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ภาคผนวก ก

วิธ ีการวิเคราะห ์และทดลอง

1. การวิเคราะห์ปริมาณความสัน

ใซ้วิธีวิเคราะห์ตาม (A.O.A.C., 1995)

1.1 อบภาชนะสำหรับหาความชื้นในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105°c น าน 2 -3 ช่ัวโมง 

นำออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความชื้น หลังจากนั้นชั่งหานํ้าหนัก

1.2ทำข้อ 1.1 ซํ้าจนได้ผลต่างของนั้าหนักที่ชั่งทั้งลองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3มิลลิกรัม

1.3 ชั่งต ัวอย่างให้ได้น ั้าหนักที่แน ่นอนอย่างละเอียด ประมาณ  1-3 กรัม ใส่ในภาชนะ 

หาความชื้นชึ่งทราบนํ้าหนักแล้ว

1.4นำไปอบในตู้อบไฟฟ้าอุณหภูมิ 105°c นาน4-5 ช่ัวโมง

1.5 นำออกจากตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น หลังจากนั้นชั่งหานํ้าหนัก 

1.6อบซํ้าอีก คร ั้งละประมาณ 30 นาทีและกระทำเช่นเดิมจนได้ผลต่างของนํ้าหนักที่ช ั่ง 

ทั้งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม

1.7 คำนวณปริมาณความชื้นตังสมการ

ปริมาณความชื้น (%) = ผลต่างของนั้าหนักตัวอย่างก่อนอบและหลังอบ X 100
นำหนักตัวอย่างก่อนอบ

2. การรอดชีวิต (%)

การรอดชีวิต (%) = (log N/log N0) X 100

9/

กำหนด N = จำนวนเชื๋อหลังทำแห้ง (CFU/g) 

N0 = จำนวนเชื้อก่อนทำแห้ง (CFU/g)
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3. การวิเคราะห ์สมบัต ิการละลาย

ใชวิธีการวิเคราะห์ของ (คุกฤตย์ ไทยอุดม, 2538)

3.1 อบกระดาษกรอง Whatman เบ อ ร ์1 ที่อุณหภูมิ 70°c ในตู'อบลมร้อน นานประมาณ 

2 ช่ัว'โมง

3.2 ช ั่งน ํ้าหน ักกระดาษกรองและอบต่อจนกว่าน ํ้าหนักที่ได ้คงที่ บ ันทึกผลเป็นนํ้าหนัก 

เริ่มต้น เก็บกระดาษกรองไวิใน desiccator

3.3 ชั่งนํ้าหนักตัวอย่าง 3.5±0.2 กรัม ละลาย'ในนํ้าอุ่น 50 องศาเซลเซียส ปริมาณ 50 

มิลลิตร โดยใช้ magnetic stirrer ท ี่ความเร็วรอบ700 rpm นาน 0 .5 นาที

3.4 กรองตัวอย่างผ่านกระดาษกรองที่เก็บไวิใน desiccator

3.5 นำกระดาษกรองไปอบที่ 70°c จนนํ้าหนักที่ได้คงที่ บ ันทึกเป็นนํ้าหนักสุดท้าย

3.6 คำนวณค่าการละลายในรูปค่าร้อยละของแข็งที่ไม่ละลายนํ้าตังสมการ

ของแข็งที่ไม่ละลายนํ้า (%) = ผลต่างของนํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบและหลังอบ X 100

นำหนักตัวอย่างก่อนอบ

4. การวิเคราะห์ค ่าแรงตึงผิว

ใชวิธีวิเคราะห์เดยตัดแปลงจาก (Potschke, Pionteek and stutz, 2002)

การวัดค่าแรงตึงผิวในการทดลองนี้เป็นการใช้เทคนิค pendant drop วัดด้วยเครื่อง

Goniometer ประกอบด้วยอุปกรณ์ตังนี้ค ือ ฐานวางกล้องเพ ื่อปรับระยะ (optical bench), กล้อง 

