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บทคัดย่อ 

 ปัญหาส าคัญที่พบในการพัฒนาผลิตภัณฑ์สุขภาพท่ีผสมโพรไบโอติก คือ แบคทีเรีย
โพรไบโอติกมีอัตราการรอดชีวิตท่ีต่ า จึงมีการน าเทคนิคเอ็นแคปซูเลชันมาใช้ในการปรับปรุง
อัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์อาหาร การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อประเมินผลของการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียต่อการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกเมื่อน า 
ไปเติมในน้ าแครอท โดยท าการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย Lactobacillus fermentum LF026 
และ Bifidobacterium animalis BF052 ด้วยวิธีเอ็กซ์ทรูชัน โดยใช้ส่วนผสมของพอลิเมอร์
คือเพคตินและโซเดียมอัลจิเนต และประเมินร้อยละการรอดชีวิตของแบคทีเรียท่ีผ่านการห่อหุ้ม
เซลล์และแบคทีเรียท่ีไม่ผ่านการห่อหุ้มเซลล์ในน้ าแครอท เมื่อเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 6 สัปดาห์ ผลการศึกษาความคงตัวของแบคทีเรียท้ัง 2 สายพันธุ์เมื่อเติมในน้ า 
แครอท พบว่าแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีห่อหุ้มเซลล์มีอัตราการรอดชีวิตท่ีมากกว่าแบคทีเรีย 

                                                 
* ผู้ประสานงาน: ศิริมา สุวรรณกูฏ จันต๊ะมา 
  อีเมล์: sirima.s@ubu.ac.th 



42 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี                                            
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 (2562) ISSN 2287-0083 | Vol.7 Issue.2 (2019) ISSN 2287-0083 

ท่ีไมไ่ด้รับการห่อหุ้มเซลล์ แสดงให้เห็นว่าการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียสามารถช่วยเพิ่มการรอด
ชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกในน้ าแครอทได้  
 
ค้าส้าคัญ: การห่อหุ้มเซลล์, โพรไบโอติก, ความคงตัว, น้ าแครอท  
 
ABSTRACT 

Major problem in probiotic-supplemented health product development 
is the low survival rate of probiotic strains Therefore, encapsulation method has 
been used to improve the survival rate of the probiotic strains in food products. 
This study aimed to evaluate the effect of encapsulation to the survival rate of 
probiotic strains supplemented in carrot juice. Lactobacillus fermentum LF026 
and Bifidobacterium animalis BF052 were encapsulated by extrusion method using 
pectin and sodium alginate as a polymer mixture. Survival rates of encapsulated 
and non-encapsulated bacteria in carrot juice during storage at 4 °C for six weeks 
were tested. The results of stability test of both probiotic strains in carrot juice 
indicated that encapsulated probiotic cells showed the greater survival rate  
than that of non-encapsulated cells. The obtained results demonstrated that 
encapsulation of probiotic cell could increase the survival rate of probiotic 
bacteria in carrot juice. 

 
KEYWORDS: Encapsulation, Probiotic, Stability, Carrot juice 
 
บทน้า 

โพรไบโอติก (probiotic) เป็นจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิต เมื่อบริโภคในปริมาณท่ีเพียงพอ 
จะช่วยส่งเสริมสุขภาพร่างกาย (FAO/WHO, 2002) ในสภาวะปกติสามารถพบโพรไบโอติก 
ได้ในล าไส้ใหญ่ของมนุษย์ มีบทบาทส าคัญต่อร่างกายในการควบคุมสมดุลของล าไส้ และมี
ประโยชน์ต่อร่างกายในด้านต่าง ๆ เช่น ป้องกันภาวะท้องเสีย ลดภาวะท่ีร่างกายไม่สามารถ
ย่อยหรือไม่ทนต่อน้ าตาลแลกโตส ลดภาวะภูมิแพ้และการอักเสบรุนแรง ป้องกันหรือลดระดับ
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การเกิดสารก่อมะเร็ง และสามารถยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคในระบบทางเดินอาหารได้ (Amara 
et al., 2015) ผลิตภัณฑ์อาหารโพรไบโอติกส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์จากนม เช่น โยเกิร์ต ชีส 
นมหมักในหลายรูปแบบ รวมถึงผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมเสริมโพรไบโอติก (Sharma และ Devi, 
2014; Altieri, 2016) ส าหรับผลิตภัณฑ์น้ าผักและน้ าผลไม้ท่ีมีการเติมโพรไบโอติกอาจจะยัง 
ไม่เป็นท่ีแพร่หลายในประเทศไทย แต่ได้รับความนิยมส าหรับผู้บริโภคในหลายประเทศ 
(Kechagia et al., 2013) เช่น ประเทศสวีเดน อังกฤษ สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย เดนมาร์ก 
และฟินแลนด์ (Chaudhary, 2019) 

แบคทีเรียโพรไบโอติกเมื่อเติมลงในผลิตภัณฑ์โดยตรงอาจมีความคงตัวหรือมีร้อยละ
การรอดชีวิตต่ า จึงมีแนวคิดในการเพิ่มความคงตัวของแบคทีเรียโพรไบโอติกให้มีปริมาณการ
รอดชีวิตท่ีมากท่ีสุดด้วยการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย (encapsulation) ก่อนน าไปเติมในผลิตภัณฑ์ 
การน าแบคทีเรียโพรไบโอติกไปใช้ประโยชน์โดยการเติมในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มีปัจจัยส าคัญท่ี
ต้องค านึงคือความสามารถในการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกในสภาวะต่าง ๆ ได้แก่ 
การรอดชีวิตในระหว่างกระบวนการผลิต ความคงตัวท่ีสภาวะการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ การทน
ต่อสภาวะความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะอาหาร เอนไซม์และน้ าย่อยในทางเดินอาหาร  
และเกลือน้ าดีในล าไส้ เป็นต้น ดังนั้นเพื่อเป็นการปกป้องเซลล์แบคทีเรียโพรไบโอติกให้รอดชีวิต
จากสภาพแวดล้อมต่าง ๆ  จึงมีแนวคิดในการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียก่อนน าไปเติมในผลิตภัณฑ์ 
(Burgain et al., 2011) การห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียโพรไบโอติกโดยวิธีการเอ็นแคปซูเลชัน
ด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน (extrusion) เป็นวิธีการท่ีง่าย สะดวก ต้นทุนต่ า โดยไม่ก่อให้เกิด
ความเสียหายต่อเซลล์แบคทีเรียโพรไบโอติก และสามารถเพิ่มความคงตัวของแบคทีเรีย 
โพรไบโอติกได้ (Krasaekoopt et al., 2003) การห่อหุ้มเซลล์ท าได้ด้วยการน าสารพอลิเมอร์
มาใช้ในการกักเก็บเซลล์และช่วยปกป้องแบคทีเรียโพรไบโอติกจากการถูกท าลายในสภาวะ
ความเป็นกรด-ด่างในระบบทางเดินอาหาร เพิ่มความคงตัวให้กับผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บ
รักษา ซึ่งจะสามารถเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกให้มีปริมาณโพรไบโอติก 
อยู่ในระดับท่ีเพียงพอต่อการส่งเสริมสุขภาพ นอกจากนี้การห่อหุ้มเซลล์ยังสามารถช่วยกลบ
รสชาติ สี และกลิ่นท่ีไม่พึงประสงค์ได้อีกด้วย (Zuidam and Shimoni, 2009; Champagne 
and Kailasapathy, 2008) การห่อหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนต (alginate) และไคโตซาน (chitosan) 
ช่วยปกป้องเซลล์โพรไบโอติกท าให้โพรไบโอติกสามารถรอดชีวิตในระบบทางเดินอาหารได้ 

