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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอยเพื่อ

นําไปใชในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง  เนื่องจากอุตสาหกรรมเคร่ืองปรุงรสผงมักพบปญหาสีของผลิตภัณฑซีดจาง

ลงทําใหอายุการเก็บสั้น  กรดซิตริกทีถู่กเอ็นแคปซูเลทผลิตจากสารเคลือบ 2 ชนิด ไดแก มอลโตเด็กซตรินและแปง

ขาวโพดดัดแปร โดยกําหนดความเขมขนของกรดซิตริกรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และความเขมขนของของแข็งที่

ละลายไดท้ังหมด รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 โดยนํ้าหนัก  ผลการทดลองพบวาเอ็นแคปซูเลทท่ีผลิตจากมอลโต-

เด็กซตรินมีประสิทธิภาพในการหอหุมกรดซิตริกสูงโดยมีประสิทธิภาพในการหอหุมรอยละ 58.95, 88.30, 92.02, 

91.01 และ 89.65 ตามลําดับ สวนเอ็นแคปซูเลทที่ผลิตจากแปงขาวโพดดัดแปรมีประสิทธิภาพในการหอหุมรอยละ 

37.29, 53.55, 70.17, 46.64 และ 48.30 ตามลําดับ ดังน้ันเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกที่ผลิตจากมอลโตเด็กซตรินท่ี

ระดับความเขมขนของแข็งรอยละ 15 มปีระสิทธิภาพสูงสุด  ซึ่งจากการวิเคราะหคุณภาพปริมาณความชื้นรอยละ 

1.76   คาวอเตอรแอคติวิต้ี 0.087 และปริมาณกรดท้ังหมดรอยละ 7.64  จากการสังเกตลักษณะของกรดซิตริกท่ีถูก

เอ็นแคปซูเลทภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาคมีลักษณะกลม พ้ืนผิวภายนอกเรียบ

และบางอนุภาคมีการหดตัว กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทถูกนํามาใชเปนสวนผสมของเครื่องปรุงรสผงซึ่งประกอบ 

ดวยกรดซิตริกรอยละ 2 พริกผงปาปริการอยละ 2 สารสกัดสปีาปรกิารอยละ 0.2 พริกชี้ฟาเกลด็รอยละ 1.3 น้ําตาล-

ทรายรอยละ 40  เกลือรอยละ 12 แปงดัดแปรรอยละ 5.5 กลิ่นมะนาวรอยละ 1 และเครื่องเทศอ่ืนๆ รอยละ 11 จากน้ัน

นําเคร่ืองปรุงรสผงบรรจุในถุงพลาสติก เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 เดือน  

สุมตัวอยางมาวิเคราะหคาสีท่ีพ้ืนผิว (L*, a*, b* และ hue angle) ทุกๆ เดือน ผลทดลองพบวาคา L* และ hue angle 

เพ่ิมขึ้น ในขณะที่คา a*, b* และ a*/b* ลดลง ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส ซึ่งการ

เปล่ียนแปลงของคา hue angle และ a*/b* ในเครื่องปรุงรสผงท่ีมีสวนประกอบของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท 

และกรดซิตริกท่ีไมถูกเอ็นแคปซูเลท มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  ในสภาวะการ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยท่ีคา hue angle ของชุดควบคุมมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 47.13 เปน 76.02 สวนชุด

ทดลองมีคา hue angle เพิ่มข้ึนจาก 48.94 เปน 73.37 ดังน้ันสีของเครื่องปรุงรสผงมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงเปนสี

เหลืองเมื่ออายุการเก็บมากข้ึน  อยางไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของคาสีชุดทดลองตํ่ากวาชุดควบคุม  สรุปไดวาเอ็น

แคปซูเลทของกรดซิตริกสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีมีสวนผสมของพริก

ปาปริกาและพริกชี้ฟาเกล็ดในระหวางการเก็บรักษาได 
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This study was aimed to produce encapsulation of citric acid using spray drying and to 

apply it in seasoning powder. The problem of industrial seasoning powder was fading down the 

color during storage. The encapsulated citric acid was made by spray drying using maltodextrin 

and modified corn starch as wall materials. The experiments were fixed the concentration of citric 

acid at 1% w/w and the total soluble solids were varied 5, 10, 15, 20 and 25% w/w with different 

concentration of maltodextrin or modified corn starch. The results found that encapsulated citric 

acid by maltodextrin gave the encapsulated citric acid efficiency (EE), 58.95, 88.30, 92.02, 91.01, 

and 89.65% respectively. When using modified starch, the encapsulated citric acid efficiency 

(EE), 37.29, 53.55, 70.17, 46.64 and 48.30% respectively. According to the EE, so the best 

treatment was encapsulation of citric acid with 15 % TSS maltodextrin which contained moisture 

content of 1.76%, water activity of 0.087 and total acidity of 7.64%. The SEM observations of the 

particles were spherical, smooth surfaces but some particles were shrinkage. The encapsulated 

citric acid was used for seasoning mix which contained 2% of citric acid, 2% of paprika powder, 

0.2% of paprika extract, 1.3% of chili flake, 40.3% of sugar, 12 % of salt, 5.5 % of modified starch, 

1% of lime oil and 11% of spices. Then, the seasoning mixes were kept in nylon/ LLDPE bags at 

25°C and 45°C for 5 months. The samples were taken every month to analyse surface color (L*, 

a*, b* and hue angle). The results found that during storage at 25°C and 45°C, the L* and hue 

angle increased whereas a*, b*, a*/b* decreased. The color changes of seasoning mix, hue angle 

and a*/b*, were significantly (p< 0.05) different comparing between encapsulated and non 

encapsulated citric acid when keeping at 45°C. The hue angle of seasoning mix with non 

encapsulated citric acid increased from 47.13 to 76.02 and encapsulated citric acid increased 

from 48.94 to 73.37. The color of seasoning mix changed from red to yellow. However, the color 

change of treatment was lower than that of the control. In conclusion, the encapsulated citric acid 

could retard the color change of seasoning powder contained paprika and chili flake during 

storage. 
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บทที1่ 

บทนํา 

 

 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 

 

ปจจุบันการเติบโตของอุตสาหกรรมเครื่องปรุงรสมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง จาก

ขอมูลการสงออกเครื่องปรุงรสของโลกมีมูลคาเฉล่ีย 4.6 พันลานดอลลาร หรือประมาณ 184 พัน- 

ลานบาท อัตราการเติบโตเฉล่ีย รอยละ 5.5 สําหรับการสงออกเครื่องปรุงรสของไทยมีแนวโนมเพ่ิม

สูงขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตป 2542-2546 ท้ังปริมาณและมูลคาในป 2546 ปริมาณการสงออก 113,721 

ตัน คิดเปนมูลคา 4.9 พันลานบาท และมีอัตราการเติบโตเฉล่ีย รอยละ 10.5 ตอป (กรมศุลกากร, 

2551) โดยภาพรวมถือเปนกลุมสินคาอาหารท่ีมีศักยภาพในการเติบโตสูง สืบเนื่องจากพฤติกรรม

การบริโภคท่ีเปล่ียนไป กลุมผูบริโภคมีการนําเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผง (seasoning powder) 

มาใชกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะในกลุมอุตสาหกรรมอาหารขบเคี้ยว บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป 

ผลิตภัณฑแปงชุบทอด อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูปท้ังอาหารทะเลและประเภทเนื้อ รวมถึง

