ้ากการ
เพาะเลีย้งจุลินทรียผ์ลิตกรดแลกติกที่มีการเติมสารพรีไบโอติกลงไปมีค่าสงูขึน้และมีค่าความเป็นกรดที่มากขึน้ดว้ยเช่นกัน และยงั
สอดคลอ้งกับการวิจยัของ Abbasiliasi et al. (2019) ที่มีการใชโ้พลิแซคคาไรดท์ี่สกดัจากกากมะพรา้ว (CKC) สามารถกระตุน้การ
เพิ่มจ านวนโพรไบโอติกและการผลิตกรดที่อย่างเห็นไดช้ัด และมีศักยภาพจะถูกน าไปใช้เป็นพรีไบโอติกชนิดใหม่ได้  การเติม                  
กากมะพรา้วผงส่งผลต่อการเจริญของจลิุนทรียใ์นทุกทรีทเมนต ์โดยทรีทเมนตท์ี่เติมกากมะพรา้วผงรอ้ยละ 1.5 มีปริมาณจุลินทรีย ์            
ที่ผลิตกรดแลกติกทัง้หมดสงูสดุ เท่ากับ 10.14 log CFU/mL แต่เมื่อเพิ่มปริมาณกากมะพรา้วผงเป็นรอ้ยละ 2.0 มีปริมาณจุลินทรีย ์    
ที่ผลิตกรดแลกติกลดลงเล็กนอ้ย เท่ากับ 10.13 log CFU/mL ซึ่งอาจมีผลมาจากการที่จุลินทรียเ์จริญที่มีการเติมกากมะพรา้วผง     
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รอ้ยละ 2.0 เขา้สู่ระยะหยุดนิ่ง (stationary phase) โดยเกิดขึน้ไดจ้ากการยบัยัง้การเจริญของจุลินทรียด์ว้ยสารเคมีอื่นๆ หรือดว้ย
ความเคน้ทางกายภาพ (stress) จากนั้นจะเข้าระยะถดถอย (decline phase) และเซลลม์ีการสลายตัว (autolysis) Mckane & 
Kandel (1996) ดงันัน้กากมะพรา้วผงที่น าไปใชเ้ป็นสารพรีไบโอติกที่เหมาะสม คือ ระดบัรอ้ยละ 1.5 ของปรมิาตรอาหารเหลว 
ประสทิธิภาพของสารทีใ่ชใ้นการห่อหุม้โพรไบโอตกิ 

การใชส้ารละลายอลัจิเนตเขม้ขน้รอ้ยละ 4 เพียงชนิดเดียว และการใชส้ารละลายไบโอพอลิเมอรผ์สมระหว่างสารละลาย              
อลัจิเนตเขม้ขน้รอ้ยละ 4 และคาราจีแนนเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 ใหค้่าประสิทธิภาพในการห่อหุม้โพรไบโอติกอยู่ในช่วงรอ้ยละ 91.89 - 
95.63 ซึ่งงานสอดคลอ้งเช่นเดียวกบัวิจยัอื่นๆที่แสดงใหเ้ห็นว่า เม็ดบีดสท์ี่ไดจ้ากสารละลายอลัจิเนตนัน้มีประสิทธิภาพในการห่อหุม้
ไดม้ากกว่ารอ้ยละ 90 (Leong et al., 2016; Naranjo-Durán et al., 2021) โดย Muhardina et al. (2018) พบว่า เม็ดบีดสเ์จลที่
ผลิตจากโซเดียมอลัจิเนตเขม้ขน้รอ้ยละ 1-4 สามารถทนการกดักรอ่นของกรดในขณะที่ผ่านระบบกระเพาะอาหารได ้(Allan-Wojtas 
et al., 2008 ; Annan et al., 2008) และยงัเป็นโครงสรา้งภายนอกที่ช่วยปกป้องแบคทีเรียไม่ใหถู้กท าลายจากภาวะที่ไม่เหมาะสม
ไดเ้ป็นอย่างดี (Kong and Singh, 2008) อีกทั้งไม่สามารถย่อยไดใ้นมนุษย์ ซึ่งท าหน้าที่เหมือนเป็นใยอาหาร (Gacesa, 1992 ; 
Brownlee et al., 2005) เนื่องจากอัลจิเนตประกอบดว้ย D-mannuronic acid และ L-guluronic acid ซึ่งมีผลต่อการเชื่อมไขวก้ับ
แคลเซียมคลอไรด ์ถ้าความเข้มข้นของ D-mannuronic acid และ L-guluronic acid ที่สูง ก็จะส่งผลให้เม็ดเจลมีความแข็งแรง
เพิ่มขึน้ โดยอัลจิเนตเป็นนิยมในการท าเม็ดบีดสเ์จลส าหรบัอาหาร เนื่องจากความง่ายในเกิดเจล แมท้ี่ความเขม้ขน้ต ่าประมาณ              
รอ้ยละ 1 ก็ตาม (Sheu & Marshall, 1993; Champagne et al., 1994 ; Roberfroid, 2000 ; Burey et al., 2008) 

