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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารห่อหุ้มเซลล์ที่ต่างกนั (เซลล์อิสระ, อลัจิเนต, อลัจิเนต-ฟรุคโตโอลิโก

แซคคาไรด์, อลัจิเนต-ไคโตซาน และอลัจิเนต-ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์-ไคโตซาน) ต่อร้อยละผลผลิตของเซลล์หลงัการห่อหุ้ม 
ขนาดของเม็ดเจลโพรไบโอติก การรอดชีวิตของ Lactobacillus plantarum ในสภาวะเลียนแบบระบบย่อยอาหาร และ                 
การป้องกนัการซึมผ่านของกรดแกลลิกเข้าไปในเม็ดเจลโพรไบโอติก นอกจากนีย้งัศึกษาคณุภาพของไอศกรีมซอร์เบทมะม่วง             
ที่เติม L. plantarum (เซลล์ที่ถูกห่อหุ้มเป็นเม็ดเจล หรือเซลล์อิสระ) และการรอดชีวิตของ L. plantarum ในไอศกรีมซอร์เบท
มะม่วงที่เก็บรักษาเป็นเวลา 5 สปัดาห์ ท่ี -18±2  °ซ ผลการวิจยัพบว่าการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ในกระบวนการห่อหุ้ม
เซลล์ท าให้ขนาดเม็ดเจลอลัจิเนตใหญ่ขึน้ จาก 2.91 เป็น 3.11 มิลลเิมตร (p<0.05) การใช้ร่วมกนัระหวา่งการเติมฟรุคโตโอลโิก                 
แซคคาไรด์ในเม็ดเจลอลัจิเนตและการเคลือบด้วยไคโตซานมีผลท าให้ L. plantarum รอดชีวิตในสภาวะเลยีนแบบระบบย่อย
อาหารสงูที่สดุ (p<0.05) นอกจากนีก้ารเคลอืบเม็ดเจลอลัจิเนตด้วยไคโตซานช่วยป้องกนัการซมึผา่นของกรดแกลลกิเข้าไปใน
เม็ดเจลได้ดีกวา่ทกุกลุม่การทดลอง การเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกทกุกลุม่การทดลองมีผลท าให้อตัราการละลายของไอศกรีมซอร์
เบทมะม่วงเพิ่มขึน้ซึ่งมีผลท าให้คะแนนการยอมรับด้านเนือ้สมัผสัและความโดยรวมของไอศกรีมลดลงเมื่อเทียบกบักลุม่ที่เติม
เซลล์อิสระ (p<0.05) นอกจากนีก้ารเคลือบเม็ดเจลอลัจิเนตด้วยไคโตซานมีผลท าให้การรอดชีวิตของ L. plantarum มากขึน้          
ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงระหว่างการเก็บรักษาที่ -18±2  °ซ โดยสรุปการใช้ร่วมกนัระหว่างการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์      
ในเม็ดเจลอลัจิเนตและการเคลือบด้วยไคโตซานมีการสญูเสียของ L. plantarum ทัง้หมดต ่าสดุตัง้แต่การห่อหุ้มเซลล์จนถึง
สภาวะเลยีนแบบระบบยอ่ยอาหาร 

   

ค าส าคัญ  :  การหอ่หุ้ม ; โพรไบโอติก ; ฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์ ; ไคโตซาน ; ไอศกรีมซอร์เบท 
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Abstract 
The objectives of this research were to study the effect of different encapsulation materials (free cell, 

alginate, alginate-fructooligosaccharide, alginate-chitosan, and alginate-fructooligosaccharide-chitosan) on 
encapsulation yield, size of probiotic beads, the survival of encapsulated probiotic Lactobacillus plantarum in 
simulated gastrointestinal conditions, and protection of probiotic beads from gallic acid. The qualities of mango 
sorbet fortified with L. plantarum (encapsulated or free cells) and viability of L. plantarum in mango sorbet during                           
5 weeks storage at -18±2°C were evaluated. The research results showed that the addition of fructo-
oligosaccharide during microencapsulation of L. plantarum increased the size of the alginate beads from 2.91 to 
3.11 millimeter (p<0.05). The beads of alginate with fructooligosaccharide and chitosan coating showed the 
highest survival of L. plantarum in simulated gastrointestinal conditions (p<0.05). In addition, the chitosan coating 
of alginate beads gave better protection of the penetration of a gallic acid within the beads than all types of 
beads. The addition of all types of beads significantly increased the melting rate of mango sorbet whereas the 
texture, and overall scores of mango sorbet decreased compared to free cells (p<0.05). Furthermore, the 
chitosan coating of alginate beads provided better L. plantarum survival in mango sorbet during storage at                     
-18±2 °C. Conclusively, the beads of alginate with fructooligosaccharide and chitosan coating showed the lowest 
losses of the counts of total L. plantarum from the encapsulation to simulated gastrointestinal conditions. 
  

Keywords :  encapsulation ; probiotic ; fructooligosaccharide ; chitosan ; sorbet 
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บทน า   
 ผู้บริโภคอาหารในปัจจบุนัมีความนิยมรับประทานอาหารเพื่อสขุภาพกันมากขึน้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งผลติภณัฑ์อาหาร
ในกลุม่ที่มีสว่นผสมของจุลินทรีย์โพรไบโอติก (probiotic) จดัเป็นผลิตภณัฑ์อาหารเพื่อสขุภาพที่นิยมบริโภคกนัอย่างต่อเนื่อง 
(Kandylis et al., 2016; Mantzourani et al., 2019) จุลินทรีย์โพรไบโอติก หมายถึง จุลินทรีย์ที่มีชีวิต ไม่เป็นจุลินทรีย์ก่อโรค 
และเมื่อบริโภคเข้าไปในปริมาณที่เพียงพอจะช่วยส่งเสริมสขุภาพของผู้บริโภค (FAO/WHO, 2006) จุลินทรีย์ที่มีคุณสมบัติ              
เป็นโพรไบโอติกและอนญุาตให้ใช้ในอาหารส าหรับมนษุย์ เช่น Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus plantarum และ 
Bifidobacterium longum เป็นต้น (Chaiyasut 2013; Heller, 2001) ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่มีโพรไบโอติกโดยส่วนใหญ่เป็น
ผลิตภณัฑ์จากนม เช่น นมเปรีย้ว และโยเกิร์ต  อย่างไรก็ตามผู้บริโภคบางกลุ่มไม่สามารถบริโภคนมได้ เช่น ผู้ที่แพ้โปรตีน               
ในน า้นมววั ผู้ที่หลีกเลี่ยงอาหารที่มีคอเรสเตอรอลในน า้นม รวมทัง้ปัจจุบนัมีผู้ที่รับประทานอาหารเจและอาหารทางเลือก                 
ที่ไมไ่ด้มาจากสตัว์มากขึน้ จึงมีการผลติผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีโพรไบโอติกปราศจากนมมากขึน้ โดยใช้สว่นประกอบอื่นแทน เช่น 
ผลไม้ ผกั และธัญพืช เป็นต้น (Kandylis et al., 2016) มะม่วงเป็นผลไม้เมืองร้อนที่ส าคญัและนิยมบริโภคกนัอย่างแพร่หลาย
เนื่องจากมีสีที่ดึงดูดใจ มีรสชาติและ มีกลิ่นหอมที่มีความเฉพาะตวั  มะม่วงอดุมด้วยสารส าคญัหลายชนิด เช่น คาโรทีนอยด์ 
(carotenoids) กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) และสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) ที่อยู่ในกลุ่มสารต้าน
อนุมูลอิสระ(Tharanathan et al., 2006) ส าหรับสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคญัซึ่งพบในเนือ้มะม่วง เช่น กรดแกลลิก (gallic 
acid) และแทนนิน (tannin) เป็นต้น (Pupaka, 2015) ผลิตภณัฑ์ไอศกรีมมีปริมาณของแข็งสงูและมีคา่ pH ที่เหมาะสมส าหรับ
จุลินทรีย์โพรไบโอติกจึงมีศักยภาพในการเป็นตัวกลางเพื่อน าส่งโพรไบโอติกเข้าสู่ร่างกายผู้บริโภคได้ (Homayouni et al., 
2012) ไอศกรีมซอร์เบท (sorbet) เป็นผลติภณัฑ์ที่มีสว่นผสมของน า้ น า้ตาล และมีองค์ประกอบของผลไม้อย่างน้อยร้อยละ 25 
เนือ้ไอศกรีมมีลกัษณะเป็นเกล็ดละเอียดได้รสชาติผลไม้เข้มข้น (Goff & Hartel, 2013) จากลกัษณะของผลิตภณัฑ์ดงักล่าว            
จึงท าให้เหมาะกับผู้บริโภคที่ต้องการควบคุมการรับประทานไขมันและได้รับประโยชน์มากขึน้หากมีการเสริมโพรไบโอติก                 
ในผลิตภณัฑ์ร่วมด้วย อย่างไรก็ตามการได้รับประโยชน์จากโพรไบโอติกนัน้จะต้องเหลือรอดหลงัการผลิต ระหว่างการเก็บ
รักษา และระบบทางเดินอาหารของผู้ บริโภคด้วย  ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2554 เร่ือง การใช้จุลินทรีย์                    
โพรไบโอติกในอาหาร ก าหนดว่าต้องมีโพรไบโอติกเหลือรอดในอาหาร ไม่น้อยกว่า 106 CFU/g ตลอดอายุการเก็บรักษา               
อาหารนัน้  