อุตสาหกรรมฟาสตฟูด เปนตน 

 

คุณภาพของเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงท่ีด ีควรมีเนื้อของผลิตภัณฑท่ีผสมคลุกเคลา

เปนเนื้อเดียวกันอยางสมํ่าเสมอ อยูในลักษณะเปนผงรอน ไมจับตัวเปนกอน (lumping) ตอง

สามารถทําใหแตกออกเปนผงไดงายดวยมือ สีของสวนผสมตองมีสีเหลืองอมน้ําตาล หรือสีตาม

ธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช มีกล่ินรสตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช สามารถนําไปใช

ไดอยางสะดวกและเก็บไวไดนาน แตจากปญหาท่ีพบในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงมักเกิดการจับตัว

เปนกอน สีของผลิตภัณฑซีดจางลงคอนขางเร็ว ทําใหอายุการเก็บส้ันลง โดยท่ัวไปแลวอายุการเก็บ

ของผลิตภัณฑประเภทนี้มักไมเกิน 3 เดือน (Underriner และ Hume, 1994) สงผลกระทบตอการ

นําไปใชของผูผลิต และเกิดปญหาขอรองเรียนจากลูกคา  อันเนื่องมาจากคุณภาพดานกายภาพของ

ผลิตภัณฑไมเปนไปตามขอกําหนด   ซ่ึงปญหาดังกลาวท่ีพบในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงอาจะมีผล

มาจากสวนประกอบของสูตรท่ีไวตอการกระตุนจากส่ิงแวดลอม ซ่ึงไดแก สีธรรมชาติ เครื่องเทศ

อบแหง วัตถุเจือปนอาหาร เชน กรดซ่ึงเปนสารท่ีเติมลงไปในอาหารเพ่ือปรับกล่ินรสใหกับอาหาร 

ชวยถนอมอาหาร และใชในกระบวนการผลิต โดยท่ีกรดสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบ
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อาหารอ่ืนๆ ซ่ึงกอใหเกิดส่ิงท่ีไมพึงประสงค เชน อายุการเก็บของอาหารท่ีมีกล่ินรสซิตรัสส้ันลง 

กล่ินรสเปล่ียนไป สีซีดจางลง กรดเปนสารท่ีมีการดูดความช้ืนสูง การทํากรดใหอยูในรปูของเอ็น-

แคปซูเลท นาจะสามารถแกปญหาเหลานั้นได   เนื่องจากสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 

และควบคุมการปลดปลอย โดยการสรางสารเคลือบท่ีอุณหภูมิท่ีจําเพาะเจาะจง เนื่องจากผลิตภัณฑ

ท่ีมีสวนผสมของกรดมีคุณสมบัติในการดูดความช้ืน (hygroscopic) เม่ือสภาวะการเก็บท่ีไม

เหมาะสม เชน บรรจุภัณฑท่ีปดไมสนิทและความช้ืนสัมพัทธมากกวารอยละ 65 จะเกิดการจับตัว

เปนกอนไดคอนขางเร็ว (Kim และคณะ 1992) นอกจากน้ียังสามารถลดฝุนละออง (dust) และเพ่ิม

ความสามารถในการกระจายตัวของผลิตภัณฑตาง ๆ ไดดียิ่งขึ้น  เครื่องปรุงรสผงในเชิงการคาสวน

ใหญนําสวนประกอบของกรดมาใช เชน ตมยํา บาบีคิว Sweet & Sour, Sweet Chili, Sour Cream 

เปนตน  เพ่ือชวยเพ่ิมรสชาติใหกับอาหารนั้นเปนส่ิงสําคัญ  โดยทั่วไปแลวผูผลิตจะตองนํา

เครื่องปรุงรสเหลานี้มาผสมกับน้ํา และนํามาหมัก หรือคลุกเคลากับวัตถุดิบตางๆ เชน อุตสาหกรรม

อาหารสําเร็จรูปท้ังอาหารทะเล และอาหารประเภทเนื้อ เปนตน หรืออาจใชในรูปของผงปรุงรสใน

การเคลือบตัวผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมขนมขบเคี้ยว (snack) หรือในอุตสาหกรรมขนมหวาน 

(confectionery) เชน เปนสารเคลือบผิวลูกกวาด (candy) สามารถชวยลดการดูดความช้ืน และการ

ปลดปลอยรสชาติเปรี้ยว เม่ือสัมผัสกับน้ําลาย หรือการเคี้ยวในปากทําใหรสชาติท่ีดีขึ้น เปนตน 

นอกจากนี้ปจจุบันไดมีการนํากรดท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชสารเคลือบจากสวนประกอบประเภท

ไขมันมาใชในการผลิตผลิตภัณฑประเภทไสกรอกหมัก เพ่ือปองกันคาความเปนกรด-ดาง ท่ีเกิดจาก

กรด  มีผลยับยั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีมีประโยชนในการหมักบมไสกรอก นอกจากนี้คาความ

เปนกรดยังชวยยับยั้งเช้ือจุลินทรียท่ีกอโรคและยังชวยลดเวลาในการผลิตดวย  โดยเม่ือผลิตภัณฑ

ผานกระบวนการใหความรอนก็จะสามารถรับรสชาติเปรี้ยวของกรดได (Gadot Biochemical 

Industries, 2009) ในขณะท่ีการผลิตเคร่ืองปรุงรสผงมักพบปญหาสีของผลิตภัณฑซีดจางลงอยาง

รวดเร็ว ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากปฏิกิริยาจากกรดท่ีสามารถเรงเกิดการออกซิเดชันของสีธรรมชาติ 

เชน สีแดงของปาปริกา ทําใหอายุการเกบ็รักษาส้ันลง นอกจากนี้ส่ิงแวดลอม เชน ความรอน แสง 

และอากาศ  (Todd และ Harold, 1991) สงผลตออายุการเก็บของผลิตภัณฑทําใหผูบริโภคยอมรับ

ผลิตภัณฑนอยลง 

 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการนําเทคโลยีการทําเอ็นแคปซูเลทมาใชในกระบวนการผลิต

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท เนื่องจากกรดซิตริกมีการใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร โดย

เลือกเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) ในกระบวนการทําเอ็นแคปซูเลท เนื่องเปนวิธีท่ี

ทําไดงาย ประหยัด สามารถใชอุปกรณท่ีหาไดงาย ผลิตอนุภาคท่ีมีคุณภาพดแีละมีประสิทธิภาพสูง 
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โดยนําอนุพันธของแปงเปนวัตถุดิบท่ีใชเคลือบ โดยนํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทมาประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมเคร่ืองปรุงรสผง  เพ่ือวัตถุประสงคในการลดปญหาการซีดจางของสีผลิตภัณฑดังท่ีกลาว

ในขางตน โดยทําการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง และศึกษาการเปล่ียนแปลง

ทางดานกายภาพ และเคมี  

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาและประยุกตใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทใน

ผลิตภัณฑเครื่องปรุงรส เพื่อชะลอการซีดจางของสีผลิตภัณฑ โดยมีวัตถุประสงคของการศึกษาดังนี ้

 

1.2.1 เพื่อศึกษาการผลิตเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริก และหาปริมาณของของแข็งและสาร

เคลือบ (wall material) ท่ีเหมาะสมในการเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอยดวยการใช

อนุพันธของแปงซ่ึงไดแก มอลโตเด็กซตริน และแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