เป็นวิธีท่ีดีในการน าส่งเซลล์แบคทีเรียโพรไบโอติกไปยังล าไส้ใหญ่เพื่อการส่งเสริมสุขภาพของ



44 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี                                            
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 (2562) ISSN 2287-0083 | Vol.7 Issue.2 (2019) ISSN 2287-0083 

ร่างกาย (Chávarri et al., 2010) อัลจิเนตเป็นสารท่ีนิยมน าไปใช้ในการห่อหุ้มเซลล์โพรไบโอติก
เพราะมีโครงสร้างท่ีเรียบง่าย ไม่เป็นพิษ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) 
และต้นทุนต่ า แต่มีข้อเสียคือมีความไวต่อสภาพแวดล้อมท่ีเป็นกรด (Korbekandi et 
al., 2011) ดังนั้นจึงมีการน าพอลิเมอร์ชนิดอื่นมาผสมร่วมด้วย เช่น เพคติน (pectin)  
เมื่อรวมตัวกับน้ าตาลและกรดในปริมาณท่ีเหมาะสมจะก่อใหเ้กิดเป็นเจลท่ีอ่อนนุ่ม นอกจากนี้
เพคตินยังจัดเป็นพรีไบโอติก (prebiotics) ท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติก
ได้อีกด้วย (Burgain et al., 2011) 

ผักและผลไม้หลายชนิดประกอบสารต้านออกซิเดชันท่ีมีคุณสมบัติในการป้องกัน
หรืออาการท่ีเกิดเนื่องจากภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ได้น้ าผักเป็นผลิตภัณฑ์
ท่ีสามารถหาบริโภคได้ง่าย สะดวก และมีประโยชน์ในการส่งเสริมสุขภาพ (Zheng et al., 
2017) น้ าแครอทมีคุณสมบัติในการต้านออกซิเดชันท่ีสามารถลดความเสี่ยงต่อโรคหัวใจ  
โรคหลอดเลือด และลดกระบวนการเกิดลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน (lipid peroxidation) ท่ีอาจ
ส่งผลให้เกิดโรคเร้ือรังต่าง ๆ ได้ (Potter et al., 2011) นอกจากนี้น้ าแครอทยังมีคุณสมบัติ
ในการขับปัสสาวะและลดความดันโลหิต ในแครอทประกอบด้วยวิตามิน (vitamins) แร่ธาตุ 
(minerals) สารต้านออกซิเดชัน (antioxidants) ไฟโตเคมิคอล (phytochemicals) ลูทีน 
(lutein) ไลโคปีน (lycopene) แคโรทีน (carotene) ซีแซนทีน (zeaxanthin) และแซนโทฟิล 
(xanthophyll) (Sarfaraz et al., 2016) การพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ าแครอทเสริมแบคทีเรีย 
โพรไบโอติกจึงมีความน่าสนใจ นอกจากร่างกายจะได้รับโพรไบโอติกที่มีประโยชน์แล้วยังได้รับ
สารต้านออกซิเดชันและสารอาหารจากน้ าแครอทท่ีประกอบด้วยวิตามิน แร่ธาตุ และใยอาหาร
ท่ีมีประโยชน์แก่ร่างกายอีกด้วย Charnchai et al. (2016) ได้ท าการแยกตัวอย่างแบคทีเรีย 
และศึกษาคุณสมบัติการเป็นโพรไบโอติกท่ีดี ได้แก่การศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียก่อโรค 
ความสามารถในการทนต่อสภาวะจ าลองในกระเพาะอาหารและสภาวะจ าลองในล าไส้ 
ความสามารถในการยึดเกาะเซลล์เยื่อบุล าไส้ได้ และการทดสอบความไวต่อยาปฏิชีวนะ  
โดยพบว่าแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบัติท่ีน่าสนใจ คือ Lactobacillus fermentum LF026 และ 
Bifidobacterium animalis BF052 แบคทีเรียท้ังสองสายพันธุ์มีคุณสมบัติเป็นโพรไบโอติก
ท่ีดี มีอัตราการรอดชีวิตในสภาวะจ าลองระบบทางเดินอาหาร มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียก่อโรค 
ในระบบทางเดินอาหาร และมีความสามารถในการเกาะติดล าไส้ของมนุษย์ได้ดี ดังนั้น
การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลของการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียด้วยพอลิเมอร์ 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4519473/#CR67
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ท่ีมีส่วนประกอบของโซเดียมอัลจิเนตและเพคตินด้วยวิธีเอ็กซ์ทรูชัน ต่อการรอดชีวิตของ
แบคทีเรียโพรไบโอติก จ านวน 2 สายพันธุ์ คือ L. fermentum LF026 และ B. animalis 
BF052 เมื่อน าไปเติมในน้ าแครอท 

 
วิธีด้าเนินการวิจัย  

1. แบคทีเรียโพรไบโอติก 
แบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีจ านวน 2 สายพันธุ์ ได้แก่   