ในขณะที่การใชส้ารละลายไบโอพอลิเมอรส์ารผสมระหว่างสารละลายอลัจิเนตและคาราจีแนนเขม้ใหค้่าประสิทธิภาพใน
การห่อหุม้โพรไบโอติกสงูสดุ (รอ้ยละ 95.63±0.16) เนื่องจากคาราจีแนนมีความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยการชีวภาพ
ต่างๆ  ไดด้ี นิยมน ามาใชใ้นการผลิตฟิลม์ชีวภาพและห่อหุม้สารส าคญั เช่น สารใหก้ล่ินรส โพรไบโอติก และเอนไซม ์(Tosa et al., 
1979; Chakraborty, 2017) โดยการเติมสารละลายคาราจีแนนลงไปผสมในสารละลายอัลจิเนตจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของ                
บีดส์เจลได้ด้วยการเชื่อมข้ามของหมู่ sulphate (S=O) ในโครงสรา้งโมเลกุลของคาราจีแนนกับหมู่ carboxylic (COO-) ของ
โครงสรา้งโมเลกลุอลัจิเนตดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล ท าใหโ้ครงสรา้งของบีดสม์ีความแข็งแรงขึน้ ซึ่งยืนยนัไดจ้ากผลวิจยั
ของ Postolović et al. (2022)   ที่พบว่ามีหมู่ sulphate (S=O) และหมู่ carboxylic (COO-) ของโมเลกลุอลัจิเนตในสารละลายผสม
ทัง้สองชนิดรวมกนัโดยใชเ้ครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ในการตรวจสอบ 
การรอดชีวติของโพรไบโอตกิทีถู่กห่อหุม้ในน า้ย่อยเทยีมกระเพาะอาหาร 
 การรอดชีวิตของโพรไบโอติกที่ถกูห่อหุม้ดว้ยสารละลายไบโอพอลิเมอรผ์สมในน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหาร สอดคลอ้งกับ
ผลของประสิทธิภาพการห่อหุม้โพรไบโอติกดว้ยสารละลายผสมดงัที่กล่าวไวข้า้งตน้ ซึ่งพิสจูนใ์หเ้ห็นว่าโพรไบโอติกมีความสามารถ
ในการอยู่รอดสูงขึน้เมื่อถูกห่อหุ้มด้วยสารละลายผสมระหว่างอัลจิเนตกับคาราจีแนน โดยเปรียบเทียบกับการห่อหุ้มด้วย
สารละลายไบโอพอลิเมอรเ์พียงอย่างเดียว ซึ่งความแข็งแรงของบีดสท์ี่ไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของสารละลายผสมนี ้เป็นผลมาจาก
ปฏิสัมพันธ์ (interaction) ระหว่างโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดผ่์านพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล ( intermolecular hydrogen 
bonding) นั่นเอง 
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การประยกุตใ์ชซ้ินไบโอตกิในผลิตภณัฑ์อาหาร 
อตัราการขึน้ฟู (%Overrun) ของผลิตภณัฑไ์อศกรีมกะทิ พบว่ามี %Overrun ต ่ากว่าค่า %Overrun ของไอศกรีมทั่วไปคือ              