1.2.2 เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ รูปรางสัณฐานของอนุภาคเอ็นแคปซูเลท รวมถึง

คุณภาพทางเคมีของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีอายุการเก็บระยะเวลาตาง ๆ 

 1.2.3 เพื่อศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง โดยการศึกษาอายุการเก็บของ

ผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเทียบกับกรดซิตริกท่ีไมไดทําเอ็นแคป-

ซูเลท 
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บทที่ 2 

ตรวจเอกสาร 

 

 

2.1 กรด 

 

กรดมะนาว หรือ กรดซิตริก (citric acid) มาจากภาษาละตินวา ซิตรัส ท่ีไดจากผลไมท่ีมี

รสเปร้ียว ไดแก มะนาว กรดซิตริกเปนกรดตัวแรกท่ีแยกไดจากน้ํามะนาวในป 1784 โดยนักเคมีชาว

สวีเดน และมีการผลิตทางการคาครั้งแรกจาก Italian lemon ในป 1826 ในประเทศอังกฤษ 

จนกระท่ัง ในป 1919 ไดเริ่มมีกระบวนการผลิตกรดซิตริกในระดับอุตสาหกรรมคร้ังแรกใน

ประเทศเบลเยียมโดยใชเช้ือจุลินทรีย  Aspergillus niger  หมักบมโดยใชกากมันสําปะหลังคลุกกับ

รําขาวบมท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน จากนั้นนําไปผานกรรมวิธีเพ่ือทําใหไดผลึก

ของกรดมะนาว ซ่ึงในปจจุบันสามารถผลิตกรดซิตริกไดจากเช้ือยีสต Candida ซ่ึงจะใหผลผลิตท่ีสูง

กวา ท้ังนี้เนื่องจากกรดมะนาวนี้มีความสําคัญตออุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร 

เครื่องดื่ม ยา และสารทําความสะอาด เปนตน จึงเปน กรดท่ีใชมากในอุตสาหกรรม ซ่ึงมีโครงสราง

ทางเคมี ตามภาพท่ี 1 และ คุณสมบัติทางดานเคมีพบวา กรดซิตริกสามารถแตกตัวใหไฮโดรเจนอิ

ออนท่ี pKa 3 คา ไดแก 3.1, 4.7 และ 6.4 (Kristiansen และคณะ, 1999)  

 

 

 

ภาพท่ี 1 โครงสรางทางเคมีของกรดซิตริกโมโนไฮเดรต  

ท่ีมา : Chemkoo (2009). Available source: 

http://www.chemkoo.com/en/products/5949-29-1.htm. (accessed: February 12, 2009) 
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2.2 เทคโนโลยีการทําเอ็นแคปซูเลท (encapsulation technology) 
 

เทคนิคการทําเอ็นแคปซูเลทถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารมากกวา 60 ป มีการใชใน

สวนประกอบอาหารท้ังของแข็ง และของเหลวซ่ึงมีผลตอปฏิกิริยาเคมีสัมพันธ ตลอดจนการ

ปลดปลอยสารท่ีตองการ ซ่ึงกอใหเกิดผลคือสามารถปองกันสารนั้นไวได สวนประกอบของอาหาร

ท่ีไดประโยชนจากการทําเอ็นแคปซูเลท ไดแก สารใหกล่ินรส กรด ดาง บัฟเฟอร ไขมัน 

เช้ือจุลินทรีย สารใหความหวาน วิตามิน เกลือแร วัตถุเจือปนอาหาร สารตานอนุมูลอิสระ สารท่ีทํา

ใหขึ้นฟู สี และ สารอาหาร เปนตน เอ็นแคปซูเลทอาจมีการเปล่ียนแปลงได ดังนั้นเพ่ือใหเหมาะสม

ตอการใชงานของสารประกอบอาหาร ควรพิจารณาถึง สวนประกอบ กลไกการปลดปลอย ขนาด

อนุภาค รูปแบบทางทางกายภาพ และราคา เมื่อมีการออกแบบกระบวนการเอ็นแคปซูเลทแลว ตอง

ใหแนใจวา ชนิด และหนาท่ีของเอ็นแคปซูเลทมีความสามารถ และเหมาะสมตอการหอหุมสารนั้น 

นอกจากนี้ยังตองพิจาณาถึง กระบวนการผลิตท่ีแตกตางกัน และความเขมขนท่ีเหมาะสมของ

วัตถุดิบ (Barbosa-Cánovas และคณะ, 2005) ตัวอยางการเทคนิคการเอ็นแคปซูเลทสารใหกล่ินรส 

ดังภาพท่ี 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2 เทคนิคการเอ็นแคปซูเลทสารใหกล่ินรส  

ท่ีมา : Madene และคณะ (2006)  
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2.2.1 ขนาดอนุภาค 

 

ขนาดอนุภาคของเอ็นแคปซูเลทมีการเปล่ียนแปลงอยูระหวาง 0.2 ถึง 5,000 

ไมครอน เรียกวา ไมโครเอ็นแคปซูเลท จากตารางที ่1 แสดงความแตกตางของกระบวนผลิตเอ็น- 

แคปซูเลทตอขนาดอนุภาคในชวงตางๆ โครงสรางของเอ็นแคปซูเลทแบงเปนสวนของแกนกลาง 

(core material) และสวนของสารเคลือบ(wall material)   

 

ตารางท่ี 1 ชวงขนาดอนุภาคของการทําเอ็นแคปซูเลทแตละวิธี 

 

วิธีการ                      ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

Spray dry       20 - 150 

Coacervation      1 - 500 

Centrifugal Suspension Separation    5 -1,000 

Centrifugal Extrusion     125 – 3,000 

Extrusion       700 - 6,000 

Air suspension Coating     50 - 10,000 

 

ท่ีมา : ประยุกตจาก Vasishtha (2002) 

 

2.2.2 สารเคลือบ  

 

วัตถุดิบท่ีเปนสารเคลือบสามารถเลือกไดอยางกวางขวางจากธรรมชาติ หรือการ

สังเคราะห ขึ้นอยูกับวัตถุท่ีจะทําการเคลือบ และลักษณะของอ็นแคปซูเลทท่ีตองการ องคประกอบ

ของการหอหุมขึ้นอยูกับหนาท่ีของเอ็นแคปซูเลท และการนําไปใชของวัตถุ การเคลือบท่ีมี

ประสิทธิผลควรจะมีคุณสมบัติการไหลท่ีด ีมีความเขมขนสูง สะดวกตอการเคล่ือนยายในระหวาง

กระบวนการทําเอ็นแคปซูเลท และควรเลือกวัตถุดิบท่ีมีความสามารถสรางอิมัลช่ันไดอยางมี

เสถียรภาพ และการกระจายตัวท่ีดี ไมเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต และไมเสียสภาพระหวาง

การเก็บรักษา นอกจากนี้ควรมีคุณสมบัตใินการละลาย และการปลดปลอยสารแกนดวย ตัวอยางการ

ใชวัตถุดิบท่ีใชเปนสารเคลือบในอุตสาหกรรมอาหาร สรุปไดตามตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 วัตถุดิบท่ีใชเปนสารเคลือบในอุตสาหกรรมอาหาร 

 

ชนิด      ตัวอยาง 

คารโบไฮเดรต  คอรนไซรับ  เด็กซตริน (มอลโตเด็กซตริน และไซโคลเด็กซตริน)  