L. fermentum LF026 และ B. animalis BF052 (Charnchai et al., 2016) โดยได้รับ
ความอนุเคราะห์จากสาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีสุรนารี 

2. การเตรียมแบคทีเรียโพรไบโอติก 
เพาะเลี้ยงแบคทีเรียโพรไบโอติกในอาหารเลี้ยงเชื้อ Lactobacillus MRS  (de Man, 

Rogosa and Sharpe) broth ค่า pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อประมาณ 6.50 (HiMedia, India) 
โดยบ่ม L. fermentum LF026 ในสภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic condition) ส่วนแบคทีเรีย 
B. animalis BF052 บ่มในสภาวะท่ี ไร้ออกซิ เจน (anaerobic condition) โดยใช้ ถุงบ่ม 
ไร้ออกซิ เจน (anaerobic bag) ท่ีบรรจุ  gas pack และบ่มใน ตู้บ่มแบบเขย่ า (shaking 
incubator) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความเร็ว 100 รอบต่อนาที (rpm) เป็นเวลา  
18 ชั่วโมง น าไปปั่นแยกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน (centrifuge) ด้วยความเร็ว 
3,000 รอบต่อนาที (rpm) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสด้านบน 

(supernatant) ท้ิง ล้างแบคทีเรียส่วนท่ีเป็นตะกอน (pellet) ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 น้ าหนักต่อปริมาตร แล้วน าไปปั่นเหวี่ยง ด้วยความเร็ว 3,000 รอบ
ต่อนาที (rpm) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท าซ้ าวิธีเดิม จ านวน 2 รอบ 

3. การเตรียมพอลิเมอร์ส าหรับห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียโพรไบโอติก 
เตรียมสารละลายพอลิเมอร์โดยละลายสารโซเดียมอัลจิเนตให้ได้ความเข้มข้นร้อยละ 

3 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรกับน้ ากลั่น และละลายสารเพคตินความเข้มข้นร้อยละ  2  
โดยน้ าหนักต่อปริมาตรกับน้ ากลั่น โดยใช้แท่งแก้วคนสารให้ละลาย เป็นเวลา 30 นาที และ
สังเกตการละลายของพอลิเมอร์ท่ีสมบรูณ์ได้จากสารโซเดียมอัลจิเนตและสารเพคตินละลาย
ไม่เป็นเม็ดในน้ ากลั่น จากนั้นน าสารละลายโซเดียมอัลจิเนตผสมกับสารละลายเพคติน 
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ในอัตราส่วนสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ต่อ สารละลายเพคตินเท่ากับ อัตราส่วน 2:1 
(Jantama et al., 2016)  

4. การห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียโพรไบโอติกด้วยวิธีเอ็นแคปซูเลชัน แบบเอ็กซ์ทรูชัน 
ผสมแบคทีเรียโพรไบโอติก L. fermentum LF026 หรือ B. animalis BF052 ใน

สารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของโซเดียมอัลจิเนตและเพคติน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
(แบ่งสารละลายท่ีได้ไปนับจ านวนแบคทีเรียเริ่มต้น ตามวิธีท่ีระบุในวิธีการด าเนินการวิจัยข้อท่ี 
5) บรรจุสารละลายผสมของพอลิเมอร์และแบคทีเรียในกระบอกฉีดยาและต่อเข้ากับเข็มฉีด
ยาขนาด 27G น าไปหยดเหนือสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น  0.5 โมลาร์  
โดยความสูงของปลายเข็มห่างจากผิวหน้าของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  ประมาณ  
30 เซนติเมตร จะสังเกตเห็นเม็ดบีดส์ตกตะกอนท่ีก้นบีกเกอร์สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

แช่เม็ดบีดส์ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์นาน 30 นาที เพื่อให้เกิดการสร้างผนังเม็ดบีดส์ 
ท่ีสมบูรณ์ ล้างเม็ดบีดส์ด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) จ านวน 2 ครั้ง โดยกรอง
ผ่านกรวยกรองท่ีรองด้วยกระดาษกรองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 ไมโครเมตร  

  5. การนับจ านวนแบคทีเรียโพรไบโอติกเร่ิมต้น ด้วยวิธี spread plate 
ท าการเจือจางแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีกระจายตัวในสารละลายพอลิเมอร์แบบอนุกรม 

10 เท่า ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 
และกระจายแบคทีเรีย (spread) ลงบนผิวหน้าอาหาร MRS agar บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนีเพื่อหาปริมาณแบคทีเรียเริ่มต้น (ค่า Y 
ส าหรับใช้ในการค านวณค่าร้อยละแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีถูกกักเก็บภายในเม็ดบีดส์ (% 

entrapment) ส่วนแบคทีเรีย B. animalis BF052 ท าการกระจายแบคทีเรียลงบนผิวหน้า
อาหาร MRS agar ท่ีเติมสารซีสเตอีน (cysteine) ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร บ่มเพาะแบคทีเรียในสภาวะไร้ออกซิเจนอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง 

6. การประเมินลักษณะทางกายภาพของเม็ดบีดส์ 
  สุ่มตัวอย่างเม็ดบีดส์ท่ีเตรียมได้มาจ านวน 10 เม็ด ท้ังหมด 3 ครั้ง มาท าการประเมิน
ลักษณะทางกายภาพด้วยตาเปล่า ได้แก่ ลักษณะภายนอกของเม็ดบีดส์ และวัดขนาดเส้น 
ผ่านศูนย์กลางของเม็ดบีดส์ด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (vernier caliper) แสดงค่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเม็ดบีดส์เฉลี่ยเป็นหน่วยไมโครเมตร (µm)  
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7. การทดสอบหาค่าร้อยละแบคทีเรียโพรไบโอติกที่ถูกกักเก็บภายในเม็ดบีดส์  
พักเม็ดบีดส์ท่ีกรองผ่านกระดาษกรอง เป็นเวลา 10 นาที แล้วสุ่มเม็ดบีดส์น้ าหนัก 