จุลินทรีย์โพรไบโอติกสามารถลดจ านวนลงได้ในระหว่างกระบวนการผลิตไอศกรีมเนื่องจากการตีป่ันอากาศที่ มี
ปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึน้ รวมทัง้เซลล์ได้รับการบาดเจ็บจากการแชแ่ข็งที่มกีารลดอณุหภมูิลงอยา่งรวดเร็ว (Homayouni et al., 
2012) นอกจากนีอ้งค์ประกอบในอาหารก็เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการลดจ านวนของโพรไบโอติกในผลิตภณัฑ์ระหว่างการเก็บ
รักษา ได้แก่ ค่า pH ปริมาณกรด และปริมาณน า้ตาลในผลิตภัณฑ์อาหาร (Champagne, 2009) รวมทัง้สารประกอบ                     
ฟีนอลิคที่พบในผลไม้บางชนิดมีผลต่อการต้านจุลินทรีย์หลายชนิดรวมทัง้จุลินทรีย์ในกลุ่มแลคโตบาซิลลสัด้วย (Radulovic                    
et al., 2013) กระบวนการหอ่หุ้มเซลล์หรือเอนแคปซูเลชนั (encapsulation) เป็นกระบวนการท่ีเซลล์โพรไบโอติกถกูหอ่หุ้มด้วย
สารชนิดอื่นเพื่อป้องกันเซลล์ไม่ให้บาดเจ็บและถกูท าลายจากสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม  เทคนิคเอ็กซ์ทรูชนั (extrusion) 
เป็นเทคนิคที่นิยมในการห่อหุ้ มเซลล์โพรไบโอติกที่มีชีวิตด้วยสารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์  (hydrocolloids) เช่น อัลจิเนต 
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(alginate) ซึง่เป็นสารที่ไมม่ีพิษ ราคาถกู  และใช้สภาวะขึน้รูปเป็นเม็ดเจลไม่รุนแรง (Krasaekoopt & Watcharapoka, 2014) 
อย่างไรก็ตามเม็ดเจลจากการห่อหุ้มด้วยอลัจิเนตมกัไม่เสถียรในสภาวะที่เป็นกรดต ่า และการมีสารคีเลต (chelating agent) 
ในผลิตภัณฑ์อาหาร (Nualkaekul et al., 2013) อีกทัง้สารประกอบฟีนอลิคในอาหารสามารถซึมผ่านเข้าไปในเม็ดเจล            
อลัจิเนตได้ซึ่งมีผลต่อการลดลงของเซลล์โพรไบโอติกในระหว่างการเก็บรักษาได้ (Nualkaekul et al., 2013) ในการศึกษา               
ที่ผ่านมารายงานว่าการเติมสารกลุม่พรีไบโอติกร่วมกบัอลัจิเนตในการเป็นสารห่อหุ้มเซลล์ช่วยท าให้โพรไบโอติกรอดชีวิตได้
สงูขึน้เมื่อเทียบการห่อหุ้มด้วยอัลจิเนตอย่างเดียวในสภาวะอาหารที่มีค่า pH ต ่า เช่น โยเกิร์ตและน า้ผลไม้ รวมทัง้สภาวะ
เลยีนแบบกระเพาะอาหารและล าไส้มนษุย์ (Iyer & Kailasapathy, 2005; Krasaekoopt & Watcharapoka, 2014) นอกจากนี ้                    
การเคลือบเม็ดเจลอัลจิเนตด้วยไคโตซานมีผลในการช่วยปกป้องเซลล์โพรไบโอติกได้มากขึน้เมื่อเทียบกับการห่อหุ้มด้วย                       
อลัจิเนตเพียงอย่างเดียวในสภาวะเลียนแบบกระเพาะอาหารและล าไส้มนษุย์ สภาวะแช่เย็น สภาวะแช่แข็ง อีกทัง้ช่วยป้องกนั
การซึมผ่านของกรดแกลลิกเข้าไปในเม็ดเจลอลัจิเนตได้ (Nualkaekul et al., 2013; Farias et al., 2019) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้สารห่อหุ้มเซลล์ต่างกัน ได้แก่  1) อัลจิเนตเพียงอย่างเดียว 2) อลัจิเนตร่วมกับฟรุคโตโอลิโก                     
แซคคาไรด์ 3) อลัจิเนตร่วมกบัการเคลือบด้วยไคโตซาน และ 4) อลัจิเนตร่วมกบัฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์และการเคลือบด้วย         
ไคโตซาน ที่มีผลต่อร้อยละผลผลิตของเซลล์หลังการห่อหุ้ ม  การป้องกันการซึมผ่านของสารภายนอกเข้าไปในเม็ดเจล                            
โพรไบโอติก การเหลือรอดของโพรไบโอติก L. plantarum ในสภาวะเลียนแบบทางเดินอาหารมนุษย์ คุณภาพของซอร์เบท
มะม่วงที่เติมเม็ดเจลโพรไบโอติก และการเหลือรอดของ L. plantarum ในผลิตภณัฑ์ซอร์เบทมะม่วงระหว่างการเก็บรักษา      
เป็นเวลา 5 สปัดาห์ ท่ี -18±2 °ซ 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การห่อหุม้เซลล์โพรไบโอติก 
 โพรไบโอติกที่ใช้ในงานวิจัยนี  ้ คือ Lactobacillus plantarum TISTR 541 (จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย) เตรียมสารแขวนลอยของเชือ้โพรไบโอติกให้มีความเข้มข้นในช่วง 10.50-11.0 log CFU/ml เพื่อท า

การห่อหุ้ มเซลล์โดยใช้วิธีเอ็กทรูชัน (extrution) ดัดแปลงจากวิธีของ  Nualkaekul  et al. (2013) การห่อหุ้ มเซลล์แบ่ง                        

การทดลองออกเป็น 4 กลุม่ คือ กลุม่ที่ 1 อลัจิเนต (ALG) กลุม่ที่ 2 อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (ALG+FOS) กลุม่ที่ 

3 อัลจิเนตร่วมกับการเคลือบด้วยไคโตซาน  (ALG+CHI) และกลุ่มที่  4 อัลจิเนตที่ เติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์และ                         

การเคลือบด้วยไคโตซาน (ALG+FOS+CHI) การห่อหุ้มเซลล์ส าหรับกลุม่ที่ 1 ท าได้โดยน าสารแขวนลอยเชือ้โพรไบโอติกมา                    

1 มิลลิลติร ผสมกบัโซเดียมอลัจิเนตความเข้มข้นร้อยละ 3 (น า้หนกัต่อปริมาตร) ปริมาตร 1 มิลลลิติร ใสใ่นภาชนะที่ปลอดเชือ้ 

จากนัน้จึงน าไปหยดลงในแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 (น า้หนกัต่อปริมาตร) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร (แคลเซียม