ถ่าย video (video camera), อุปกรณ์ติดตัง syringe (syringe attachment) และจอรับภาพ 

(monitor) เริ่มจากตัวอย่างที่อยู่ใน syringe จะถูก pump ผ่านหัวเข็มเกิดเป็นหยด กล้อง video 

บันทึกภาพเกิดเป็นหยดจนกระทั่งหยดตกจากปลายเข็ม เลือกภาพขณะที่หยดตกพอดี โปรแกรม 

First Ten Angstorms จะคำนวณค่าแรงตึงผิวจากลักษณะหยดตังลมการ Laplace equation



70

สมการ laplace P = y(1/R,+1/R2)

กำหนด P = แรงดันที่ผิวของหยด

y = แรงตึงผิว

R11R2 = รัศมีของตำแหน่งที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 1 ก

Ri

รูปที่ 1-ก ต ัวอย่างร ูปหยดของเหลวเม ื่อผ ่านห ัวเข ็มท ี่แสดงในจอรับภาพเครื่อง 

Goniometer

5. สมการ Kim-mashall

ลมการ Kim-mashall รายงานโดย Elversson (2005)

ลมการ Kim-mashall D = 5356(ct°° y  32/(V2re 1 pa)° 57A036Pl° 16)+((ๆ2/P 1.ct)°'17*B) 

กำหนด CT = ค่าแรงตึงผิว

ๆ  = ค่าความหนืด 

P = ค่าความหนาแน่น

Vre1 = ค่า relative velocity ระหว่างอากาศและสารละลายใน 

atomizer

A, B = ค่าคงที่ของ atomizer

6. การวิเคราะห์ค ่า bulk density

เป็นวิธิวิเคราะห์ที่ดัดแปลงจาก (Steckel and Brandes, 2004)

6.1 ชั่งผงเชื้อนํ้าหนัก 10 g

6.2 บรรจุลงกระบอกตวงขนาด 100 ml โดยใช้กรวยเป็นเครื่องมือช่วยบรรจุ

6.3 เคาะกระบอกตวงที่บรรจุผงเชื้อลงบนพื้นยางจำนวน 20 คร้ัง

6.4 อ่านค่าปริมาตรของเชื้อผงที่บรรจุอยู่ในกระบอกตวง

6.5 คำนวณค่า bulk density ในรูป g/mL
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ภาคผนวก ข 

ส ูตรอาหารเล ี้ยงเส ัอ

1. MRS m e d iu m  ปริมาตร 1000 ml

Peptone 1 %

Beef Extract 1 %

Yeast Extract 0.5 %

Glucose 2 %

Tween 80 0.1 %

K2HP04 0.2 %

Sodium acetate 0.5 %

Tri-ammonium citrate 0.2%

MgS04.7H20  0.02 %

MnS04.4H20  0.02 %

นํ้ากลั่น 1000 ทาL

หากเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งเติม agar 1.5 % (w/v)

นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121°c เป็นเวลา 15นาที

2. สูตรอาหารนามะพร้าว ปริมาตร 1000 ทาเ-

ลตรอาหารนํ้ามะพร้าวนำมาจากงานวิจัยของ (เพ ิ่มพงษ์ ศรีประเสริฐลักดิ้, 2538)

เตรียมนํ้ามะพร้าวโดย นำภาชนะรองรับน ํ้ามะพร้าวจากลูกมะพร้าวโดยตรง แล้วใช้ผ้า 

ขาวบางกรองสิ่งสกปรกออกไป หลังจากจากนั้นนำนํ้ามะพร้าวไปต้มจนเดือดประมาณ 5 นาที ทีง 

ไวิให้เย็น นำใส่ภาชนะที่สะอาดเช้าแช่แข็งเพื่อเก็บไว้ใช้งาน 

สูตรอาหารนั้ามะพร้าว

Peptone 1 %

Sodium acetate 0.5 %

Yeast extract 0.5 %

Ammonium citrate 0.2 %

Tween 80 0.1 %
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นามะพร้าว 1000 ทาL