100 มิลลิกรัม น าไปละลายด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อให้เม็ดบีดส์ละลายหมด ท าการเจือจาง
แบบอนุกรม 10 เท่า ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร น าสารละลายท่ีเจือจางแล้วไปกระจาย (spread) บนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS 
agar เพื่อนับจ านวนแบคทีเรียด้วยวิธี spread plate (ตามรายละเอียดท่ีระบุในวิธีการ
ด าเนินการวิจัยข้อท่ี 5) ซึ่งจะได้เป็นค่าเฉลี่ยของจ านวนแบคทีเรียท่ีถูกห่อหุ้มไว้ภายในเม็ดบีดส์ 
(ค่า X ส าหรับใช้ในการค านวณหาร้อยละแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีถูกกักเก็บภายในเม็ดบีดส์ 
(% entrapment) โดยคิดเป็นค่าร้อยละเปรียบเทียบกับปริมาณแบคทีเรียเริ่มต้นท่ีน ามาท าการ
ห่อหุ้มเซลล์ ดังนี้ 

 

 
 

เมื่อ X คือ ค่าเฉลี่ยของจ านวนแบคทีเรียท่ีถูกห่อหุ้มไว้ภายในเม็ดบีดส์  
 Y คือ ค่าเฉลี่ยของจ านวนแบคทีเรียเริ่มต้นในสารละลายผสมของโซเดียมอัลจิเนตและ

เพคติน 
 

8. การทดสอบความคงตัวของแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีน าไปเติมในน้ าแครอทเมื่อ
เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 สัปดาห์  

ท าการทดสอบความคงตัวของแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีน าไปเติมในน้ าแครอท โดยท า
การทดลอง 2 ชุด ได้แก่  

ชุดท่ี 1 เติมเม็ดบีดส์ของแบคทีเรียโพรไบโอติกที่ผ่านการห่อหุ้มเซลล์ลงในน้ าแครอท
แบบสเตอริไรซ์ (sterilized vegetable juices) ท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาด  

ชุดท่ี 2 เติมแบคทีเรียโพรไบโอติกที่ไม่ได้ห่อหุ้มเซลล์ (non-encapsulated bacteria) 
ลงในน้ าแครอทแบบสเตอริไรซ์  โดยมีจ านวนแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ 108 CFU/ml  

น าน้ าแครอทจากท้ังสองชุดการทดลองไปเก็บไว้ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
และทดสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติก โดยการสุ่มตัวอย่างน้ าแครอทมาบ่ม 
ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ร้อยละของแบคทีเรียท่ีถูกกักเก็บภายในเม็ดบีดส์ (% entrapment) = (X/Y) x 100 
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เพื่อท าให้เม็ดบีดส์แตก และท าการเจือจางแบบอนุกรม 10 เท่าด้วยสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร น าไปท าการนับจ านวนแบคทีเรียท่ีรอด
ชีวิตด้วยวิธี spread plate บนอาหาร MRS agar ท าการนับจ านวนแบคทีเรียท่ีรอดชีวิตทุก
สัปดาห์ต่อเนื่องกัน เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ และค านวณค่าร้อยละการรอดชีวิตของ
แบคทีเรียโพรไบโอติกเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแบคทีเรียเริ่มต้น ซึ่งจะท าการทดสอบ
เปรียบเทียบความคงตัวของแบคทีเรียโพรไบโอติกในน้ าแครอท จากค่าร้อยละการรอดชีวิต 
ของแบคทีเรียโพรไบโอติกที่ผ่านการห่อหุ้มเซลล์กับแบคทีเรียท่ีไม่ได้ห่อหุ้มเซลล์ และท าการ
ทดสอบ 3 ซ้ า โดยค านวณค่าร้อยละการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกในแต่ละสัปดาห์ 
ดังนี้  

 

 
 

เมื่อค่า A และค่า B ได้จากการนับค านวณหาจ านวนแบคทีเรีย ดังนี้ 
 

 
 

เมื่อ A คือ จ านวนแบคทีเรียในสัปดาห์เริ่มต้นหรือสัปดาห์ท่ี 0  
 B คือ จ านวนแบคทีเรียในสัปดาห์ท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6  
 ระดับความเจือจาง คือ ระดับความเข้มข้นของแบคทีเรียท่ีมีอยู่ในน้ าแครอทท่ีถูกท าการ

เจือจางแบบอนุกรม 10 เท่า  
 ปริมาตรตัวอย่างท่ีเติมลงในจานอาหาร  คือ  ปริมาตรท่ีใช้ในการกระจายแบคทีเรียลง

บนผิวหน้าอาหารแข็ง MRS agar ซึ่งปริมาตรท่ีใช้ในการ
ทดสอบ คือ 0.1 มิลลิลิตร 

 
9. สถิติท่ีใช้ในงานวิจัย 
ผลการทดลองแสดงเป็นค่าเฉลี่ยก ากับด้วยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD)  

ผลการทดสอบได้รับการประเมินโดยการทดสอบสถิติ one-way ANOVA โดยใช้แบบทดสอบ 

ร้อยละการรอดชีวิต (% survival) = (log A/log B) x 100 

จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) = (จ านวนโคโลนีบนจานอาหาร x ระดับความเจือจาง) 
                                         ปริมาตรตัวอย่างท่ีเติมลงในจานอาหาร 
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Tukey’s test และทดสอบสถิติ independent t-test ใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์ SPSS รุ่น 16 
ก าหนดระดับนัยส าคัญไว้ท่ีระดับ 0.05 (p<0.05) 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ผลการศึกษาเพื่อประเมินผลของการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียด้วยพอลิเมอร์ท่ีมี
ส่วนประกอบของโซเดียมอัลจิเนตและเพคตินด้วยวิธีเอ็กซ์ทรูชันต่อการรอดชีวิตของแบคทีเรีย
โพรไบโอติก จ านวน 2 สายพันธุ์ คือ L. fermentum LF026 และ B. animalis BF052 
เมื่อน าไปเติมในน้ าแครอท และทดสอบความคงตัวของแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีเติมในน้ า 
แครอท เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ โดยผลการ
ประเมินลักษณะทางกายภาพของเม็ดบีดส์ การค านวณค่าร้อยละแบคทีเรียโพรไบโอติกที่ผ่าน
การห่อหุ้มเซลล์ และการทดสอบความคงตัวของแบคทีเรียโพรไบโอติกจากการค านวณ 
ค่าร้อยละการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกที่ผ่านการห่อหุ้มเซลล์ในน้ าแครอท มีดังนี้ 