คลอไรด์ต้องมีอณุหภมูิ 4±2 °ซ ) โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลติรและระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจากผิวน า้ 28 เซนติเมตร 

จากนัน้แช่เม็ดเจลไว้ 10 นาที ใช้ตะแกรงที่ปลอดเชือ้ กรองเม็ดเจลออกจากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่ท่ีปลอดเชือ้ สว่นกลุม่ที่ 2 เซลล์
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ที่ห่อหุ้ มด้วยอัลจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (ALG+FOS) เตรียมได้โดยน าโซเดียมอัลจิเนตร้อยละ 1 (น า้หนักต่อ

ปริมาตร) ผสมกับฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ ร้อยละ 2 (น า้หนักต่อปริมาตร) ขึน้รูปให้เป็นเม็ดเจลโดยใช้วิธีเอ็กทรูชัน                

ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ตามขัน้ตอนเช่นเดียวกนักบัการเตรียมเม็ดเจลในกลุม่ที่ 1 สว่นกลุม่ที่ 3 (ALG+CHI) และกลุม่

ที่ 4 (ALG+FOS+CHI) ที่มีการเคลอืบด้วยไคโตซานท าได้โดยน าเม็ดเจลอลัจิเนตที่เตรียมได้ตามวิธีข้างต้นมาแช่ในสารละลาย

ไคโตซาน ร้อยละ 0.4 (น า้หนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที ใช้ตะแกรงที่ปลอดเชือ้ กรองเม็ด                         

เจลออกมาแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เป็นเวลา 10 นาที กรองเม็ดเจลออกและล้างด้วยน า้กลัน่ท่ีปลอดเชือ้ 

2. การวิเคราะห์คณุภาพของเม็ดเจลโพรไบโอติกหลงัการห่อหุม้ 

 2.1 วดัขนาดของเม็ดเจล 

      น าเม็ดเจลที่ท าการหอ่หุ้มตามข้อที่ 1 ท าการวดัขนาดของเม็ดเจลโดยการสุม่เม็ดเจลออกมาตวัอยา่งละ 10 เม็ด 

โดยใช้ไมโครมิเตอร์ (CSM3-13, Mitutoyo) ในการวดัขนาดเม็ดเจล 

 2.2 ร้อยละของเซลล์ทีถู่กห่อหุม้ 

      ดัดแปลงจากวิธี Gandomi et al. (2016) ชั่งน า้หนักเม็ดเจลโพรไบโอติก ปริมาณ 10 กรัมในแต่ละกลุ่มการ

ทดลอง จากนัน้เติมโซเดียมซิเตรทที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 (น า้หนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ใส่ในถุงปลอดเชือ้               

ท าการตีบดตัวอย่างให้เม็ดเจลแตก ท าการเจือจางตัวอย่างเป็นล าดบัด้วยเพปโตน ความเข้มข้น ร้อยละ 0.1 น าตัวอย่าง                

ที่เจือจาง ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มาเพาะเชือ้ลงในอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง de Man, Rogosa and Sharpe agar (MRS) ด้วย

เทคนิค spread plate ท าการบ่มที่อุณหภูมิ  37 °ซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ที่สภาวะไร้อากาศ ค านวณร้อยละของเซลล์                    

L. plantarum ที่ถกูหอ่หุ้ม ดงัสมการ 
 

        ร้อยละของเซลล์ที่ถกูหอ่หุ้ม = (N/N0) x 100 
 

        เมื่อ N คือ จ านวน L. plantarum ในเม็ดเจล และ N0 คือ จ านวน L. plantarum ก่อนการหอ่หุ้มเซลล์ 
 

              2.3 ปริมาณเซลล์ทีเ่หลือรอดหลงัผ่านสภาวะเลียนแบบระบบย่อยอาหาร 

      ท าการทดสอบการเหลอืรอดในสภาวะเลยีนแบบระบบยอ่ยอาหารตามวิธีที่ดดัแปลงจาก Chavarri et al. (2010) 

ท าได้โดยเตรียมตวัอยา่งเม็ดเจลที่ผา่นการหอ่หุ้มเซลล์แล้วในแตล่ะกลุม่การทดลอง (ปริมาณ 1 กรัม) และเซลล์อิสระ (ปริมาตร 

1 มิลลิลิตร) ใส่ในหลอดทดลองที่ผ่านการฆ่าเชือ้ จากนัน้เติมสารละลายเพปซิน 3 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้น ปริมาตร                           

5 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 °ซ 1 ชั่วโมง (สภาวะเลียนแบบระบบกระเพาะอาหารมนุษย์) น าออกมาปรับ pH เป็น 7 ด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซค์ ความเข้มข้น 1 N จากนัน้เติมสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร                    
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5  มิลลิลิตร ลงไปในหลอดทดลองเดิม น าไปบ่มที่อุณหภูมิ  37 °ซ 1 ชั่วโมง (สภาวะเลียนแบบระบบล าไส้มนุษย์)                           

ท าการวิเคราะห์ปริมาณ L. plantarum ในอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง MRS บ่มที่อุณหภูมิ 37 °ซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ค านวณเป็น        

ร้อยละของปริมาณเซลล์ที่เหลอืรอดหลงัผา่นสภาวะเลยีนแบบระบบยอ่ยอาหารเทียบกบัจ านวนเซลล์เร่ิมต้น    

 2.4 การทดสอบการซึมผ่านของกรดแกลลิกเข้าไปในเม็ดเจล 

          การทดสอบดดัแปลงจากวิธีของ Nualkaekul et al. (2013) น าเม็ดเจลที่ต้องการทดสอบจ านวน 50 เม็ด แช่ใน
สารละลายกรดแกลลิก ร้อยละ 1 (น า้หนกัต่อปริมาตร) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้กรองเม็ดเจลออก   
ล้างด้วยน า้กลัน่ 3 ครัง้ เติมสารละลาย Folin–Ciocalteu reagent  ทิง้ไว้เป็นเวลา 1 นาที น าเม็ดเจลมาตัดผ่าคร่ึง ท าการ
บนัทกึภาพด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอล 
3. การวิเคราะห์คณุภาพของไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงทีเ่ติมเม็ดเจลโพรไบโอติกแตกต่างกนั 

 3.1 การผลิตไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงเสริมโพรไบโอติก 

      เตรียมไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Kaminska-Dworznicka et al. (2015) ประกอบไปด้วย
มะม่วงแก้วขมิน้หัน่ชิน้แช่แข็ง น า้ตาลทราย น า้เช่ือม เกลือ กรดซิตริก เจลาติน และน า้ (ร้อยละ 40, 10, 10, 0.1, 0.3, 0.3 และ 
39.30 ตามล าดบั) น าสว่นผสมน า้ตาลทรายและเจลาตินมาละลายกบัน า้ โดยให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 70 °ซ เป็นเวลา 5 นาที 
จากนัน้เติมน า้เช่ือม เกลือ และกรดซิตริกคนจนสว่นผสมละลายเป็นเนือ้เดียวกนั พกัไว้ให้เย็น น าสว่นผสมที่ได้ป่ันผสมรวมกบั
มะม่วงแช่แข็งหัน่ชิน้ที่เตรียมด้วยวิธีปลอดเชือ้ ท าการป่ันผสมในเคร่ืองผสมอาหารเป็นเวลา 3 นาที บรรจใุนภาชนะที่ปิดสนิท
บ่มที่อุณหภมูิ 4 °ซ เป็นเวลา 8 ชั่วโมง น าสว่นผสมที่ผ่านการบ่ม ปริมาตร 270 กรัม มาตีป่ันด้วยเคร่ืองท าไอศกรีม เป็นเวลา 
10 นาที จากนัน้เติมเซลล์อิสระ (30 มิลลิลิตร) หรือเม็ดเจลโพรไบโอติก (30 กรัม) น ามาตีป่ันด้วยเคร่ืองท าไอศกรีมต่อ                 
เป็นเวลา 5 นาที บรรจใุนภาชนะปิดสนิท และน าไปเก็บรักษาที่อณุหภมูิแช่แข็ง -18±2 °ซ 