รอ้ยละ 40-100 อันเนื่องมาจากขนาดและประสิทธิภาพของเครื่องป่ันไอศกรีม การป่ันระหว่าง Churning อย่างชา้ๆ จะท าใหม้ี
อากาศถกูกกัเขา้ไปในเนือ้ไอศกรีมไดน้อ้ย ส่งผลใหม้ีไอศกรีมมีค่า %overrun ต ่า และอตัราการแช่แข็ง (frozen rate) ของผลิตภณัฑ์
ที่เร็วขึน้ ซึ่งไอศกรีมที่มีค่า %Overrun ต ่า ความเป็นฉนวนของฟองอากาศจะนอ้ย จึงท าใหไ้อศกรีมมีค่า k หรือสัมประสิทธ์ิการ                 
ถ่ายโอนความรอ้นที่สูงกว่า (Clarke, 2004) ดังนั้น ไอศกรีมจะแช่แข็งไดไ้วขึน้ เกิดผลึกน ้าแข็งขนาดที่เล็กกว่าและเนื ้อสัมผัส                  
เนียนกว่า แต่การละลายของไอศกรีมก็จะเรว็กว่าไอศกรีมที่มีค่า %Overrun สงูดว้ย  

ส่วนกระบวนการป่ันไอศกรีมและกระบวนการหลังการท าใหแ้ข็งส่งผลต่อการลดลงของปริมาณโพรไบโอติก เนื่องจาก
กระบวนการป่ันไอศกรีม เซลลข์องเชือ้โพรไบโอติกจะไดร้บับาดเจ็บที่บริเวณเยื่อหุม้เซลลจ์ากผลึกน า้แข็ง การบาดเจ็บที่เกิดจาก
ความเย็นจึงเป็นสาเหตุของการลดจ านวนเชือ้โพรไบโอติก (Sheu & Marshall, 1991; Tamime, 2002; Mohammadi et al., 2011) 
และยังสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Hekmat & McMahon (1992) ที่ท าการศึกษาการเหลือรอดของแบคทีเรียผลิตกรดแลกติก               
กลุ่ม Lactobacillus ในผลิตภัณฑไ์อศกรีม และพบว่าจ านวนของเชือ้จุลินทรียค์่อยๆลดลงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการเก็บรกัษา               
แต่การเติมพรีไบโอติกลงไปผสมกบัโพรไบโอติกในการห่อหุม้ ช่วยเพิ่มการอยู่รอดของโพรไบโอติกในผลิตภณัฑอ์าหาร ทัง้นีเ้นื่องจาก
การห่อหุม้ร่วมระหว่างพรีไบโอติกและโพรไบโอติกช่วยปรบัปรุงการชีวิตของโพรไบโอติกในระหว่างการเก็บรกัษา ซึ่งอาจเป็นผลมา
จากที่พรีไบโอติกเป็นแหล่งคารบ์อนที่ช่วยสนบัสนุนกิจกรรมเมแทบอลิกของเซลลโ์พรไบโอติก ดงันัน้จึงท าใหส้ามารถปรบัปรุงการ
รอดของโพรไบโอติกที่มีในผลิตภณัฑไ์ดม้ากกว่าผลิตภณัฑท์ี่มีการเติมบีดสโ์พรไบโอติกเพียงอย่างเดยีว อีกทัง้ยงัสามารถชว่ยป้องกนั
อันตรายจากสภาพแวดลอ้มที่รุนแรง อย่างเช่น สภาวะกรดเขม้ขน้ในกระเพาะอาหาร ซึ่งสอดคลอ้งกับผลอัตราการอยู่รอดของ          
โพรไบโอติกในน า้ย่อยเทียมกระเพาะอาหารดงัรายงานมาแลว้ในขา้งตน้ 