น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121°c เป็นเวลา 15 นาที

สารเคมีทื่ใชในการทดล'อง

3. NaOH 2 N ปริมาตร 500 mL

NaOH 

นํ้ากลั่น

ละลาย sodium hydroxide ด้วยนำกลันปรับปริมาตรจนได้

4. HCI 0.1 N ปริมาตร 500 mL

HCL 

นํ้ากลั่น

40 g

500 mL

4.95 mL 

495.05 mL
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ภาคผนวก ค

ข ้อม ูลการทดลอง

ตารางที่ ไ-ค ข ้อม ูลท ั่วไปของเข ้อผงขณะทำแห้งแบบพ่นกระจายที่อ ุณหภูม ิ 

ลมเข ้า 160°c อัตราการป ้อน 34 mL/min แปรความเข้มข้นของ 

สารละลาย MNF ระด ับต ่างๆ

ความเข้มข้น

(%)

ปริมาตร

(mL)

ความเร็วลม

(ทท/ร)

นํ้าหนัก 

ผลิตภัณฑ์

(9)

5 1000 17.00±0.10 32.37±1.35

10 1000 16.90±0.13 80.71±0.41

20 1000 17.03±0.06 166.63±1.42

30 1000 17.03±0.12 256.14±6.11

ตารางที่ 2-ค ความเข ้มข ้นของสารละลาย MNF ต ่อปริมาณความข้น ค่า aw ความหนีด 

แรงตึงผิว และ bulk density หลังการทำแห้งแบบพ่นกระจาย

ความเข้มข้น ความข้น'15 ก ร

a w
ความหนีด แรงตึงผิว bulk density

(%) (%) (CP) (dynes/cm) (g/mL)

5 3.16±0.25 0.28±0.03 1.87d±0.09 53.16a±0.60 0.36d±0.01

10 3.17±0.02 0.28±0.03 2.26c±0.04 53.01a±0.43 0.42c±0.01

20 3.45±0.10 0.29±0.03 3.86b±0.29 50.32b±0.20 0.50b±0.03

30 3.54±0.39 0.29±0.01 5.52a±0.15 49.46c±0.38 0.59a±0.00

ตัวอักษร a,b,c,... ท ี่กำกับตัวเลขในคอลัมน์เด ียวกันมีความแตกต่างกันหมายความว่าค่าแตกต่าง 

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตัวอักษร ก ร  ในคอลัมน์เดียวกันหมายความว่าไม่แตกกันอย่างมีน ัยสำคัญ (p>0.05)
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ตารางที่ ร-ค ปร ิมาณเข ้อเร ิ่มต ้นและหลังทำแห้งด ้วยวิธ ีพ ่นกระจายที่อ ุณหภูม ิ 

ลมเข้า 160°c อ ัตราการป้อน 34 mL/min เม ื่อแปรความเข ้มข ้น 

ของสารละลาย MNF ระด ับต ่างๆ

ความเข้มข้น (%) เข้อเริ่มต้น 

log (CFU/g)

เข้อหลังทำแห้ง 

log (CFU/g)

5 11.12±0.19 10.85+0.11

10 9.52±0.06 10.00±0.08

20 9.57±0.25 9.40±0.20

30 9.56±0.14 8.85±0.า3

ตารางที่ 4-ค ความเข ้มข ้นสารละลาย MNF ต่อจำนวนเข ้อท ี่รอดธีว ิตระหว่างเก ็บร ักษา

เป ็นเวลา 60 วัน ที่ 20°c และ 30°c แสดงในรูป log (CFU/g) และ (CFU/g) 

ของผลิตภัณฑ์แห้ง

ความ 

เข้มข้น

(%)

อุณหภูม ิ 

การเก็บ 

(°C)

เข้อที่รอดธีว ิต 

log (CFU/g)

เข ้อท ี่รอดธีว ิต 

(CFU/g)