3.2 การวิเคราะห์คณุภาพของไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงเสริมโพรไบโอติก 
      3.2.1 ดา้นจุลินทรีย์ 
            การตรวจวิเคราะห์เชือ้ L. plantarum ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงโดยท าการเจือจางตัวอย่างไอศกรีม                 

25 กรัม ด้วยสารละลายเพบโตน ร้อยละ 0.1 (น า้หนกัต่อปริมาตร) น าไปเพาะเชือ้ในอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง  MRS บ่มที่อณุหภมูิ                
37 °ซ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง สว่นการตรวจวิเคราะห์เชือ้ Escherichia coli ตามวิธี Bacteriological Analytical Manual (2002) 
      3.2.2 ดา้นกายภาพ 
  การวดัร้อยละการขึน้ฟ ูตามวิธีการของ Akin et al. (2007) ท าการชัง่น า้หนกัสว่นผสมท าไอศกรีม และ
น า้หนกัของไอศกรีมหลงัตีป่ันด้วยเคร่ืองท าไอศกรีม และค านวณดงัสมการ 
 
  ร้อยละการขึน้ฟ ู= [(น า้หนกัของสว่นผสมท าไอศกรีม- น า้หนกัของไอศกรีม) / น า้หนกัของไอศกรีม] x 100 
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  การวดัอตัราการละลายของไอศกรีม ดดัแปลงจากวิธีของ Akin et al. (2007)  น าตวัอย่างไอศกรีมที่ผ่าน
กระบวนการแช่แข็งที่อณุหภมูิ -18±2 °ซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง วางไอศกรีมไว้บนตะแกรงทีม่ีภาชนะรองรับไอศกรีมอยู่ด้านลา่ง 
ชัง่น า้หนกัไอศกรีมที่ละลายทกุ ๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที  
       3.2.3 ดา้นเคมี 
                              ท าการวดัคุณภาพทางเคมีของไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงหลงัการแช่แข็งไอศกรีมไว้ที่อุณหภูมิ -18±2 °ซ        
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าให้ไอศกรีมละลายที่อณุหภมูิห้อง ท าการวดัคา่ pH ด้วยเคร่ือง pH meter สว่นการวิเคราะห์ปริมาณกรด
ที่ไทเทรตได้ ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (2000) ค านวณหาปริมาณกรดในรูปกรดซิตริกและการวิเคราะห์ปริมาณ                   
ฟีนอลคิด้วยวิธี Folin–Ciocalteu reagent ซึง่ดดัแปลงมาจากวิธีของ Singleton et al. (1999)  
      3.2.4 ดา้นการยอมรบัทางประสาทสมัผสั 
  การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงใช้วิธีการทดสอบแบบให้
คะแนนความชอบ 1 ถึง 9 คะแนน (9 -Point Hedonic Scale) โดยมีเกณฑ์การให้คะแนนความชอบ คือ 1 = ไม่ชอบมากที่สดุ
และ 9 = ชอบมากที่สดุ ส าหรับคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านลกัษณะปรากฏ กลิน่ รสชาติ เนือ้สมัผสั การละลายในปาก 
และความชอบโดยรวม โดยใช้แบบสอบถามกบัผู้บริโภคทัว่ไป จ านวน 30 คน  
4. การวิเคราะห์ปริมาณ L. plantarum ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงระหว่างการเก็บรกัษา 
 ท าการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ L. plantarum ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงที่เติมเม็ดเจลโพรไบโอติกหรือเซลล์อิสระ                    
ที่ท าการเก็บรักษาที่อณุหภมูิ -18±2 °ซ ตามวิธีในข้อที่ 3.2.1 ทัง้นีท้ าการวิเคราะห์ทกุสปัดาห์ เป็นเวลา 5 สปัดาห์ 
5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ข้อมูลจากการทดลองจ านวน 3 ซ า้ ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลทางเดียว (one way ANOVA) ด้วย
โปรแกรม SPSS version 16.0 เปรียบเทียบข้อมูลความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple’s Rage Test                   
ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
ผลการวิจัย 
1. ผลของการห่อหุม้ L. plantarum ดว้ยสารห่อหุม้เซลล์ทีต่่างกนัต่อคณุภาพของเม็ดเจลหลงัการห่อหุม้ 
 ผลของการใช้สารหอ่หุ้มเซลล์ตา่งกนัในการหอ่หุ้มเซลล์โพรไบโอติก L. plantarum จากตารางที่ 1 ผลพบวา่ขนาดของ
เม็ดเจลโพรไบโอติกจากการใช้อลัจิเนตร่วมกบัการเคลือบด้วยไคโตซานมีขนาดไม่แตกต่างกับการใช้อลัจิเนตเป็นสารห่อหุ้ม
เพียงอย่างเดียว (p>0.05) โดยมีขนาดของเม็ดเจลอยู่ในช่วง 2.91-2.93 มิลลิเมตร แต่ขนาดของเม็ดเจลโพรไบโอติกจาก                  
สารห่อหุ้ มเซลล์ 2 แบบ คือ แบบที่ใช้อัลจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ และแบบที่ใช้อัลจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโก                       
แซคคาไรด์ร่วมกับการเคลือบด้วยไคโตซาน มีขนาดของเม็ดเจลประมาณ 3.11-3.12 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดของเม็ดเจล                         
โพรไบโอติกเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบัการใช้อลัจิเนตเป็นสารหอ่หุ้มเพียงอยา่งเดียว (p<0.05)  
 ร้อยละของเซลล์ที่ถกูหอ่หุ้มเป็นการวดัปริมาณ L. plantarum ที่มีชีวิตที่ถกูกบัเก็บไว้ภายในเม็ดเจลหลงักระบวนการ
หอ่หุ้มเซลล์เทียบกบัปริมาณ L. plantarum เร่ิมต้น ผลพบวา่การใช้สารหอ่หุ้มเซลล์ L. plantarum ที่ตา่งกนันัน้มีผลตอ่ผลผลติ
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ของเซลล์ที่ถกูห่อหุ้มไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งมีผลผลิตของเซลล์ที่ถูกห่อหุ้มประมาณ ร้อยละ 95               
แสดงให้เห็นวา่เซลล์ L. plantarum ถกูหอ่หุ้มอยูใ่นเม็ดเจลในปริมาณสงู 
 การทดสอบประสทิธิภาพของสารห่อหุ้มในการปกป้องเซลล์ L. plantarum จากสภาวะจ าลองที่เป็นกรดในกระเพาะ
อาหารและสภาวะด่างในล าไส้เล็กแบบต่อเนื่อง ผลพบว่าการใช้ร่วมกนัระหว่างการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ในเม็ดเจล                 
อลัจิเนตและการเคลือบด้วยไคโตซาน มีปริมาณเซลล์ L. plantarum ที่เหลือรอดในระบบย่อยอาหารได้สูงกว่าสารห่อหุ้ ม               
แบบอื่น (p<0.05) โดยมีเซลล์ L. plantarum ที่เหลือรอด ร้อยละ 94.82 รองลงมา จ านวน L. plantarum ในเม็ดเจลที่ผ่าน               
การห่อหุ้มแบบที่ใช้อลัจิเนตร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน (ร้อยละ 90.48) แบบท่ีใช้อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์                     
(ร้อยละ 83.71) และแบบที่ใช้อลัจิเนตเพียงอย่างเดียว (ร้อยละ 78.30) ตามล าดบั โดยเซลล์ในกลุม่ที่ไม่ถูกห่อหุ้มมีจ านวน
เหลอืรอดน้อยที่สดุ (ร้อยละ 70.33)  
 
ตารางที่ 1  ขนาดของเม็ดเจลโพรไบโอติก ร้อยละของเซลล์ที่ถกูหอ่หุ้ม และการเหลอืรอดหลงัผา่นสภาวะเลยีนแบบระบบ 
                  ยอ่ยอาหารของ L. plantarum ที่ผา่นการหอ่หุ้มเซลล์ด้วยสารตา่งกนั 