การประเมินลักษณะของเม็ดบีดส์ด้วยตาเปล่าพบว่าเม็ดบีดส์ท่ีเตรียมได้มีลักษณะ
รูปร่างทรงกลม ผิวเรียบ และนุ่มลื่น ขนาดของเม็ดบีดส์ท่ีห่อหุ้มแบคทีเรีย L. fermentum 

LF026 มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 1.77 x 103 ± 0.04 ไมโครเมตร และเม็ดบีดส์ท่ีห่อหุ้ม
แบคทีเรีย B. animalis BF052 มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 1.73 x 103 ± 0.02 
ไมโครเมตร (ตารางท่ี 1) โดยค่าร้อยละของแบคทีเรีย L. fermentum LF026 ท่ีถูกกักเก็บ
ไว้ภายในเม็ดบีดส์ (% entrapment) เท่ากับร้อยละ 78.20 และค่าร้อยละของแบคทีเรีย 
B. animalis BF052 ท่ีถูกกักเก็บภายในเม็ดบีดส์เท่ากับร้อยละ 22.72 (ตารางที ่1) 
 
ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดบีดส์ ขนาดเม็ดบีดส์ และค่าร้อยละของแบคทีเรีย

โพรโบโอติกท่ีถูกกักเก็บภายในเม็ดบีดส์ 
แบคทีเรียโพรไบโอติก ลักษณะทางกายภาพของ

เม็ดบีดส์ 
ขนาดเม็ดบีดส์เฉลี่ย  

(µm) 
ร้อยละการถูกกักเก็บ 
(% entrapment) 

L. fermentum LF026 ลักษณะรูปทรงกลม ผิว
เรียบ และนุ่มลื่น 

1.77 x 103±0.04 78.20 

B. animalis BF052 ลักษณะรูปทรงกลม ผิว
เรียบ และนุ่มลื่น 

1.73 x 103±0.02 22.72 
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โดยส่วนใหญ่เม็ดบีดส์ท่ีได้จากกระบวนการห่อหุ้มเซลล์จะมีลักษณะเป็นทรงกลม
ขนาดเล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ ในช่วงระหว่างไมโครเมตรถึงมิลลิเมตร (Poshadri 
and Kuna, 2010) ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดบีดส์ท่ีได้จากเทคนิคเอ็กซ์ทรูชันควรมี
ขนาดประมาณ 100-10,000 ไมโครเมตร (Solanki et al., 2013) ในการศึกษานี้เม็ดบีดส์ 
ท่ีเตรียมได้มีขนาดท่ีวัดจากเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดบีดส์ได้ประมาณ 1.73 - 1.77 มิลลิเมตร 
ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Lee และคณะ ท่ีได้ห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย B. longum 
KCTC 3128 และ B. longum HLC 3742 ด้วยโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้นร้อยละ 2 - 4 
ด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชันพบว่าเม็ดบีดส์ ท่ีได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.03–2.62 
มิลลิเมตร (Lee et al., 2000) โดยท่ัวไปเม็ดบีดส์ท่ีห่อหุ้มเซลล์ด้วยโซเดียมอัลจิเนตจะมี
พื้นผิวท่ีเรียบ (Chávarri et al., 2010) เทคนิคเอ็กซ์ทรูชันเป็นวิธีการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย 
ท่ีได้รับความนิยมเนื่องจากเป็นวิธีท่ีง่าย ต้นทุนต่ า และมีอัตราการรอดชีวิตของเซลล์
แบคทีเรียสูง ซึ่งขนาดของเม็ดบีดส์ท่ีได้อาจแตกต่างกันข้ึนอยู่กับขนาดของหัวฉีด (Martín et 
al., 2015) นอกจากนี้ลักษณะของเม็ดบีดส์ท่ีเตรียมได้ในการศึกษาครั้งนี้ มีความสอดคล้อง
กับการวิจัยของ Coghettoa และคณะ ท่ีท าการห่อหุ้มเซลล์แบคที เรียโพรไบโอติก 

L. plantarum ด้วยโซเดียมอัลจิเนตและเพคติน ได้เม็ดบีดส์ท่ีมีลักษณะกลมและผิวเรียบ
เช่นกัน (Coghettoa et al., 2016) 

การทดสอบหาค่าร้อยละของปริมาณแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีถูกกักเก็บไว้ภายในเม็ด
บีดส์ (% entrapment) แสดงถึงประสิทธิภาพในการกักเก็บแบคทีเรียภายในเม็ดบีดส์เมื่อท า
การห่อหุ้มเซลล์ด้วยพอลิเมอร์คือโซเดียมอัลจิเนตและเพคตินด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน  
ของแบคทีเรีย L. fermentum LF026 มี ค่า เท่ากับ  78.2 ซึ่ งมี ค่ามากกว่ าแบคทีเรีย  
B. animalis BF052 ท่ีมีค่าร้อยละของแบคทีเรียท่ีถูกกักเก็บไว้ในเม็ดบีดส์เท่ากับ 22.72 
ท้ังนี้อาจเป็นผลมาจาก B. animalis BF052 จัดเป็นแบคทีเรียท่ีเจริญในสภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจนอย่างยิ่งยวด (obligate anaerobic bacteria) ซึ่งเป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ีเจริญได้
ในภาวะที่ไม่มีอากาศ หรือไม่มีออกซิเจนเท่านั้น โดยออกซิเจนเป็นพิษต่อเซลล์ของแบคทีเรีย
กลุ่มนี้ (Bunesova et al., 2014) ซึ่งในระหว่างข้ันตอนการเตรียมเม็ดบีดส์ และข้ันตอนการ
ทดสอบต่างๆ แบคทีเรีย B. animalis BF052 อาจจะมีการสัมผัสกับออกซิเจนได้บ้าง  
จึงอาจส่งผลให้ค่าร้อยละการกักเก็บแบคทีเรียในเม็ดบีดส์มีค่าน้อยกว่าเม็ดบีดส์ของแบคทีเรีย 

L. fermentum LF026 โดยท่ัวไปแบคทีเรีย L. fermentum เป็นแบคทีเรียท่ีเจริญได้ 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี                                            
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 51 

 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 (2562) ISSN 2287-0083 | Vol.7 Issue.2 (2019) ISSN 2287-0083 

ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (anaerobic bacteria) แต่ก็สามารถทนต่อออกซิเจนได้บ้างเล็กน้อย
เนื่องจากสามารถสร้างเอนไซม์คะตะเลส (catalase) เพื่อลดความเป็นพิษของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในเซลล์เมื่อเซลล์สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ (Claesson et al., 2007) 
ซึ่งในกระบวนการห่อหุ้มเซลล์ด้วยวิธีเอ็นแคปซูเลชัน แบบเอ็กซ์ทรูชัน ซึ่งมีการสัมผัสอากาศ
เป็นเวลาค่อนข้างนานจึงอาจท าให้แบคทีเรียสายพันธุ์ B. animalis BF052 มีโอกาสสัมผัส
อากาศได้มากจึงท าให้มีค่าร้อยละของปริมาณแบคทีเรียในเม็ดบีดส์ท่ีน้อยกว่า L. fermentum 

LF026 ท่ีทนอากาศได้ดีกว่า ท้ังนี้ค่าร้อยละการกักเก็บท่ีค านวณได้อาจมีค่าน้อยกว่าความ
เป็นจริง เนื่องจากในข้ันตอนการท าให้เม็ดบีดส์เเตกอาจมีแบคทีเรียบางส่วนท่ียังหลงเหลืออยู่
ในชิ้นส่วนของเม็ดบีดส์ท าให้แบคทีเรียถูกปลดปล่อยออกมาน้อยกว่าความเป็นจริง 
(Nualkaekul et al., 2013)  

การทดสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกในน้ าแครอท เมื่อเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 สัปดาห์ พบว่าแบคทีเรียท่ีผ่านการห่อหุ้มเซลล์มีการรอดชีวิต
มากกว่าแบคทีเรียท่ีไม่ผ่านการห่อหุ้มเซลล์ ซึ่งจ านวนแบคทีเรียในสัปดาห์ท่ี 1-3 มีจ านวน
ลดลงเล็กน้อยจากสัปดาห์เร่ิมต้น และปริมาณแบคทีเรียเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 4-6 (ตารางที่ 2)  
ซึ่งผลการศึกษาคล้ายกับงานวิจัยของ Krasaekoopt and Watcharapoka (2014) ท่ีท าการ
ห่อหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนตท่ีผสมด้วยกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์และเคลือบด้วยไคโตซานและ
ศึกษาความคงตัวของแบคทีเรีย L. acidophilus 5 และ L. casei 01 ท่ีผ่านการห่อหุ้มเซลล์ใน
โยเกิร์ตพบว่าจ านวนแบคทีเรียในสัปดาห์ท่ี 1-2 (1.61-1.81 log CFU/mL) มีจ านวนลดลง
เล็กน้อย และเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 3-4 (1.97-2.20 log CFU/mL) ซึ่งแบคทีเรียอาจมีการน า
น้ าตาลกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ไปใช้ในการเพิ่มจ านวนในสัปดาห์ท่ี 3 และ 4 ซึ่งจะเห็นว่า
ผลการวิจัยครั้ งนี้ ท่ีพบว่าปริมาณแบคทีเรียโพรไบโอติกมีจ านวนเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ ท่ี  
4-6 นั้นอาจเป็นไปได้ว่าในระหว่างการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์นั้น อาจมีการ
เปลี่ยนแปลงของสารชีวภาพในน้ าแครอทท่ีมีผลต่อท าให้มีการเพิ่มจ านวนของเซลล์แบคทีเรีย
โพรไบโอติก ซึ่งในน้ าแครอทเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต ฟอสฟอรัส เหล็ก โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม ทองแดง แมงกานีส ก ามะถัน  (Aly et al., 2004) วิตามิน และโปรตีน (Rafiq 
et al., 2016) นอกจากนี้น้ าแครอทยังประกอบด้วยสารส าคัญที่มีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติกที่มี
ผลในการส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติกได้อีกด้วย (Goderska et al., 2007) 
 



52 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี                                            
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 (2562) ISSN 2287-0083 | Vol.7 Issue.2 (2019) ISSN 2287-0083 

ตารางที่ 2 จ านวนแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีมีชีวิตในน้ าแครอท ระหว่างการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 

สัปดาห์ 

จ้านวนแบคทีเรียโพรไบโอติกที่มีชีวิตในน ้าแครอท (log CFU/ml)  

L. fermentum LF026 B. animalis BF052 

ไม่ห่อหุ้มเซลล์ ห่อหุ้มเซลล ์ ไม่ห่อหุ้มเซลล์ ห่อหุ้มเซลล ์
0 8.36±0.05a 8.17±0.07a 9.52±0.03a 9.34±0.05a 

1 6.45±0.01a 6.45±0.01a 8.82±0.15a 8.29±0.17a 

2 7.21±0.02a 6.80±0.01b 8.96±0.84a 8.50±0.27a 

3 6.44±0.05a 6.82±0.01b 8.75±0.16a 8.81±0.12a 

4 7.39±0.11a 8.13±0.05b 9.50±0.06a 9.28±0.08a 

5 8.15±0.01a 8.15±0.21a 9.51±0.29a 9.32±0.32a 

6 8.13±0.01a 8.11±0.15a 9.50±0.03a 9.33±0.47a 

การลดลงของ 
โพรไบโอติก  

0.23±0.05a 0.06±0.23b 0.02±0.07a 0.01±0.41a 

หมายเหตุ: a, b ค่าตามด้วยตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p> 0.05) และ
วิเคราะห์ทางสถิติของแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์ โดยแสดงค่าจ านวนเซลล์
แบคทีเรียโพรไบโอติกในน้ าแครอท เปรียบเทียบเป็นคู่ระหว่างตัวอย่างน้ าแค
รอทท่ีเติมแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีผ่านการห่อหุ้มเซลล์กับเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างน้ าแครอทท่ีเติมแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีไม่ได้ห่อหุ้มเซลล์ ประเมินโดย
การทดสอบสถิติแบบ one-way ANOVA แบบทดสอบ Tukey’s test และการ
ลดลงของจ านวนโพรไบโอติก โดยการทดสอบสถิติแบบ independent t-test 

 
 เมื่อเก็บรักษาน้ าแครอทเป็นเวลาครบ 6 สัปดาห์ พบว่าจ านวนแบคทีเรียโพรไบโอติก

ท่ีผ่านการห่อหุ้มเซลล์มีจ านวนลดลงน้อยกว่าจ านวนแบคทีเรียในชุดตัวอย่างท่ีเติมแบคทีเรีย
โพรไบโอติกท่ีไม่ได้ห่อหุ้มเซลล์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย L. fermentum 