0 วัน 30 วัน 60 วัน 0 วัน 60 วัน 0 วัน

5 20 10.85a±0.11 10.10b±0.04 9.29c±0.03 7.03x1010 1.20x1010 1.97x109

30 10.86a±0.11 8.83b±3.15 6.88c±0.04 7.03x1010 7.23x1010 7.53x10®

10 20 10.00a±0.08 9.24b±0.03 8.05c±0.58 1.00x1010 1.73x109 1.71x10®

30 10.00a±0.08 7.60b±0.36 6.40c±0.00 1.00x1010 4.80x107 2.49x10®

20 20 9.40a±0.20 8.88b±0.08 7.72c±0.04 2.52x109 7.59x10® 6.52x107

30 9.40a±0.20 7.60b±0.36 5.84c±0.10 2.52x109 4.80x107 6.98x10®

30 20 8.85a±0.13 8.31b±0.17 7.46b±0.01 7.08x10® 2.14x10® 2.85x107

30 8.85a±0.13 7.27b±0.21 5.33c±0.09 7.08x10® 1.99x107 2.18x10®

ตัวอักษร a,b,c,... ที่กำกับตัวเลขในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันหมายความว่าค่าแตกต่างกัน 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตารางที่ ร-ค ข ้อม ูลทวไปของเส ัอผงขณะทำแห ้งแบบพ่นกระจายสังแปรอุณหภูม ิลมเข ้า 

และอ ัตราการป ้อนค ่าต ่าง ๆ

อ ุณหภูม ิ 

ลมเข้า 

(°C)

อัตราการ 

ป ้อน 

(mL/min)

ความเข้มข้น

(%)

ปริมาตร

(mL/min)

ความเร็วลม 

(ทท/ร)

นํ้าหนัก 

ผลิตภ้ณฑ์ 

(9)

160 16 10 500 16.47±0.35 60.81 ±5.12

34 10 500 15.80+0.10 79.09±1.98

180 16 10 500 16.60±0.17 61,56±2.14

34 10 500 15.80±0.00 80.03±0.99

ตารางที่ ร-ค อ ุณหภ ูม ิลมเข ้าและอ ัตราการป ้อน (mL/min) ท ี่ม ิผลต ่อจำนวนเส ัอ

ที่รอดข้ว ิด ปริมาณความสัน (%) และค่า aw ของเสัอผงในสารละลาย 

MNF 10 % หลังทำแห ้งแบบพ่นกระจาย

อุณหภ ูม ิลมเข ้า 

(°C)

อ ัตราการป้อน 

(mL/min)

การรอดธีวิต

(%)

ความสัน

(%)

a w

160 16 92.68±0.79 2.22±0.14 0.27±0.01

34 95.65±0.78 4.73±0.16 0.35±0.03

180 16 90.45±0.25 2.39±0.11 0.30±0.02

34 93.69±0.86 4.08±0.56 0.33±0.05

ตารางที่ 7-ค ปริมาณเสัอเร ิ่มต ้นและหลังทำแห ้งโดยวิธ ีพ ่นกระจายในสารละลาย 

MNF 10 % แปรอ ุณหภ ูม ิลมเข ้าและอ ัตราการป ้อนค ่าต ่างๆ

อณหภมิลมเข ้า

' ร ,
อัตราการป้อน 

(mL/min)

เส ัอเริ่มต ้น 

log (CFU/g)

เส ัอหลังทำแห้ง 

log (CFU/g)

160 16 10.48±0.10 9.71 ±0.11

34 10.67±0.08 10.20±0.03

180 16 10.64±0.07 9.63±0.06

34 10.59±0.18 9.92±0.26
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ตารางที่ ร-ค ข้อมูลท ี่วไปข'องเท ี่อผงขณะทำแห้งแบบพ่นกระจายที่อ ุณหภูม ิลมเข ้า 

160°c อ ัตราการป้อน 16 mL/min เม ื่อใช ้ MNF ผสมนํ้าตาล 

เป ็นสารปกป้องเซลล์ แต่ total solids เท่ากัน

สารปกป้องเชลล์ ปริมาตร

(mL)