คณุภาพหลงัการหอ่หุ้ม 
สารท่ีใช้หอ่หุ้มเซลล์ 

FREE ALG ALG+FOS ALG+CHI ALG+FOS+CHI 
ขนาดของเมด็เจล (มิลลเิมตร) - 2.91±0.02b 3.11±0.03a 2.93±0.01b 3.12±0.01a 
ประสทิธิภาพการหอ่หุ้ม (ร้อยละ) ns* - 95.46±0.50 95.10±0.54 95.16±1.04 95.91±0.82 
ปริมาณเซลล์ที่เหลอืรอดหลงัผา่น
ระบบยอ่ยอาหาร (ร้อยละ)* 

70.33±2.38e 78.30±1.31d 83.71±0.90c 90.48±0.66b 94.82±0.36a 

หมายเหต ุคา่เฉลีย่ ±คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีมีตวัอกัษร a-e ในแนวนอนตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
               ทางสถิติ (p < 0.05),  ns ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p > 0.05), * เปรียบเทียบกบัจ านวนเชือ้เร่ิมต้น 9.80-10.00  
  log CFU/g, FREE คือ เซลล์อิสระ (ไมห่อ่หุ้มเซลล์), ALG คือ อลัจิเนต, ALG+FOS คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิก 
  แซคคาไรด์, ALG+CHI คือ อลัจิเนตร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน, ALG+FOS+CHI คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโต                      
  โอลโิกแซคคาไรด์ร่วมกบัการเคลอืบไคโตซาน  
 

จากการศึกษาผลของสารห่อหุ้มเซลล์ที่ต่างกนัต่อการป้องกนัการซึมผ่านของกรดแกลลกิซึ่งจ าลองสภาวะในอาหาร            
ท่ีมีสารต้านอนมุลูอิสระท่ีมีฤทธ์ิในการต้านจุลินทรีย์บางชนิดซึ่งอาจมีผลต่อการเหลือรอดของเซลล์ L. plantarum ในไอศกรีม
ซอร์เบทมะม่วงระหว่างการเก็บรักษาได้ ซึ่งผลจากตารางที่ 2 ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงมีปริมาณฟีนอลิคอยู่ในช่วง 11.03-
11.31 mg GAE/100 g sample จากการทดสอบประสทิธิภาพโดยน าเม็ดเจลแช่ในสารละลายกรดแกลลกิและเติมสารละลาย 
Folin-Ciocalteu เพื่อให้เกิดปฏิกิริยากับกรดแกลลิกและเปลี่ยนเป็นสีม่วงเข้ม ผลแสดงดงัภาพที่ 1 ผลพบว่าเม็ดเจลที่ห่อหุ้ม
ด้วยอลัจิเนตเพียงอยา่งเดียวและเม็ดเจลที่หอ่หุ้มด้วยด้วยอลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์มีการซมึผ่านของกรดแกลลิก
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เข้าไปในเม็ดเจลมากที่สุด ส่วนเม็ดเจลที่ห่อหุ้ มด้วยอัลจิเนตร่วมกับการเคลือ บด้วยไคโตซานมีการซึมผ่านของ                                      
กรดแกลลกิเข้าไปในเม็ดเจลน้อยกวา่เมื่อเทียบกบัเม็ดเจลที่ไมไ่ด้เคลอืบด้วยไคโตซาน 

 

 
 

           ภาพที่ 1  ผลการทดสอบการซมึผา่นของกรดแกลลกิเข้าไปในเมด็เจลโพรไบโอติกที่ใช้สารหอ่หุ้มเซลล์ตา่งกนั,  
                           ALG คือ   อลัจิเนต, ALG+FOS คือ อลัจิเนตทีเ่ติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์, ALG+CHI คือ อลัจิเนต 
                           ร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน, ALG+FOS+CHI คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์ร่วมกบั 
                          การเคลอืบด้วยไคโตซาน 
 
2. ผลของการเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกทีใ่ช้สารห่อหุม้เซลล์ต่างกนัต่อคณุภาพของไอศกรีมซอร์เบทมะม่วง 
 จากผลในตารางที่ 2 พบว่าการเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกที่ใช้สารห่อหุ้มแตกต่างกันมีผลต่อปริมาณ L. plantarum              
ในไอศกรีมซอร์เบทมะมว่งไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(p>0.05) ซึง่มีปริมาณ L. plantarum อยูใ่นช่วง 9.15-9.22 log CFU/g และ  
ไม่พบ Escherichia coli  ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงทุกกลุม่การทดลอง ส าหรับคุณภาพด้านกายภาพของไอศกรีมซอร์เบท
มะม่วง ผลพบว่าการเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกที่ใช้สารห่อหุ้มแตกต่างกันมีผลต่อร้อยละการขึน้ฟูในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วง                
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งมีร้อยละการขึน้ฟูอยู่ในช่วง 10.95-11.02 ส่วนอัตราการละลายของไอศกรีมซอร์เบท
มะม่วง ผลพบว่าการเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกที่ใช้สารห่อหุ้มทุกแบบมีผลต่ออตัราการละลายเพิ่ มขึน้ (0.62-0.63 กรัม/นาที)         
เมื่อเทียบกับไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงกลุ่มควบคุมที่เติมโพรไบโอติกในรูปแบบเซลล์อิสระ (0.40 กรัม/นาที) (p<0.05)                    
ส่วนคุณภาพด้านเคมีของไอศกรีมซอร์เบทมะม่วง ผลพบว่าการเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกที่ใช้สารห่อหุ้มแตกต่า งกันมีผลต่อ                   
ค่า pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ และปริมาณฟีนอลิคในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และไม่แตกต่างจาก
กลุม่ควบคมุที่เติมเซลล์อิสระ(p>0.05) โดยคา่ pH ของไอศกรีมซอร์เบทมะมว่งมีคา่อยูใ่นช่วง 3.41-3.43 ปริมาณกรดที่ไทเทรต
ได้ อยูใ่นช่วงร้อยละ 0.30-0.33 และปริมาณฟีนอลคิ อยูใ่นช่วง 11.03-11.31 mg GAE/100 g  

จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส  ผลพบว่าการเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกที่ใช้                      
สารห่อหุ้มแตกต่างกนัมีผลตอ่คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัด้านลกัษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ และการละลายในปาก
ของไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และไม่แตกต่างจากกลุม่ควบคมุที่เติมเซลล์อิสระ (p>0.05) โดยคะแนน
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ความชอบด้านลักษณะปรากฏอยู่ในช่วง 7.76-7.96 (ชอบปานกลาง) ด้านกลิ่นอยู่ในช่วง 7.70-7.96 (ชอบปานกลาง)                      
ด้านรสชาติอยู่ในช่วง 8.00-8.26 (ชอบมาก) และด้านการละลายในปากอยู่ในช่วง 7.50-7.73 (ชอบปานกลาง) แต่การเติม    
เม็ดเจลโพรไบโอติกที่ใช้สารห่อหุ้มทกุแบบมีผลท าให้คะแนนความชอบด้านเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมลดลงเมื่อเทียบ
กบัไอศกรีมซอร์เบทมะมว่งกลุม่ควบคมุที่เติมโพรไบโอติกในรูปแบบเซลล์อิสระ  (p<0.05)  

 
ตารางที่ 2  คณุภาพด้านจลุนิทรีย์ กายภาพและเคมีของไอศกรีมซอร์เบทมะมว่งโพรไบโอติกจากสารหอ่หุ้มตา่งกนั 

 
คณุภาพของผลติภณัฑ์ไอศกรีม 

สารท่ีใช้หอ่หุ้มเซลล์ 
FREE ALG ALG+FOS ALG+CHI ALG+FOS+CHI 

ด้านจลุนิทรีย์ 
L. plantarum (log CFU/g) ns 

 
9.22±0.10 

 
9.16±0.06 

 
9.15±0.06 

 
9.16±0.15 

 
9.17±0.08 

E. coli (ในตวัอยา่ง 0.1 กรัม) ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ ไมพ่บ 
ด้านกายภาพ 
การขึน้ฟ ู(ร้อยละ) ns 

 
11.02±0.55 

 
10.95±0.62 

 
10.99±0.56 

 
10.95±0.62 

 
10.96±0.64 

อตัราการละลาย (กรัม/นาท)ี 0.40±0.01a 0.63±0.01b 0.63±0.02b 0.62±0.02b 0.62±0.01b 
ด้านเคม ี
คา่ pH ns 