   สตารช ซูโครส  

กัม   อะการ กัมอาราบิก กัมอาคาเซีย โซเดียมอัลจิเนต บิวเทอเรท  

   ทาเลท คาราจีแนน  

ไขมัน  ขี้ผ้ึง ไดกลีเซอไรด ไขมัน โมโนกลีเซอไรด น้ํามัน พาราฟน กรดสเตียริก 

ไตรสเตียริน  

สารอนินทรีย  แคลเซียมซัลเฟต ดินเหนียว ซิลิเกต 

เซลลูโลส  อะซิติลเซลลูโลส คารบอกซิลเมตทิลเซลลูโลส ไนโตรเซลลูโลส 

   เมทิลเซลลูโลส เซลลูโสลอะซิเตตบิวเทอเรททาเลท 

   เอทิลเซลลูโลส 

โปรตีน   อัลบลูมิน เคซีน เจลลาติน กลูเตน ฮีโมโกลบิน เปปไทด 

พอลิเมอรสังเคราะห  เอทิลีนไวนลิ อะซิเตต พอลิอะคริลาไมด พอลีอะคริเลท พอลีเอทิลีน พอลี 

ไวนิลแอลกอฮอล พอลีไวนิลอะซิเตต อะคริโลไนไตรล พอลิบิวทาดิอีน 

 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Greenblatt และคณะ (1993) และ Shahidi และ Han (1993) 

 

กระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย และเอ็กทรูช่ัน มี

ประสิทธิภาพขึ้นอยูกับชนิดของคารโบไฮเดรตท่ีใชเปนเมตริกซ (matrix) โดยทั่วไปกัมมักนํามาใช

เปนสารท่ีใหเนื้อสัมผัส ใหความคงตัวของอิมัลช่ัน ชวยควบคุมการตกผลึก และปองกันการแยกช้ัน 

ดวยเหตุนี้กัมจึงถูกนํามาใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลท (Barbosa-Cánovas และ

คณะ, 2005) 

 

โดยท่ัวไปในการทําเอ็นแคปซูเลทนิยมใช กัมอาราบิค แปงดัดแปร และมอลโต

เด็กซตรินเปนสารเคลือบโดยแตละชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันดังนี้ (Krishnan และคณะ, 2005) 

 

1) กัมอาราบิค (gum arabic) เปนไฮโดรคอลลอยดท่ีไดจากตนอะคาเซีย (acacia) 

สามารถกระจายตัวในน้ําไดดีถึงรอยละ 50 มีคุณสมบัติการเปนอิมัลชัน เนื่องจากสวนอราบิโนกา-
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แลคแทน (arabinogalactan) และ สวนไกลโคโปรตีน (glycoprotein) มีปริมาณโปรตีนมาก โดย

โปรตีนทําหนาท่ีเปนตัวประสาน (interface) ระหวางน้ําและน้ํามันเพราะโปรตีนประกอบไปดวย

สวนท่ีเปนไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) และไฮโดรฟลิค (hydrophilic) สามารถยึดเกาะไดท้ังสวนท่ี

เปนน้ํา และน้ํามัน สวนอราบิโนกาแลคแทน (arabinogalactan) ใหความหนืดแกผลิตภัณฑสูงทําให

การเคล่ือนท่ีของหยดสารแกนชาลง และปองกันการกลับมารวมตัวกันของสารแกนกลางท่ีเปน

ไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) คุณสมบัติในการสรางฟลมของกัมอาราบิคมาจากสวนของอราบิโน-

กาแลคแทน ท่ีใหความหนืดต่ําและสามารถละลายน้ําไดสูง จงึทําใหฟลมท่ีไดมีคุณสมบัตเิปนตัว

ปกปองท่ีดแีละปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

2) แปงดัดแปร (modified starch) เปนการนําแปงมาผานกระบวนการตางๆ 

เพ่ือใหไดคุณสมบัติท่ีตองการ เพ่ือนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑท่ีหลากหลาย แปงดัดแปรมี

บทบาทท่ีสําคัญในการทําเอ็นแคปซูเลท เนื่องจากมีความสามารถในการสรางอิมัลชันโดยการ

ลอมรอบหยดสารแกนซ่ึงสวนใหญจะเปนพวกไฮโดรโฟบิคดวยสายพอลิเมอรท่ีมีสวนของ

ไฮโดรโฟบิคทําใหเกิดความคงตัวท่ีมากขึ้น การดัดแปรแปงแบบนี้ทําไดโดย การทําปฏิกิริยา

ระหวางแปงกับ 1-octenylsuccinic anhydride เพื่อใหไดสารทดแทนแปง (substituted starch) ท่ี

ประกอบดวยสวนท่ีเปนไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิค เรียกวา n-OSA starch ดังภาพท่ี 3 ตัวอยาง

แปงดัดแปรท่ีมีช่ือทางการคา Hicap-100, capsule เปนตน Emulsifying starches เปนอนุพันธของ

แปงท่ีมีกลุมลิโปฟลิค (lipophilic group) เชน 1-octenyl succinate ซ่ึงเปนสารเคลือบท่ีมีคุณสมบัติ

ในการสรางฟลมอิมัลชันท่ีดีมาก อยางไรก็ตาม emulsifying starch  ก็มีขอจํากัดหลาย ๆ ดาน เชน 

มีความสามารถในการปกปองสารใหกล่ินรสไดต่ําจากกระบวนการออกซิเดชัน และมีกล่ินท่ีไม

พึงประสงค (Reineccius, 1988) สําหรับกลไกการจับตัวระหวางสารใหกล่ินรส และสตารช แบง

ออกไดเปน 2 รูปแบบ โดยรูปแบบแรก สารใหกล่ินรสจะถูกลอมรอบดวยโครงสรางเกลียว

ของอะไมโลสท่ีการจับกันเปนแบบ hydrophobic bonding ซ่ึงสตารชจะกักสารใหกล่ินรสไว

ภายในโมเลกุล (inclusion complex)  และรูปแบบท่ีสองจะเกิด polar interaction โดยพันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหวาง hydroxyl groups ของสตารชและ สารใหกล่ินรส (Boutboul 

และคณะ, 2002)  
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ภาพท่ี 3 โครงสรางของแปงดัดแปร Octenyl Succinic Anhydride (OSA) 

ท่ีมา : Shogren และ Biresaw (2007). 

 

3) มอลโตเด็กซตริน (maltodextrin) เปนสารท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสของแปง

โดยการใชความรอนและเอนไซม เพ่ือตดัพันธะในสายยาวของพอลิแซคคาไรด ประกอบดวย D-

glucose ยูนิตหลาย ๆ ยูนิตตอกันดวยพันธะ α-1,4  และมีคา DE อยูในชวง 10-15 หรือต่ํากวา 20 

ซ่ึงมีโครงสราง ดังภาพท่ี 4 จากนั้นจึงนําน้ําแปงท่ีไดไปผลิตเปนผง โดยการนําไปผานกระบวนการ

ทําใหบริสุทธ์ิ และนํามาทําแหงโดยการพนฝอย จะไดมอลโตเด็กซตริน มีความช้ืนประมาณรอยละ 

3-5 มีความหนาแนนปรากฏ (bulk density) อยูในชวง 0.3-0.6 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (Re, 

1998) มอลโตเด็กซตรินถูกนํามาใชในกระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลท โดยวิธีการทําแหงแบบพน

ฝอย เนื่องจากมีขอดี คือ สามารถในการละลายในน้ําเย็น และมีลักษณะใส มีความหนืดต่ํา ซ่ึงทําให