LF026 ท่ีไม่ห่อหุ้มเซลล์มีการลดลงของจ านวนเซลล์เท่ากับ 0.23±0.05 log CFU/ml ซึ่ง
แบคทีเรียท่ีห่อหุ้มเซลล์มีการลดลงของจ านวนเซลล์เท่ากับ 0.06±0.23 log CFU/ml และ
แบคทีเรีย B. animalis BF052 ท่ีไม่ห่อหุ้มเซลล์มีการลดลงของจ านวนแบคทีเรียเท่ากับ 

0.02±0.07 log CFU/ml ซึ่งมากกว่าแบคทีเรียท่ีห่อหุ้มเซลล์ ท่ีมี การลดลงของจ านวน
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แบคทีเรียเท่ากับ 0.01±0.41 log CFU/ml (ตารางท่ี 2) ตามผลการศึกษาของ Chaikham 

(2015) ท่ี ได้ศึกษาความคงตัวของแบคทีเรีย L. casei 01, L. acidophilus LA5 และ B. 
lactis Bb-12 พบว่าแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีห่อหุ้มเซลล์ด้วยสารสกัดจากดอกมะม่วงหิมพานต์
มีอัตราการมีชีวิตรอดมากกว่าแบคทีเรียท่ีไม่ได้ห่อหุ้มเซลล์จากการลดลงของจ านวนแบคทีเรีย 
(cell loss) เมื่อเก็บในระบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 วัน  
ซึ่ง ผลการวิจัยมีความสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ท่ีพบว่าแบคทีเรียโพรไบโอติกเมื่อห่อหุ้มเซลล์
แล้วจะมีการลดลงของโพรไบโอติกน้อยกว่าเมื่อไม่ได้ห่อหุ้มเซลล์ จากงานวิจัยของ Mokhtari 
et al. (2018) ซึ่งศึกษาการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกที่ผ่านการห่อหุ้มเซลล์เมื่อเติมใน
น้ าองุ่นและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 วัน ผลการศึกษาพบว่า
แบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีผ่านการห่อหุ้มเซลล์มีความสามารถในการรอดชีวิตท่ีสูงกว่าแบคทีเรียท่ี
ไม่ได้รับการห่อหุ้มอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Mokhtari et al. 
(2018) นี้พบว่าการผลการทดสอบความยอมรับของผู้บริโภคยังได้ผลไม่เป็นท่ีน่าพอใจ  
ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากคุณสมบัติของสายพันธุ์โพรไบโอติกท่ีเลือกใช้ในการศึกษา  อาจท า
ปฏิกิริยาบางอย่างกับตัวอย่างน้ าผลไม้และท าให้ได้รสชาติท่ียังไม่เป็นท่ีพอใจของผู้บริโภค  
ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีอาจส่งผลต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ท้ังนี้เมื่อพิจารณาร้อยละการรอดชีวิต 
(% survival) ของแบคทีเรียโพรไบโอติกท้ังสองสายพันธุ์ โดยก าหนดให้จ านวนแบคทีเรียใน
สัปดาห์ท่ี 0 เท่ากับร้อยละ 100 ผลการศึกษาโดยรวมพบว่าแบคทีเรียท่ีผ่านการห่อหุ้มเซลล์จะ
มีการรอดชีวิตมากกว่าแบคทีเรียท่ีไม่ผ่านการห่อหุ้มเซลล์ (ตารางท่ี 3) ซึ่งจากค่าร้อยละการ
รอดชีวิตของแบคทีเรียท่ีเพิ่มข้ึนเป็นล าดับในสัปดาห์ท่ี 4 ถึงสัปดาห์ท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าการ
ห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียสามารถช่วยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรีย โพรไบโอติกในน้ า 
แครอทได้สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าร้อยละการรอดชีวิตของแบคทีเรียท่ีไม่ได้ท าการห่อหุ้ม
เซลล์ โดยสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติก L. fermentum LF026 ได้ดีกว่า
แบคทีเรีย B. animalis BF052 

โดยทั่วไปปริมาณแบคทีเรียโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสม  คือ อย่างน้อย
ประมาณ 106-107 CFU/ml จึงจะเกิดประโยชน์ในการส่งเสริมสุขภาพ (Nualkaekul et al., 
2013) ซึ่งจากผลการศึกษาครั้งนี้ พบว่าเมื่อเก็บน้ าแครอทไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ครบระยะเวลา 6 สัปดาห์ แบคทีเรีย L. fermentum LF026 และ B. animalis BF052 
ยังคงมีความคงตัวท่ีดี โดยมีปริมาณแบคทีเรียท่ีมีชีวิตอยู่ในช่วง 108-109 CFU/ml แสดงให้
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เห็นว่าแบคทีเรียทั้งสองสายพันธุ์มีความคงตัวที่ดีในน้ าแครอท ซึ่งแบคทีเรียที่ได้รับการ
ห่อหุ้มเซลล์มีอัตราการรอดชีวิตมากกว่าแบคทีเรียที่ไม่ได้รับการห่อหุ้มเซลล์  จากผลการ
ทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าวิธีการห่อหุ้มเซลล์ด้วยเทคนิคเอ็กซ์ทรูชันสามารถช่วยเพิ่มอัตรา
การรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกในน้ าแครอทได้ 
 
ตารางที่ 3 ค่าร้อยละการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกที่ห่อหุ้มเซลล์ในน้ าแครอท 

สัปดาห์ 

ร้อยละการรอดชีวิต (% survival) 

L. fermentum LF026 B. animalis BF052 

ไม่ห่อหุ้มเซลล์ ห่อหุ้มเซลล ์ ไม่ห่อหุ้มเซลล์ ห่อหุ้มเซลล ์
0 100a 100a 100a 100a 

1 77.23±0.40a 78.98±0.84a 92.69±2.02a 88.80±1.28a 

2 86.25±0.94a 83.18±0.69b 94.14±0.51a 91.03±2.32a 

3 77.02±1.14a 83.47±0.97b 91.89±2.08a 94.37±1.94a 

4 88.49±1.95a 99.46±0.20b 99.82±0.26a 99.42±1.52a 

5 97.46±0.57a 99.65±1.69a 99.88±2.65a 99.85±4.06a 

6 97.28±0.61a 99.19±2.82a 99.74±0.73a 99.88±4.42a 

หมายเหตุ: a, b ค่าตามด้วยตัวอักษรเดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p> 0.05) และ
วิเคราะห์ทางสถิติของแบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์ ประเมินโดยการทดสอบสถิติ
แบบ one-way ANOVA แบบทดสอบ Tukey’s test  