 
3.43±0.01 

 
3.42±0.02 

 
3.42±0.02 

 
3.41±0.01 

 
3.43±0.02 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (ร้อยละ) ns 0.33±0.02 0.30±0.02 0.31±0.02 0.33±0.01 0.33±0.02 
ปริมาณฟีนอลคิ ns(mg GAE/100 g)                                                   11.20±0.68 11.07±0.60 11.03±0.76 11.31±0.60 11.16±0.63 
หมายเหต ุ คา่เฉลีย่ ±คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีมีตวัอกัษร a-b ในแนวนอนตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

  ทางสถิติ (p < 0.05), ns ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p > 0.05), FREE คือ เซลล์อิสระ (ไมห่อ่หุ้มเซลล์), ALG 
  คือ อลัจิเนต, ALG+FOS คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์,  ALG+CHI คือ อลัจิเนตร่วมกบัการเคลอืบ 
  ด้วยไคโตซาน, ALG+FOS+CHI คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์ร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน                      
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ตารางที่ 3  คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัของไอศกรีมซอร์เบทมะมว่งโพรไบโอติกจากสารหอ่หุ้มตา่งกนั 

คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั 
สารท่ีใช้หอ่หุ้มเซลล์ 

FREE ALG ALG+FOS ALG+CHI ALG+FOS+CHI 
ลกัษณะปรากฎ ns 7.93±0.58 7.86±0.68 7.96±0.71 7.76±0.56 7.80±0.61 
กลิน่ ns 7.96±0.61 7.83±1.01 7.86±0.57 7.90±1.09 7.70±0.53 
รสชาติ ns 8.26±0.44 8.13±0.68 8.10±0.54 8.00±0.69 8.23±0.56 
เนือ้สมัผสั 8.10±0.54a 7.36±0.66b 7.03±0.66b 7.20±0.61b 7.30±0.46b 
การละลายในปาก ns 7.73±0.44 7.53±0.50 7.50±0.50 7.63±0.49 7.60±0.49 
ความชอบโดยรวม 8.23±0.62a 7.30±0.59b 7.23±0.56b 7.26±0.69b 7.20±0.55b 
หมายเหต ุ คา่เฉลีย่ ±คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีมีตวัอกัษร a-b ในแนวนอนตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

  ทางสถิติ (p < 0.05), ns ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (p > 0.05), FREE คือ เซลล์อิสระ (ไมห่อ่หุ้มเซลล์), ALG 
  คือ อลัจิเนต, ALG+FOS คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์,  ALG+CHI คือ อลัจิเนตร่วมกบัการเคลอืบ 
  ด้วยไคโตซาน, ALG+FOS+CHI คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์ร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน      
                 

3. ผลของสารห่อหุม้เซลล์ทีต่่างกนัต่อการเหลือรอดของ L. plantarum ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงระหว่างการเก็บรกัษา 
 ผลของการเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกที่ใช้สารห่อหุ้มเซลล์ตา่งกนัในไอศกรีมซอร์เบทมะมว่ง แสดงผลดงัภาพที่ 2 พบว่า
หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 1 สปัดาห์ ที่อณุหภมูิ -18±2 °ซ จ านวน L. plantarum ที่เติมในรูปแบบเซลล์อิสระในไอศกรีม
ซอร์เบทมะม่วงมีจ านวนเหลือรอดน้อยกว่าในไอศกรีมที่เติมในรูปแบบเม็ดเจลโพรไบโอติกจากทกุสารห่อหุ้ม (p<0.05) และ
หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 2, 3 ,4 และ 5 สปัดาห์ พบว่าการห่อหุ้มด้วยอลัจิเนตร่วมกับการเคลือบด้วยไคโตซาน และ                       
การหอ่หุ้มด้วยอลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์ร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซานสง่ผลให้จ านวน L. plantarum  รอดชีวิต 
ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงสูงกว่ากลุ่มอื่น (p<0.05) รองลงมา คือ การห่อหุ้มด้วยอัลจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์                     
การหอ่หุ้มด้วยอลัจิเนตเพียงอยา่งเดียวและเซลล์อิสระ ตามล าดบั   
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ภาพที่ 2 จ านวน L. plantarum ที่เหลอืรอดในไอศกรีมซอร์เบทมะมว่งทีเ่ตมิเมด็เจลจากสารหอ่หุ้มเซลล์ตา่งกนัระหวา่ง         

การเก็บรักษาที่อณุหภมูิ -18±2 °ซ เป็นเวลา 5 สปัดาห์, ตวัอกัษร a-d ที่แตกตา่งกนัแสดงถึงความแตกตา่งกนัอยา่ง        
มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกนั (p < 0.05), ns ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติที่ระยะเวลา                   
การเก็บรักษาเดียวกนั (p > 0.05), FREE คือ เซลล์อิสระ (ไมห่อ่หุ้มเซลล์), ALG คือ อลัจิเนต, ALG+FOS คือ                         
อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์, ALG+CHI คือ อลัจิเนตร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน, ALG+FOS+CHI  
คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์ร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน 

 
4. ผลของสารห่อหุม้เซลล์ทีต่่างกนัต่อการสูญเสีย L. plantarum ในระหว่างกระบวนการห่อหุม้ การเก็บรกัษา และในสภาวะ
เลียนแบบระบบย่อยอาหาร 

จากตารางที่ 4 แสดงผลค่าเฉลี่ยการสูญเสียเซลล์ L. plantarum ในระหว่างจุดเร่ิมต้นจากการผลิตถึงจุดสิน้สุด                    
ที่สภาวะเลียนแบบระบบย่อยอาหาร ผลพบว่าในกระบวนการห่อหุ้มเซลล์มีการสญูเสียเซลล์ L. plantarum ในปริมาณที่ต ่า 
ประมาณ ร้อยละ 4 เท่านัน้ เมื่อเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกลงในไอศกรีมซอร์เบทพบว่ามีการสูญเสียของเซลล์ L. plantarum 
น้อยลงเมื่อเทียบกบัการเติมในรูปแบบเซลล์อิสระ โดยการเคลอืบเม็ดเจลอลัจิเนตด้วยไคโตซานช่วยท าให้เซลล์ L. plantarum 
มีการสูญเสียน้อยลง ทัง้นีก้ารใช้ร่วมกันระหว่างการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ในเม็ดเจลอัลจิเนตและการเคลือบด้วย                       
ไคโตซานมีผลท าให้การสญูเสยีเซลล์ L. plantarum น้อยที่สดุ ในสภาวะระบบยอ่ยอาหารและการสญูเสยีโดยรวมทัง้หมด 
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ตารางที่ 4 ปริมาณ L. plantarum ที่สญูเสยีไประหวา่งการหอ่หุ้มเซลล์ การเก็บรักษาในไอศกรีมซอร์เบทมะมว่งที่อณุหภมูิ         
                 -18±2 °ซ ณ เวลา 5 สปัดาห์ และหลงัผา่นสภาวะเลยีนแบบระบบยอ่ยอาหาร (แสดงคา่เฉลีย่) 

กระบวนการ 
ปริมาณ L. plantarum ที่สญูเสยี (ร้อยละ) 

FREE ALG ALG+FOS ALG+CHI ALG+FOS+CHI 
การหอ่หุ้มเซลล์ - 4.54 4.90 4.84 4.09 

การเก็บรักษา ท่ี -18±2 °ซ 5 สปัดาห์ 23.64 11.80 8.20 2.94 2.71 

หลงัผา่นสภาวะเลยีนแบบระบบยอ่ยอาหาร 29.67 21.70 16.29 9.52 5.18 

การสญูเสยีรวม 53.31 38.04 29.40 17.30 11.98 

หมายเหต ุFREE คือ เซลล์อิสระ (ไมห่อ่หุ้มเซลล์), ALG คือ อลัจิเนต, ALG+FOS คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์, 

                ALG+CHI คือ อลัจิเนตร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน, ALG+FOS+CHI คือ อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลโิก 

               แซคคาไรด์ร่วมกบัการเคลอืบด้วยไคโตซาน          

 