ผลิตภัณฑผงมีความคงตัว โดยเฉพาะคา DE ต่ํา สามารถเก็บรักษาไดนานในสภาพปกติ และมีความ

เสถียรตอการเกิดออกซิเดชันของเอ็นแคปซูเลทน้ํามัน (Kenyon, 1995) 

 

 
 

ภาพท่ี 4 โครงสรางของมอลโตเด็กซตริน  

ท่ีมา : Edgar181 (2009) Edgar181. Available source. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Maltodextrin.png. (accessed January 23, 2010) 
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2.2.3 สารแกน (core material) 

 

การนําเอ็นแคปซูเลทมาใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยสวนมากแลวใชกรดเปน

วัตถุเจือปนอาหารท่ีชวยปรับกล่ินรส ใชเปนสารถนอมอาหาร และใชเปนส่ิงท่ีเติมในระหวาง

กระบวนการผลิต  กรดสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆในอาหาร ซ่ึงกอใหเกิดส่ิงท่ีไมพึงประสงค 

เชน อายุการเก็บของอาหารส้ันลง การเปล่ียนแปลงกล่ินรส  สีซีดจางลง และเกิดการแยกของ

สารประกอบอาหาร ในขณะทีก่รดท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทสามารถชวยแกปญหาเหลานั้นได เพราะ

สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและควบคุมการปลดปลอย นอกจากน้ีกรดท่ีถูกเอ็นแคป-

ซูเลทแลว ยังชวยลดการดูดความช้ืน (hygroscopic) ลดฝุน และยังเพ่ิมความสามารถในการกระจาย

ตัวของผลิตภัณฑตาง ๆได  เอ็นแคปซูเลทของกรดในเชิงการคา ไดแก กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก 

กรดฟูมาริก กรดแลคติก และกรดมาลิก ท่ีใชในอุตสาหกรรมขนมอบ และการแปรรูปเนื้อ 

ตัวอยางเชน กรดแลคติกและกรดซิตริกจะไมสามารถใชกระบวนการผลิตเนื้อหมัก(cure meat)ได 

เนื่องจากกรดจะเขาไปทําปฏิกิริยากับเนื้อทันที ซ่ึงไมเหมาะสมในกระบวนการผลิต อยางไรก็ตาม

กรดท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจะมีการปลดปลอยกรดอยางชาๆ ท่ีอุณหภูมิท่ีกําหนด ดวยเหตุนีทํ้าใหแล

คติกแบคทีเรียยังมีชีวิตและยังสามารถทํางานได จึงสามารถลดเวลาในการผลิตลง (Shahidi และ 

Han, 1993) 

 

โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมอาหารนิยมทําเอ็นแคปซูเลทโดยใชวิธีการทําแหงแบบ

พนฝอย เนื่องจากเปนวิธีพ้ืนฐานในกระบวนการทําแหงท่ีใชกันอยูท่ัวไป และเหมาะสมสําหรับ

อุตสาหกรรมเนื่องจากมีตนทุนท่ีคอนขางต่ํา และกระบวนการผลิตไมซับซอน ในกระบวนการ

เตรียมสารสําหรับการทําเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย นิยมใชมอลโตเด็กซตริน แปง

ดัดแปร และกัมเปนสารเคลือบ โดยอาจใชเดี่ยวๆ หรือใชผสมกัน มีวิธีการทําเอ็นแคปซูเลทโดยนํา

สารเคลือบละลายน้ํา จากนั้นมีการเติมสารใหกล่ินรสหรือสารแกนท่ีตองการ ทําใหเกิดเปนอิมัลช่ัน

หยาบ จากนั้นนําไปผานเครื่องโฮโมจิไนซ เพ่ือทําใหอิมัลช่ันหยาบเกิดการกระจายตัวท่ัวท้ังระบบ

ของสารละลาย และท่ีสําคัญคือจะทําใหขนาดของสารแกนมีขนาดเล็กและสมํ่าเสมอทําใหมีความ

คงตัวมากยิ่งขึ้น นอกจากนีอ้าจมีการเติมสารอิมัลซิไฟเออรลงไป เพ่ือเพ่ิมความคงตัวใหแก

สารละลายท่ีมีลักษณะเปนอิมัลช่ันใหมากขึ้นดวย จากนั้นของผสมดังกลาวจะถูกนําไปพนเปน

ละอองผาน nozzle หรือ spinning wheel โดยจะมีลมรอนพนมา ซ่ึงอาจจะพนตามหรือสวนทางกับ

ของผสมทําใหเกิดการสัมผัสกันโดยตรงเกิดการระเหยของน้ําออกจากละอองของผสม ทําใหไดผง

แหงของผสมท่ีมีสารแกนกลางหรือสารใหกล่ินรสอยูภายในสารเคลือบ 
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2.2.4 ประสิทธิภาพของการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (efficiency of encapsulated 

citric acid, %EE) 

 

ประสิทธิภาพของการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทตองพิจารณาถึงคุณสมบัติ

การละลายของสารกเคลือบและสารแกนท่ีใชในกระบวนการทําเอ็นแคปซูเลท ไดแก มอลโตเด็กซ

ตริน แปงดัดแปร และกรดซิตริก ซ่ึงมีคุณสมบัติการละลายดังตอไปนี้  

 

แปงและอนุพันธของแปงไดแก มอลโตเด็กซตริน เปนพอลิแซคคาไรดท่ีมี

ความสามารถในการละลายน้ํา แตไมสามารถละลายไดในแอลกอฮอล (Mostafa, 1988) ซ่ึงมอลโต

เดก็ซตรินสามารถละลายไดในน้ําเย็น มีความขนหนืดต่ําและมีความใส นอกจากนี้ยงัมอลโตเด็กซ-

ตรินท่ีมีคา DE ต่ําในชวง 1.64-4.05 มีความสามารถในการละลายน้ํารอยละ 95.70 – 98.69 

(Thirathumthavorn และคณะ, 2006 )  

 

กรดซิตริกมีคุณสมบัติในการละลายน้ําและตัวทําละลายอ่ืนท่ีไมใชน้ํา (non aqueouse  

solvent) เชน แอลกอฮอล โดยที่กรดซิตริกปริมาณ 133 กรัม สามารถละลายไดในน้ํา 100 มิลลิลิตร 

ท่ีอุณหภูมิ 22  องศาเซลเซียส และความเขมขนของกรดซิตริกในตัวทําละลายแอลกอฮอลเอทานอล 

และเมทานอล เปน 1.776 และ 2.267 โมลาร ตามลําดับ (Wikipedia, 2009) ดังนั้นจึงไดใชเมทานอล

เปนตัวทําละลายในการหาประสิทธิภาพของการทําเอ็นแคปซูเลทกรดซิตริก ดังคุณสมบัติการ

ละลายของสารเคลือบและสารแกนท่ีไดกลาวในขางตน 

 

ประสิทธิภาพของการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (efficiency of encapsulated 

citric acid, %EE) ดัดแปลงจาก Carmen และคณะ (2009) ซ่ึงไดศึกษาประสิทธิภาพของสารฟนอลิก 

(phenolics) และสารเบตาเลน (betalains) จากเอ็นแคปซูเลทของ bioactive compounds จากสารสกัด 

cactus pear ที่ใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย สําหรับการหาคาเบตา-