 
ผลการศึกษาครั้งนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีมีการศึกษามาก่อนหน้านี้ว่าวิธีการ

เอ็นแคปซูเลชันท่ีห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย L. plantarum และ B. longum ด้วยอัลจิเนตและ 
เพคตินสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของแบคทีเรียในน้ าทับทิมและน้ าแครนเบอรี่ การเคลือบเม็ด
บีดส์ด้วยเพคตินสามารถป้องกันเซลล์จากสารประกอบฟีนอลิกในน้ าผลไม้ท่ีมีคุณสมบัติต้าน
จุลชีพได้ (Nualkaekul et al., 2013) ในน้ าแครอทมีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิก
ในปริมาณสูง ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของจุลชีพได้ (Potter 
et al., 2011) ดังนั้นการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียโพรไบโอติกจึงเป็นแนวทางท่ีท าให้สามารถ
เพิ่มอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกในน้ าแครอทได้ นอกจากนี้แนวคิดการห่อหุ้มเซลล์
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แบคทีเรียโพรไบโอติกด้วยโซเดียมอัลจิเนตและเคลือบเม็ดบีดส์อีกหนึ่งชั้นด้วยไคโตซาน 

(chitosan) น่าจะสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกได้ดียิ่งข้ึน ซึ่งไคโตซาน
จัดเป็นพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ (biodegradable) สามารถเข้ากับเนื้อเยื่อมนุษย์ได้ดี 

(biocompatible) และมีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการ เช่น เป็นสารจากธรรมชาติ ท่ีไม่มี
อันตราย และไม่ก่อให้เกิดการแพ้ เป็นต้น ไคโตซานจึงได้รับความสนใจในการน าไปใช้เป็น
สารห่อหุ้มเซลล์ในผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ อย่างมากมาย (Călinoiu et al., 2019) ตามการ 
ศึกษาของ  Phoem et al., (2015) ท่ี ศึกษาการรอดชีวิตของแบคทีเรีย B. longum  
เมื่อผ่านการห่อหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนตกับสารท่ีมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก (prebiotics) เช่น 

โอลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharide) หอมแดง (Eleutheria americana) และฟรุกโตโอลิ
โกแซ็กคาไรด์ (fructo-oligosaccharide) เป็นต้น ซึ่งเป็นสารท่ีส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรีย
ท่ีมีประโยชน์ได้ โดยศึกษาเปรียบเทียบกับแบคทีเรียท่ีไม่ได้ห่อหุ้มเซลล์ เมื่อน าไปเติมในนม
ถ่ัวเหลืองและน้ าสับปะรด เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าแบคทีเรียท่ีผ่านการ
ห่อหุ้มเซลล์มีอัตราการรอดชีวิตท่ีสูงกว่าแบคทีเรียท่ีไม่ได้ห่อหุ้มเซลล์ ตลอดระยะเวลา 
ท่ีศึกษานมถ่ัวเหลือง 6 วัน และน้ าสับปะรด 45 วัน (Phoem et al., 2015) อีกท้ังมี
การศึกษาความคงตัวของแบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีผ่านการห่อหุ้มเซลล์ด้วยสารละลายท่ีมี
ส่วนผสมของสารสกัดสมุนไพรไทย ได้แก่ ดอกมะม่วงหิมพานต์ ใบบัวบก และใบย่านาง ซึ่งมี
คุณสมบัติเป็นสารพรีไบโอติก โดยได้น าแบคทีเรีย L. casei 01, L. acidophilus LA5 และ 
B. lactis Bb-12 ท่ีผ่านการห่อหุ้มเซลล์เติมลงในน้ าผลไม้ ได้แก่ น้ าหม่อน น้ ามะเม่า น้ าล าไย 
และน้ าเมลอน ผลการทดลองพบว่าการห่อหุ้มเซลล์ด้วยสารละลายท่ีผสมสารสกัดมะม่วงหิม
พานต์ช่วยเพิ่มการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกได้ดีท่ีสุด (Chaikham, 2015) ดังนั้น
การห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียโพรไบโอติกท่ีมีการผสมสารพรีไบโอติกจึงเป็นอีกแนวทางท่ีน่าสนใจ
เพื่อให้สามารถรักษาอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน  
 
สรุปผลการวิจัย 

การห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย L. fermentum LF026 และแบคทีเรีย B. animalis 
BF052 ด้วยวิธีการเอ็นแคปซูเลชัน เทคนิคเอ็กซ์ทรูชัน ซึ่งใช้พอลิเมอร์ผสมระหว่างเพคติน
และโซเดียมอัลจิเนตพบว่าสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของแบคทีเรียในน้ าแครอทได้ อย่างไรก็ตาม
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ควรศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองการจัดสภาวะในการเตรียมเม็ดบีดส์ในสภาวะไร้ออกซิเจน และควร
ลดระยะเวลาในข้ันตอนการเอ็นแคปซูเลชันให้น้อยท่ีสุดเพื่อลดโอกาสท่ีแบคทีเรียจะสัมผัสกับ
ออกซิเจน เนื่องจากมีผลต่อร้อยละการรอดชีวิตของแบคทีเรียโพรไบโอติก ท้ังนี้ผลการวิจัย
จากการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะน าเทคนิคการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย
ไปใช้ในข้ันตอนการพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ าแครอทท่ีเติมแบคทีเรียโพรไบโอติกเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์
ท่ีมีความคงตัวมีปริมาณโพรไบโอติกท่ีมีชีวิตเพียงพอในระดับท่ีร่างกายสามารถน าไปใช้ประโยชน์
เพื่อส่งเสริมสุขภาพได้ รวมท้ังสามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ าผัก  
หรือน้ าผลไม้ชนิดอื่นได้ นอกจากนี้ควรศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกในน้ า
แครอทให้มีรสชาติ เนื้อสัมผัสท่ีเหมาะสม และมีการทดสอบความยอมรับของผู้บริโภคต่อไป 
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