วิจารณ์ผลการวิจัย   
 จากการวิจัยการเคลือบเม็ดเจลอัลจิเนตด้วยไคโตซานไม่มีผลต่อขนาดเม็ดเจล ในขณะที่ การเติมฟรุคโตโอลิโก                      
แซคคาไรด์มีผลท าให้ขนาดของเม็ดเจลอลัจิเนตเพิ่มขึน้ สอดคล้องกบัการศกึษาของ Krasaekoopt & Watcharapoka (2014) 
ที่พบวา่การเติมพรีไบโอติก คือ อินนลูินและกาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ร่วมกบัการห่อหุ้มเซลล์โพรไบโอติกด้วยอลัจิเนต มีผล
ท าให้ขนาดของเม็ดเจลใหญ่ขึน้ ซึง่การเติมพรีไบโอติกบางชนิดมีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของความหนืดของสว่นผสมท าให้ขนาดหยด
ของสารผสมเพิ่มขึน้น าไปสูก่ารก่อตวัเป็นเม็ดเจลที่มีขนาดใหญ่ขึน้ (Serrano-Casas et al., 2017) สว่นการใช้สารห่อหุ้มเซลล์
ที่ต่างกันไม่มีผลต่อร้อยละของเซลล์ L. plantarum ที่ถูกห่อหุ้ ม ซึ่งมีผลผลิตของเซลล์ที่ถูกห่อหุ้ มประมาณ ร้อยละ 95                   
จดัว่า L. plantarum ถูกห่อหุ้มในเม็ดเจลปริมาณสงูเนื่องจากในกระบวนการขึน้รูปเม็ดเจลมีการควบคุมอุณหภูมิให้ไม่เกิน                      
10 °ซ และใช้เวลาสัน้ท าให้ช่วยชะลอความเสียหายของเซลล์ เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการเหลือรอดของ L. plantarum ใน
สภาวะเลียนแบบระบบย่อยอาหารจะเห็นได้ว่าการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ในเม็ดเจลอลัจิเนตมีผลท าให้ L. plantarum 
เหลอืรอดมากขึน้เมื่อเทียบกบัการใช้อลัจิเนตเพียงอยา่งเดยีวเช่นเดียวกนักบัการเคลอืบเม็ดเจลอลัจิเนตด้วยไคโตซานก็มีผลท า
ให้ L. plantarum เหลอืรอดมากขึน้แตอ่ยา่งไรก็ตามเมื่อเทียบระหว่างการเติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์กบัการเคลือบไคโตซาน 
ผลพบว่าการเคลือบเม็ดเจลอลัจิเนตด้วยไคโตซานมีผลท าให้ L. plantarum เหลือรอดในสภาวะเลียนแบบระบบย่อยอาหาร
มากกวา่การเติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์ในเม็ดเจลอลัจิเนต สอดคล้องกบัการศกึษาของ  Chen et al. (2005) ที่พบวา่การการ
ห่อหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ สามารถปกป้องเซลล์โพรไบโอติก  B. longum, L. casei subsp. 
rhamnosus, B. bifidum และ L. acidophilus ให้รอดชีวิตหลงัจากผา่นสภาวะเลยีนแบบระบบกระเพาะอาหารและเกลอืน า้ดี
ได้มากขึน้ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าพรีไบโอติกจะเข้าไปปิดรูพรุนของเม็ดเจลไว้ ท าให้การแพร่ผ่านของกรดเข้าไปในเม็ดเจลได้
น้อยลง อีกทัง้สารท่ีอยู่ในกลุม่พรีไบโอติกมีคณุสมบตัิไม่ถกูยอ่ยในสภาวะย่อยอาหารท าให้เป็นท่ียดึเกาะและปกป้องเซลล์โพร
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ไบโอติกให้รอดชีวิตในสภาวะกระเพาะอาหารและล าไส้ได้มากขึน้ (Chandramoulia,  et al., 2004; Iyer & Kailasapathy, 
2005) และสอดคล้องกับการศึกษาของ Chavarri et al. (2010) รายงานว่าการห่อหุ้ มเซลล์ B. bifidum และ L. gasseri 
ด้วยอลัจิเนตร่วมกบัการเคลือบด้วยไคโตซานมีผลท าให้ B. bifidum และ L. gasseri รอดชีวิตในสภาวะเลียนแบบกระเพาะ
อาหารและสภาวะเลียนแบบล าไส้ได้มากกว่าเซลล์อิสระซึ่งไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกซึ่งสามารถประกอบเป็นสาร
เชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์กบัประจุลบของอลัจิเนตท าให้ได้เม็ดเจลที่มีความแข็งแรงมากขึน้ (Silva et al., 2005; Nualkaekul 
et al., 2013) รวมทัง้การที่อัลจิเนตมีประจุเป็นลบท าให้ส่วนที่ห่อหุ้มมีคุณสมบัติสามารถให้สารบางประเภทผ่านเข้าออก
ภายในเม็ดเจลได้ แต่เมื่อเคลือบด้วยไคโตซานที่มีประจุบวกมีผลท าให้เม็ดเจลมีคุณสมบตัิให้สารที่ละลายในน า้สามารถซึม
ผา่นเข้าไปในเม็ดเจลได้น้อยลงสง่ผลให้การหอ่หุ้มเซลล์โพรไบโอติกร่วมกบัการเคลือบด้วยไคโตซานช่วยปกป้องเซลล์จลุนิทรีย์
ได้มากขึน้ (Koo et al., 2001) นอกจากนีผ้ลการเหลือรอดของเซลล์ L. plantarum ในสภาวะเลียนแบบระบบย่อยอาหารมี
ความสอดคล้องกบัผลการทดสอบการซึมผ่านของกรดแกลลิกเข้าไปในเม็ดเจลที่พบว่าการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์และ
การเคลอืบไคโตซานท าให้กรดแกลลกิซมึผา่นเข้าไปในเม็ดเจลน้อยลงเมื่อเทียบกบัเม็ดเจลที่หอ่หุ้มด้วยอลัจิเนตเพียงอยา่งเดยีว 
ซึ่งกรดแกลลิกจัดเป็นสารในกลุ่มฟีนอลิคที่พบในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วง ปริมาณ  11.03-11.31 mg GAE/100 g sample 
ดงันัน้การเติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์และเคลอืบด้วยไคโตซานสามารถป้องกนัการซมึผา่นของสารภายนอกเข้าไปภายในเม็ด
เจลได้ ซึง่จะมีผลตอ่การป้องกนัเซลล์ L. plantarum ให้เหลอืรอดในไอศกรีมซอร์เบทมะมว่งระหวา่งการเก็บรักษามากขึน้ 
 ปริมาณโพรไบโอติก L. plantarum ในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงทกุกลุม่การทดลองหลงัการผลติอยู่ในช่วง 9.15-9.22 
log CFU/g ซึ่งมีปริมาณสูงกว่ามาตรฐานก าหนดตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2554 เร่ือง การใช้จุลินทรีย์                      
โพรไบโอติกในอาหาร ก าหนดว่าต้องมีโพรไบโอติกเหลือรอดในอาหาร ไม่น้อยกว่า 6 log CFU/g ตลอดอายุการเก็บรักษา
อาหารสว่นคณุภาพด้านจลุชีววิทยาตามประกาศของกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัที่ 354 พ.ศ. 2556 เร่ือง ไอศกรีมที่ก าหนดว่า
ไอศกรีมจะต้องไม่พบ แบคทีเรียชนิด E. coli ในไอศกรีม 0.01 กรัม ซึ่งเป็นจุลินทรีย์บ่งชีสุ้ขลกัษณะที่ดีในการผลิต จากผล                
การทดสอบในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงมีผลวา่ไมพ่บ E. coli  ในทกุกลุม่การทดลอง นอกจากนีก้ารเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกจาก
สารห่อหุ้มที่ต่างกันในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงไม่มีผลต่อค่า pH ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ และร้อยละการขึน้ฟู แต่การเติม                     
เม็ดเจลโพรไบโอติกทกุแบบมีผลท าให้อตัราการละลายของไอศกรีมเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบัไอศกรีมที่เติมเซลล์อิสระ ส าหรับอตัรา       
การละลายของไอศกรีมขึน้อยู่กบัขนาดของผลกึน า้แข็งที่เกิดขึน้ในไอศกรีมโดยผลกึที่มีขนาดใหญ่จะมีการหลอมละลายสงูกว่า
ผลกึที่มีขนาดเลก็ (Akalin & Erisir, 2008) อาจเป็นไปได้วา่ไอศกรีมที่เสริมโพรไบโอติกในรูปแบบเม็ดเจลท าให้เกิดผลกึน า้แข็ง
ใหญ่กวา่ไอศกรีมที่เติมเซลล์อิสระ นอกจากนีก้ารเติมโพรไบโอติกในรูปแบบเม็ดเจลท าให้ไอศกรีมมีเนือ้สมัผสัไมเ่รียบเนียนซึง่มี
ผลท าให้การยอมรับทางประสาทสมัผสัด้านเนือ้สมัผสัและความชอบโดยรวมของไอศกรีมที่เติมโพรไบโอติกในรูปแบบเม็ดเจล 
ลดลงเมื่อเทียบกบัไอศกรีมที่เติมเซลล์อิสระ อยา่งไรก็ตามคะแนนยงัอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง (ประมาณ 7) 

การเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ในเม็ดเจลอลัจิเนตมีผลท าให้การรอดชีวิตของ L. plantarum ในไอศกรีมซอร์เบท                 
มะม่วงได้มากขึน้เช่นเดียวกนักับการเคลือบเม็ดเจลอลัจิเนตด้วยไคโตซานก็มีผลท าให้เซลล์เหลือรอดมากขึน้  เมื่อเทียบกับ               
การห่อหุ้มด้วยอลัจิเนตเพียงอย่างเดียวและเซลล์อิสระ อย่างไรก็ตามการใช้ร่วมกนัระหว่างการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์
และการเคลือบด้วยไคโตซานจะมีเซลล์เหลือรอดในระหว่างการเก็บรักษาไมต่่างกบักลุม่ที่เคลอืบไคโตซานอยา่งเดียว ส าหรับ
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การลดลงของจ านวนจุลินทรีย์โพรไบโอติกในไอศกรีมมีผลมาจากในขัน้ตอนการแช่แข็ง ผลกึน า้แข็งที่เกิดขึน้มีผลท าให้เซลล์
บางส่วนบาดเจ็บและตาย รวมไปถึงการมีอยู่ของออกซิเจน ปริมาณกรดและสารอาหารอื่นๆ (Champagne, 2009; 
Homayouni et al., 2012) สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมาที่รายงานว่าการเติมพรีไบโอติกร่วมกับอัลจิเนตในการเป็น                         
สารห่อหุ้มเซลล์ช่วยท าให้โพรไบโอติกรอดชีวิตในอาหารที่มีค่า pH ต ่าระหว่างการเก็บรักษาได้สูงขึน้ ตามรายงานวิจัยของ 
Krasaekoopt & Watcharapoka (2014) ที่พบวา่การหอ่หุ้มเซลล์ L. casei ด้วยอลัจิเนตที่เติมกาแลคโตโอลโิกแซคคาไรด์มีผล
ท าให้ L. casei รอดชีวิตในโยเกิร์ตและน า้ส้มที่เก็บรักษาที่อณุหภมูิ 4 °ซ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ ได้สงูกวา่กลุม่ที่ใช้อลัจิเนตห่อหุ้ม
อยา่งเดียว อีกทัง้การศกึษาของ Nualkaekul et al. (2013) รายงานวา่การหอ่หุ้มเซลล์ L. plantarum ด้วยอลัจิเนตและเคลอืบ
ไคโตซานช่วยป้องกนัการซึมผ่านของกรดแกลลิกเข้าไปในเม็ดเจลอลัจิเนตได้ท าให้เซลล์ L. plantarum รอดชีวิตในน า้ทบัทิม 
และน า้แครนเบอร์ร่ีที่อดุมด้วยสารประกอบฟีนอลิกได้มากขึน้ระหว่างการเก็บรักษาที่อณุหภูมิ 4 °ซ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ เมื่อ
เทียบกับการใช้อัลจิเนตอย่างเดียวและเซลล์อิสระ  นอกจากนีก้ารศึกษาของ Farias et al. (2019) พบว่าการห่อหุ้ มเซลล์                        
L. casei และ L. rhamnosus ด้วยอลัจิเนตและเคลือบไคโตซานมีผลในการช่วยปกป้องเซลล์ให้รอดชีวิตในไอศกรีมจากผล
มอมบิน (mombin) ที่เก็บรักษาที่อณุหภูมิ -18 °ซ เป็นเวลา 150 วนั ได้สงูกว่ากลุ่มที่เติมเซลล์อิสระ แต่อย่างไรก็ตามจ านวน
โพรไบโอติกที่เหลือรอดในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงทุกกลุ่มการทดลอง ที่อณุหภูมิ -18±2 °ซ ณ 5 สปัดาห์ มีปริมาณมากกว่า
มาตรฐานก าหนดตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ พ.ศ. 2554 เร่ือง การใช้จุลนิทรีย์โพรไบโอติกในอาหารท่ีก าหนดว่าต้องมี
โพรไบโอติกเหลอืรอดในอาหาร ไมน้่อยกวา่ 6 log CFU/g ตลอดอายกุารเก็บรักษาอาหารนัน้  

 
สรุปผลการวิจัย   

การห่อหุ้ มเซลล์ L. plantarum ด้วยสารห่อหุ้ มเซลล์ต่างกันมีผลต่อขนาดของเม็ดเจล โดยการห่อหุ้ มเซลล์ด้วย                     
อลัจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์มีผลท าให้ขนาดเม็ดเจลใหญ่ขึน้ การห่อหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนตที่เติมฟรุคโตโอลิโก             
แซคคาไรด์ร่วมกับการเคลือบด้วยไคโตซานมีผลท าให้ L. plantarum รอดชีวิตในสภาวะเลียนแบบระบบย่อยอาหารได้มาก
ที่สดุ อีกทัง้การเคลอืบเม็ดเจลอลัจิเนตด้วยไคโตซานช่วยป้องกนัการซึมผ่านของกรดแกลลิกเข้าไปในเม็ดเจลได้มากที่สดุ เมื่อ
ท าการเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกทกุกลุม่การทดลองในไอศกรีมซอร์เบทมะม่วง ผลพบว่าไม่มีผลต่อค่า pH ร้อยละปริมาณกรด                
ที่ไทเทรตได้ และร้อยละการขึน้ฟู แต่การเติมเม็ดเจลโพรไบโอติกทุกแบบมีผลท าให้อัตราการละลายของไอศกรีมเพิ่มขึน้                       
สง่ผลให้การยอมรับทางประสาทสมัผสัด้านเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมลดลงเมื่อเทียบกบัไอศกรีมกลุ่มควบคุมที่เติม
เซลล์อิสระ เมื่อเก็บรักษาไอศกรีมซอร์เบทมะม่วงเสริมโพรไบโอติกในสภาวะแช่แข็งเป็นเวลา 5 สปัดาห์ พบว่าการใช้ร่วมกัน
ระหวา่งการเติมฟรุคโตโอลโิกแซคคาไรด์ในเม็ดเจลอลัจิเนตและการเคลอืบด้วยไคโตซานจะมีเซลล์ L. plantarum เหลอืรอดใน
ระหว่างการเก็บรักษาไม่ต่างกบักลุม่ที่เคลือบไคโตซานอย่างเดียว แต่การใช้ร่วมกนัระหว่างการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์
และการเคลือบด้วยไคโตซานสามารถปกป้องเซลล์ L. plantarum ในระหว่างการผ่านสภาวะระบบย่อยอาหารได้ดีมากกว่า                       
สรุปโดยรวมการใช้ร่วมกันระหว่างการเติมฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ในเม็ดเจลอัลจิเนตและการเคลือบด้วยไคโตซานมี                            
การสญูเสยีเซลล์ L. plantarum ทัง้หมดตัง้แตจ่ดุเร่ิมต้นจากการผลติถึงจดุสิน้สดุที่สภาวะเลยีนแบบระบบยอ่ยอาหารน้อยที่สดุ 
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