ความ

เร ็วลม(m/s)

นํ้าหนัก 

ผลิตภัณฑ์ (g)

ความที่น 

(%)

a w

MNF9%+sucrose1 % 500 17.00ns±0.10 40.87ns±1.02 2.26a±0.15 0.22bc±0.15

MNF7%+sucrose3% 500 16.90ns±0.10 42.72ns±2.58 1.99b±0.01 0.17d±0.03

MNF5%+sucrose5% 500 17.00ns±0.10 40.31ns±1.85 2.18ab±0.09 0.20cd±0.01

MNF9%+lactose1 % 500 16.90ns±0.00 41.85ns±3.31 2.30a±0.02 0.23bc±0.02

MNF7%+lactose3% 500 16.90ns±0.10 43.95ns±1.35 2.31a±0.03 0.24ab±0.01

MNF5%+lactose5% 500 17.10ns±0.12 43.36ns±1.80 2.23ab±3.00 0.21^10.01

ตัวอักษร a,เว,C , . . .  ที่กำกับตัวเลขในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันหมายความว่าค่า 

แตกต่าง กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตัวอักษร กร ในคอลัมน์เดียวกันหมายความว่าไม่แตกกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05)

ตารางที่ 9-ค ปร ิมาณเส ัอเร ิ่มต ้นและหล ังทำแห ้งแบบพ ่นกระจายท ี่อ ุณ หภ ูม ิ

ลมเข้า 160°c อ ัตราการป้อน 16 mL/min เม ื่อใช ้ MNF ผสมนํ้าตาลเป ็น 

สารปกป้องเซลล์ แต่ total solids เท่ากัน

สารปกป้องเชลล ์ เท ี่อเริ่มต้น 

log (CFU/g)

เ^อหล ัง

ทำแห้ง log (CFU/g)

MNF9%+sucrose1% 10.7610.15 10.26t0.14

MNF7%+sucrose3% 10.78+0.14 10.46+0.15

MNF5%+sucrose5% 10.76+0.08 10.32+0.08

MNF9%+lactose1% 10.99+0.12 10.43+0.05

MNF7%+lactose3% 10.63+0.01 10.12+0.09

MNF5%+lactose5% 10.72+0.22 10.15+0.38
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ตารางที่ 'เอ-ค ข ้อม ูลท ั่วไปของเชื้อผงขณะทำแห้งแบบแช่เย ือกแข็งที่อ ุณหภูม ิ

-60°c ความดัน 0.5 hPa โดยมิชนิดของสารปกป้องเชลล์ต ่างกัน

สัดส่วน ปริมาตร

(mL)

นาหนัก 

ผลิตกัณฑ์ (g)

ความชื้น (%) 3พ

MNF10%+sucrose10% 300 50.97ns±0.95 3.39ns±0.04 0.24b±0.02
MNF10%+lactose10% 300 50.20ns±1.84 3.42ns±0.11 0.31 a±0.01

ตัวอักษร ล,ช ที่กำกับตัวเลขในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันหมายความว่าค่าแตกต่าง 
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (psO.05)
ตัวอักษร กร ในคอลัมน์เดียวกันหมายความว่าไม่แตกกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05)

ตารางที่ 11-ค ปริมาณความชื้นของเชื้อสดที่ได ้จากการหมักเซลล์

ครั้งที่หมัก ความชื้นเชื้อสด (%)

1 77.83ก5±0.22
2 77.30"5 ± 0.38
3 77.62ก3 ± 0.30

ตัวอักษร กร ในคอลัมน์เดียวกันหมายความว่าไม่แตกกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 

7

5 -----------

0 2 4 6 8 10 12 14 16
เวลา (สัปดาห์)

รูปที่ 1-ค ความสัมพ ันธ์ระหว่าง pH กับเวลาของเชื้อผงที่ผล ิตในภาวะที่เหมาะสมโดยวิธ ีพ ่น

กระจาย ( • )และแช่เยือกแข็ง (♦) เม ื่อเก ็บรักษาท ี่ 4 °c  (~~ ) และ 30°c ( ...)