เลนและสารฟนอลิก บริเวณพ้ืนผิวของเอ็นแคปซูล โดยนําสาร 100 มิลลิกรัมผสมกับสารละลาย

ผสมเอทานอลและเมทานอล ปริมาตร10 มิลลิลิตร เขยาดวย Vortex นาน 1 นาที แลวนําไปกรอง

ผานกระดาษกรองเพ่ือวัดคาดังนี ้
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การหาเปอรเซ็นสารประกอบไบโอแอคทีฟท่ีบริเวณพ้ืนผิว (surface bioactive, % 

SB) และสารประกอบไบโอแอคทีฟท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทไว (bioactive compounds 

microencapsulated , % BMY) คํานวณไดจากสมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

 

SB (%)  =          surface bioactive compounds               x 100         ….…...สมการท่ี 1 

                    theoretical total bioactive compounds 

 

BMY (%) = 100- SB (%)                            ….…...สมการท่ี 2 

 
 
2.3 กระบวนการเอ็นแคปซูเลทโดยวิธทีําแหงแบบพนฝอย  

 

กระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย ประกอบดวยสองขั้นตอน 

ไดแก การทําอิมัลช่ันระหวางสารละลายของสารเคลือบกับสารแกน และการนําอิมัลช่ันเขาสู

กระบวนการทําแหง (Priscilla และคณะ, 2005) 

 

เริ่มตนท่ีการเลือกสารท่ีใชเคลือบอยางเหมาะสม ไดแก สวนประกอบท่ีละลายน้ําไดจะ

ถูกเตรียมเปนสารละลาย สารแกนกลางจะถูกทําการกระจายตัวเตรียมเปนอิมัลชันและนําสวนผสม

ท้ังหมดจะถูกผสมกันภายใตแรงอัดท่ีสูง แลวจึงนําไปผานเครื่องโฮโมจิไนซเพ่ือใหเปนเนื้อเดียวกัน

เปนอิมัลช่ัน ดังภาพท่ี 5 หลังจากนั้นละอองจะผานอากาศรอนในถังเครื่องทําแหงแบบพนฝอย เพ่ือ

ทําใหอยูในรูปของแข็ง ในขณะท่ีการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทนั้น สามารถละลายสวนผสม

ของสารเคลือบและสารแกนใหเปนเนื้อเดียวกันโดยไมตองผานการทําโฮโมจิไนซ ดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 5 ขั้นตอนการทําแหงแบบพนฝอย 

ท่ีมา : Master (1991) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 6  ขั้นตอนการทําเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกโดยการทําแหงแบบพนฝอย 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Greenblatt และคณะ (1993) 

 

 

 



 14 

การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทําแหงท่ีใชกับอาหาร ซ่ึงอยูในสภาพของสารละลาย

ท่ีเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous solution) หรือสารละลายท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน (non- 

homogeneous solution) โดยอาจอยูในรูปของผสมระหวางของแข็งและของเหลว (slurry) หรือ

ของเหลวกับของเหลว (emulsion) หลักการทําแหงคือการทําใหของเหลวดังกลาวแตกตัวเปน

ละอองหรือหยดเล็ก ๆ (droplet) แลวผานไปในหองทําแหง (chamber) ซ่ึงมีอากาศรอนไหลผาน 

เนื่องจากละอองมีขนาดเล็กมากประมาณ 100-200 µm  การระเหยจึงเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของละออง 

อยางรวดเร็ว ใชเวลาทําแหงส้ัน ๆ ประมาณ 1-10 วินาที ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากทําแหงจะอยูใน

สภาพผงแหง ซ่ึงคุณสมบัติและคุณภาพของผลิตภัณฑสามารถควบคมุและปรับเปล่ียนไดตาม

ตองการ เชน ปริมาณความช้ืน รูปรางและขนาดของอนุภาค ความหนาแนนโดยรวม เปนตน การทํา

แหงแบบพนฝอยนี้จะไดคุณลักษณะของผลิตภัณฑท่ีดีหรือไมดีขึ้นกับประสิทธิภาพในการทําให

ของเหลวแตกตัวเปนหยดเล็ก ๆ และขึ้นกับอัตราการถายเทความรอนของการสัมผัสระหวางละออง

ของเหลวกับอากาศรอนซ่ึงเปนสวนสําคัญท่ีเลือกใชในการทําแหง (วรเดช, 2545) 

 

2.3.1 ขั้นตอนของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย ดังตอไปนี ้

 

1) การทําใหของเหลวมีขนาดเล็กหรือเปนละอองฝอย (atomization stage) 

 

ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการท่ีมีความสําคัญมาก เนื่องจากทําใหเกิดพ้ืนท่ีผิวใน

การระเหย ซ่ึงถามีพ้ืนท่ีผิวสูงก็จะสามารถระเหยน้ําออกจากอาหารไดรวดเร็ว นอกจากนี้การทําให

เปนอนุภาคเล็ก ๆ จะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะเฉพาะท้ังขนาด รูปราง ตลอดจนความหนาแนน 

เนื่องจากของเหลวมีขนาดเล็กลง ซ่ึงจะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการถายความรอนไดมาก ทําใหเกิดการถาย

ความรอน และการถายเทมวลอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นหัวฉีด (atomizer) ในเครื่องทําแหงแบบ

พนฝอยจึงเปนอุปกรณท่ีสําคัญสวนหนึ่งซ่ึงชวยใหการทําแหงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว และได

ผลิตภัณฑมีคุณภาพดี หัวฉีดท่ีใชกับเครื่องทําแหงแบบพนฝอยแบงเปน 3 ชนิด ดังภาพท่ี 7 

 

- หัวฉีดแบบหมุน (rotary atomizer) ดังภาพ 7(a) ของเหลวท่ีสามารถใชไดอาจ

เปนเนื้อเดียวกันหรือไมเปนเนื้อเดียวกันก็ได ลักษณะของหัวฉีดคลายจานหมุน อาหารจะถูกสงไป

ยังศูนยกลางของวงลอท่ีหมุนดวยความเร็วสูง ทําใหอาหารเหลวกระจายเปนแผนบาง ๆ บนผิวของ

ลอ แลวถูกเหวี่ยงออกจากจานหมุนเปนละอองฝอยขนาดเล็กมากตั้งแต 30-120 µm ประสิทธิภาพ



 15 

ของหัวฉีดแบบนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลวท่ีนํามาทําแหงดวย เชน ความเขมขน ความหนืด 

อุณหภูมิของของเหลว เปนตน 

            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 หัวฉีดแบบตาง ๆ ท่ีใชในการทําแหงแบบพนฝอย (a) หัวฉีดแบบหมุน (rotary atomizer), 

(b) หัวฉีดแบบแรงดัน (pressure nozzle) และ (c) หัวฉีดแบบ two-fluid nozzle 

ท่ีมา : Master (1991) 

 

- หัวฉีดแบบแรงดัน (pressure nozzle) ดังภาพ 7(b) เปนหัวฉีดท่ีใชสําหรับการ

ทําแหงท่ีมีกําลังการผลิตมาก ๆ จะใหละอองของเหลวท่ีมีรูปรางสมํ่าเสมอ (uniform) กวาหัวฉีด

แบบ two-fluid nozzle ของเหลวจะถูกทําใหหมุนรอบแกนดวยความเร็วสูงมากภายใตความดัน ซ่ึง

ความดันท่ีใชอาจสูงถึง 1000 lb/in2 ขนาดของอนุภาคท่ีไดมีตั้งแต 120-250 µm ขึ้นกับความดัน และ