จากผลการตรวจสอบจุลินทรียท์ั้งหมดในผลิตภัณฑน์ า้สลัด แสดงใหเ้ห็นว่าผลิตภัณฑน์ า้สลัดที่ผลิตมีความปลอดภัย                 
โดยมีจุลินทรีย์ทั้งหมดไม่เกินมาตรฐานตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน น ้าสลัด (มผช. 672/2547) ก าหนด และไม่พบเชือ้               
ที่ก่อใหเ้กิดโรค Salmonella, S. aureus และ E. coli ในผลิตภัณฑ ์เนื่องจากผลิตภัณฑน์ า้สลัดมีค่า pH ต ่ากว่า 4.6 ซึ่งความเป็น
กรดด่าง (pH) ของอาหารเป็นปัจจยัที่มีความส าคญัต่อการเจริญของยีสตแ์ละช่วยควบคุมการปนเป้ือนของจุลินทรียท์ี่ไม่ตอ้งการ               
ซึ่งค่า pH ที่เหมาะสม คือ 3.5-4.0 โดยที่ค่า pH นอ้ยกว่า 3.5 อตัราการเจริญของยีสตจ์ะลดลง และสามารถไปยบัยัง้การเจริญของ
จลิุนทรียท์ี่ก่อโรคได ้และประกอบกบัน า้สลดัขน้ผ่านกระบวนการฆ่าเชือ้ระดบัพาสเจอไรสด์ว้ย 
 
สรุปผลการวิจัย 

กากมะพรา้วพันธุ์ขุนสีหม้อสามารถน ามาใช้ในการเป็นพรีไบโอติกได้  โดยปริมาณที่เหมาะสมของกากมะพรา้วผง                  
ที่น ามาใชเ้ป็นพรีไบโอติก คือ รอ้ยละ 1.5 และยงัมีความคุม้ค่าต่อการน าไปศกึษาวิจยัและต่อยอดงานวิจยั เนื่องจากรอ้ยละผลผลิต
ของกากมะพรา้วพันธุ์ขุนสีหม้อผงมีค่ามากกว่ารอ้ยละ 90 นอกจากนั้นการห่อหุ้มดว้ยสารละลายไบโอพอลิเมอรผ์สมระหว่าง                 
อลัจิเนตที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.4 และคาราจีแนนที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 จะเพิ่มความแข็งแรงของเม็ดบีดส ์ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่ม
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ประสิทธิภาพของการห่อหุม้มากกว่ารอ้ยละ 95 และสามารถเพิ่มการอยู่รอดของโพรไบโอติกไดใ้นสภาวะทั่วไปหรือแมแ้ต่ในสภาวะ
รุนแรงอย่างในน ้าย่อยกระเพาะอาหาร โดยการห่อหุ้มดว้ยสารละลายไบโอพอลิเมอรผ์สมนั้นส่งผลให้อัตราการอยู่รอดของ                   
โพรไบโอติกลดลงจากเริ่มตน้น้อยกว่าการห่อหุ้มดว้ยสารละลายไบโอพอลิเมอรเ์พียงอย่างเดียว อีกทั้งการเพิ่มแหล่งคารบ์อน              
ดว้ยการเติมพรีไบโอติกรว่มกับโพรไบโอติกในกระบวนการห่อหุม้ ยงัสามารถเพิ่มการอยู่รอดของโพรไบโอติกในผลิตภณัฑอ์าหารได้
อีกดว้ย โดยผลิตภัณฑท์ี่มีการเติมพรีไบโอติกร่วมกับโพรไบโอติกซินไบโอติก (กลุ่มซินไบโอติก) มีปริมาณเชือ้โพรไบโอติกเหลือ             
มากว่าผลิตภัณฑ์ที่เติมเพียงโพรไบโอติกเพียงอย่างเดียว (กลุ่มโพรไบโอติก) ในทุกๆกระบวนการแปรรูปและเก็บรกัษา โดยไม่มี
ผลกระทบต่อสมบัติดา้นกายภาพและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ทั้งสอง  ดังนั้นการเติมพรีไบโอติกร่วมกับ         
โพรไบโอติกในการห่อหุม้ในผลิตภณัฑอ์าหาร หรือเรียกว่า “ซินไบโอติก” สามารถช่วยเพิ่มการอยู่รอดของโพรไบโอติก ส่งผลใหไ้ด้
ผลิตภณัฑอ์าหารฟังกช์นัและสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารอื่นๆได ้ซึ่งจะเป็นผลดีต่อผูบ้ริโภคผลิตภณัฑอ์าหารที่มี
ซินไบโอติกอยู่ 
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