เป ็นระยะเวลา 16 ส ัปดาห ์ ในถุง laminate aluminium foil



ตารางที่ 12-ค จำนวนเข ็อท ี่รอดช ีว ิตของเข ็อผงจากการทำแห ้งแบบพ ่นกระจายและแช ่เย ือกแข ็งระหว ่างเก ็บร ักษาเป ็นเวลา 16 ส ัปดาห ์ ท่ี 4°c
และ 30°c  ชีงบรรจุในถุง laminated aluminium foil แสดงในรูป log (CFU/g)

ว ิธ ีการ 

ทำแห้ง

อ ุณหภูม ิ 

การเก็บ 

(°C)

เข ็อท ี่รอดชีว ิต 

log (CFU/g)

0 weeks 1 weeks 2 weeks 3 weeks 4 weeks 6 weeks 8 weeks 12 weeks 16 weeks

พ่น 4 10.8a±0.09 10.8ab±0.10 10.8ab±0.10 10.8ab±0.08 10.7ab±0.04 10.7ab±0.08 10.7ab±0.09 10.7ab±0.08 10.6b±0.07

กระจาย 30 10.8a±0.09 10.4b±0.07 10.2C±0.09 10.1d±0.11 9.9d±0.09 9.8e±0.07 9.7e±0.05 9.5f±0.03 9.4f±0.03

แช่ 4 10.6a±0.03 10.6ab±0.03 10.6ab±0.02 10.6abc±0.02 10.6abcd±0.03 10.6abcd±0.02 10.6bcd±0.01 10.5cd±0.01 10.5d±0.05

เยือกแข็ง 30 10.6a±0.03 10.4ab±0.09 10.1bc±0.22 9.9bcd±0.28 9.9°±0.28 9.7C±0.26 9.6°±0.24 9.5d±0.20 9.5d±0.16

ตัวอักษร a, ช, C,... ที่กำกับตัวเลขในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันหมายความว่าค่าแตกต่าง กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

■ ร
0ว



ตารางที่ 13-ค จำนวนเ^อท ี่รอดช ีว ิตของเร ี่โอผงจากการทำแห ้งแบบพ ่นกระจายและแช ่เย ือกแข ็งระหว ่างเก ็บร ักษาเป ็นเวลา 16 ส ัปดาห ์

ที่ 4 ° c  และ 3 0 °c  ช ีงบรรจุในถุง laminated aluminium foil แสดงในรูป (CFU/g)

ว ิธ ีการทำแห้ง อ ุณหภ ูม ิ 

การเก็บ

(°C)

เ^อท ี่รอดช ีว ิต 

(CFU/g)

0 weeks 1 weeks 2 weeks 3 weeks 4 weeks 6 weeks 8 weeks 12 weeks 16 weeks
พ่นกระจาย 4 6.45x1010 6.17x1010 6.08x1010 5.87x1010 5.37x1010 5.35x1010 5.00x1010 4.48x1010 3.98x1010

30 6.45x1010 2.67x1010 1.67x1010 8.70x10® 8.70x10® 5.99x10® 4.59x10® 3.19x10® 2.65x10®
แช่เยือกแข็ง 4 4.36x1010 4.16X1010 4.11X1010 3.98x1010 3.98X1010 3.84x1010 3.71X1010 3.46x1010 3.43x1010

30 4.36X1010 2.31X1010 1.35x1010 9.80x10® 7.88x10® 5.78x10® 4.59x10® 3.64x10® 3.26x10®

CD



80

ประวิตผ้เขียนวิทยานิพนธ์

นางสาวจตุพร คงทอง เกิดเมื่อวันที่ 15 เมษายน 2525 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช
สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาลตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ 
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ในปีการศึกษา 2546 
และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ 
วิทยาศาสตร์ที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2546
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