ขนาดของหัวฉีดเหมาะสําหรับอาหารเหลวท่ีมีความหนืดสูง 

(a) (b) 

(c) 
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- หัวฉีดแบบ two-fluid nozzle ดังภาพ 7(c) ใชกับการทําแหงท่ีตองการอัตราการ

ทําแหงต่ํา ของเหลวจะกลายเปนละอองฝอย เนื่องจากถูกอัดดวยอากาศภายใตความดัน หัวฉีดแบบ

นี้ประกอบดวย ทางเขาของอากาศ และทางเขาของของเหลว ของเหลวจะถูกพนออกมาเปนลําเล็ก ๆ 

เม่ือกระทบกับอากาศท่ีมีความดันสูง จะทําใหของเหลวแตกตัวเปนละอองมาก ความดันท่ีใช

ประมาณ 5-60 lb/in2  

 

2) การสัมผัสระหวางหยดของเหลวและอากาศรอน (spray-air contact stage) 

 

ในขั้นตอนนี้หยดของเหลวจะสัมผัสกับอากาศรอน เพ่ือใหน้ําในอาหารไดรับ

ความรอนมาทําใหเกิดการระเหยออกไป การกําหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศรอนเปนส่ิงท่ี

ตองคํานึงถึงมาก ถาทิศทางการไหลของอากาศเหมาะสมก็จะทําใหการถายเทความรอนเกิดขึ้นได

เร็วขึ้น ท้ังนี้ขึ้นกับจุดประสงคของการทําแหง คุณสมบัติของสารละลาย รวมท้ังคุณภาพและ

ลักษณะของผลิตภัณฑท่ีตองการ การสัมผัสระหวางหยดของเหลวและอากาศรอนแบงเปน 3 แบบ 

ดังภาพท่ี 8 

 

 

     
 

ภาพท่ี 8  รูปแบบการไหลของสารละลายและอากาศรอนในการทําแหงแบบพนฝอย (a) การไหลใน

ทิศทางเดียวกัน (co-current flow), (b) การไหลสวนทางกัน (counter-current flow) และ (c) การ

ไหลแบบผสมกัน (mixed flow) 

ท่ีมา : Master (1991) 

 

(a) (b) (c) 
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- การไหลในทิศทางเดียวกนั (co-current flow) ดังภาพ 8(a) อาหารจะถูกพนฝอย

ในทิศทางเดียวกับอากาศรอน วิธีนี้เหมาะสําหรับสารละลายอาหารท่ีไมทนตอความรอน เนื่องจาก

เกิดการระเหยของนํ้าไดรวดเร็ว อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศรอนท่ีไหลออก 

 

- การไหลสวนทางกัน (counter-current flow) ดังภาพ 8(b) อาหารเหลวท่ีถูกพน

ฝอยและอากาศรอนจะไหลในทิศทางตรงกันขาม เริ่มจากหยดของเหลวท่ีมีอุณหภูมิต่ําแลวมี

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนเทากับอุณหภูมิอากาศรอน ลักษณะแบบนี้ทําใหเกิดการถายเทความรอน

อยางมีประสิทธิภาพ เหมาะกับอาหารท่ีทนตอความรอนสูง อุณหภมิูของผลิตภัณฑท่ีไดจะสูงกวา

อุณหภูมิของอากาศรอนท่ีไหลออก 

 

- การไหลแบบผสมกัน (mixed flow) ดังภาพ 8(c) สารละลายและอากาศรอนจะ

มีท้ังไหลไปในทางเดียวกันและสวนทางพรอมๆ กัน อากาศรอนท่ีใชในเครื่องทําแหงแบบพนฝอย

ไดจากความรอนสองประเภทคือ การทําใหรอนโดยตรง และโดยทางออม ประเภทแรกเปนการเผา

ไหมเช้ือเพลิงไดอากาศรอนแลวนําไปใชโดยตรง หรือไดจากขดลวดไฟฟาใหรอนกับอากาศ ขอดี

คือมีการสูญเสียความรอนนอย สวนประเภททําความรอนโดยทางออมไดจากการใหอากาศไหล

ผานเครื่องแลกเปล่ียนความรอนท่ีไดจากไอน้ําซ่ึงจะมีการสูญเสียความรอนมาก 

 

3) ชวงการระเหย (evaporation stage) 

 

การระเหยของน้ําออกจากอนุภาคอาหารท่ีถูกพนฝอยเกิดขึ้นจากการมีการถายเท

ความรอน และถายเทมวลสาร การทําแหงวิธีนี้แตกตางจากการทําแหงวิธีอ่ืนคือ การระเหยของน้ํา

จะเกิดขึ้นในชวงอัตราการทําแหงคงท่ีเปนสวนมาก เนื่องจากอนุภาคอาหารมีความช้ืนสูงมาก และ

จะเกิดในทํานองเดียวกันกับการระเหยของหยดนํ้าบริสุทธ์ิ กระบวนการถายเทความรอน และการ

ถายเทมวลเกิดขึ้นดังนี้ อันดับแรกอนุภาคถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากการนําความรอน และการพา

ความรอนซ่ึงเกิดขึ้นท่ีผิวของอนุภาคแลว เปล่ียนอยูในรูปของความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 

จากน้ันสวนของไอนํ้าจะถูกถายมวลใหอากาศรอนโดยการแพร (diffusion) และโดยการพา 

(convection) ออกไปจากผิวหนาของอนุภาค อัตราการระเหยน้ําขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการไดแก 

อุณหภูมิของอากาศรอน ความชื้นสัมพัทธ หรือความดันไอ และคุณสมบัติในการถายเทของอากาศ 

ขนาดอนุภาค ความเร็วลมของอากาศรอน ตลอดจนคุณลักษณะหรือองคประกอบของสวนประกอบ

ท่ีเปนของแข็งในอนุภาคดวย 
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4) การแยกอาหารผงจากกระบวนการทําแหง (product recovery stage) 

 

เม่ือการระเหยน้ําออกจากหยดของเหลวเกิดขึ้นอยางสมบูรณแลว อาหารผงจะ

ตกลงสูสวนลางของถังทําแหง และถูกดูดออกมากตามทอลมออก ซ่ึงอาหารผงสามารถแยกออกจาก

อากาศรอนดวยระบบไซโคลน (cyclone separator) โดยอาศัยแรงเหวี่ยงและการถายเทโมเมนตัม 

 

2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  

 

เนื่องจากการทําแหงแบบพนฝอยมีตัวแปรท่ีสามารถเลือกสภาวะการใชงานได

หลายคา ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการทําแหงแบบพนฝอยมีคุณภาพแตกตางกันไป เพื่อใหไดคุณภาพ

ของผลิตภัณฑตามตองการตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอผลิตภัณฑ ดังตอไปนี ้

 

1) การทําใหเกิดหยดของเหลวขนาดเล็ก (atomization) 

 

การเพ่ิมพลังงานในการทําใหเกิดอนุภาคฝอยจะทําใหไดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลง

เม่ืออัตราการปอนคงท่ี กลาวคือเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบ หรือความดันของหัวฉีด หรืออัตราสวนการ

ไหลระหวางอากาศกับของเหลวในหัวฉีด จะไดอนุภาคฝอยท่ีมีขนาดเล็กลง ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมี

ความหนาแนนสูง 

 

2) คุณสมบัติของสารปอน  

 

ถาเพ่ิมปริมาณของแข็งในสารละลายปอน โดยท่ีสภาวะการทํางานของหัวฉีด

คงท่ี จะมีผลตอความช้ืนของผลิตภัณฑ เนื่องจากเม่ือปริมาณของแข็งในอนุภาคท่ีพนฝอยเพิ่มขึ้นใน

ขณะท่ีอัตราการระเหยน้ํายังคงเดิม ดังนั้นอัตราสวนความชื้นตอของแข็งท่ีเหลืออยูในอนุภาคจะ

นอยกวา ในกรณีท่ีปริมาณของแข็งในสารละลายปอนต่ํา ผลท่ีไดตามมาคือผลิตภัณฑมีความช้ืน

ลดลง 
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3) อัตราการปอน (feed rate) 
 

การเพ่ิมอัตราการปอน โดยท่ีสภาวะการทํางานของหัวฉีดคงท่ี มีผลทําให

อนุภาคท่ีพนฝอยมีขนาดใหญขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีไดจะมีขนาดใหญดวย และความหนาแนนจะต่ํา 

และเม่ือเพ่ิมอัตราการปอนโดยท่ีอัตราการไหลของอากาศรอนเขาและปริมาณความรอนท่ีใหระบบ

คงท่ี มีผลใหความช้ืนของผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น 

 

4) ชนิดของหัวฉีด 

 

หัวฉีดแบบ rotary และ nozzle ท่ีแตกตางกันมีความสามารถพนฝอยไดอนุภาคท่ี

มีขนาดแตกตางกัน ซ่ึงขึ้นกับการออกแบบ และลักษณะเฉพาะของแตละเครื่อง หัวฉีดแบบ rotary 

สามารถใชงานไดท่ัว ๆ ไป สวนหัวฉีดแบบ nozzle จะใหอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา ดังนั้นการ

เลือกใชงานขึ้นอยูกับผลิตภัณฑท่ีตองการผลิตวามีลักษณะเชนใด 

 

5) การออกแบบหัวฉีด 

 

ในหัวฉีดแตละชนิดมีอุปกรณหลายสวนท่ีสามารถออกแบบใหใชงานได

แตกตางกันไป เชน ระยะหางระหวางซ่ี (vane) จํานวน ความสูงและความกวางของซ่ีในหัวฉีดแบบ 

rotary มีผลทําใหไดอนุภาคท่ีพนฝอยออกมามีลักษณะแตกตางกัน 

 

6) การไหลของอากาศ 

 

การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของอากาศมีผลตอเวลาท่ีอยูในหองทําแหง 

(residence time) ของอนุภาคหรือเวลาท่ีใชในการทําแหงโดยตรง ถาอัตราการไหลของอากาศลดลง

ทําใหเวลาท่ีอยูในหองทําแหงของอนุภาคหรือเวลาท่ีใชในการทําแหงเพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณน้ําท่ีถูก

ระเหยมีมากขึ้น เปนผลใหปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑลดลง 

 

7) อุณหภูมิในการทําแหง 

 

ท่ีอัตราการไหลของอากาศคงที่ อุณหภูมิอากาศเขา และอุณหภูมิอากาศออกมีผล

ตออุณหภูมิในการทําแหง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอากาศเขาเปนการเพ่ิมแรงขับ (driving force) ของน้ําใน
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อนุภาคท่ีจะระเหยออกไป เปนผลใหความสามารถในการระเหยน้ําของเครื่องทําแหงเพ่ิมขึ้น และ

เพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอน (thermal efficiency) ของการทําแหง ในสภาพการทํางานจริง 

ตองการผลิตภัณฑท่ีมีปริมาณความช้ืนสุดทายคาหนึ่งเทานั้น เพ่ือใหไดคุณสมบัตทิางกายภาพและ

ทางเคมีตามตองการ ดังนั้นอุณหภูมิอากาศออกตองอยูในชวงท่ีกําหนดไวแนนอน ในบางกรณีตอง

เลือกสภาวะการทํางานท่ีอุณหภูมิอากาศออกต่ําซ่ึงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีความช้ืนสูง เพ่ือปองกันการ

รวมตัวหรือดูดความช้ืนของผลิตภัณฑระหวางการเก็บ 

 

 

2.4  เคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผง (seasoning powder) 

 

เครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงมีการนําไปใชอยางแพรหลายโดยเฉพาะในกลุมโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารขบเคี้ยว บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป ผลิตภัณฑแปงกรอบ อาหารทะเลแปรรูป 

และฟาสตฟูด เปนตน โดยจะเปนการผลิตตามสูตรเฉพาะท่ีทางโรงงานอุตสาหกรรมแตละแหง

กําหนดมาอยางชัดเจน การผลิตแตละครั้งจะผลิตในปริมาณมากใชเปนวัตถุดิบในการผลิตตอไปใน

ลักษณะตางๆ กันตามประเภทของอุตสาหกรรม ดังนี ้
 

• อุตสาหกรรมขบเคี้ยว นําไปใชเคลือบตัวผลิตภัณฑ (coating) ท่ีทําจากขาว ขาวโพด 

มันฝรั่ง มันสําปะหลัง ปลา เปนตน ปริมาณการใชประมาณรอยละ 5-10 ของสวนผสม 
 

• อุตสาหกรรมบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป นําไปใชปรุงรสในน้ําซุป และเปนสวนผสมในซอง 

ปรุงรส ซ่ึงตลาดเครื่องปรุงรสในสวนนี้จัดเปนตลาดท่ีใหญ 
 

• อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูปท้ังอาหารทะเล และอาหารประเภทเนื้อจะใชในการหมัก 

คลุก หรือผสมในตัวผลิตภัณฑ เชน ไสกรอก เพ่ือเพ่ิมรสชาติอาหาร 
 

• อุตสาหกรรมอาหารฟาสตฟูด เชน เปนสวนผสมในแปงท่ีใชทอดเนื้อไก KFC เปนตน 

 

สําหรับเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงท่ีจําหนายแกผูบริโภคในระดับครัวเรือนจะเปน

การผลิตในลักษณะขนาดเล็ก และมีรสชาติหลากหลาย เชน รสหมู รสเนื้อ รสไก รสเครื่องแกง

ตางๆ เปนตน โดยเนนรสชาติกลาง  ๆซ่ึงเปนท่ีนิยมในกลุมผูบริโภคท่ัวไป ทําการบรรจุในซองหรือ

ขวด ในขนาดท่ีพอเหมาะตอการใชอยางสะดวก วัตถุประสงคของการนําเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปไป

ใชในครัวเรือนก็เพ่ือเปนการเพ่ิมรสชาติใหกับอาหารประเภทตาง  ๆเปนหลัก เชน ผัดกับผัก หมัก



 21 

กับเนื้อสัตวประเภทตางๆ เปนตน คุณภาพของเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงท่ีด ีควรมีเนื้อของ

ผลิตภัณฑท่ีผสมคลุกเคลาเปนเนื้อเดียวกันอยางสมํ่าเสมอ อยูในลักษณะเปนผงรอน ถาจับตัวเปน

กอนตองสามารถทําใหแตกออกเปนผงไดงายดวยมือ สีของสวนผสมตองมีสีเหลืองอมน้ําตาล หรือ

สีตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช มีกล่ินรสตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใชชวน

รับประทาน สามารถนําไปใชไดอยางสะดวก และเก็บไวไดนาน   เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของ

เครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงท่ีผูประกอบการจําหนายอยูในปจจุบันกับมาตรฐานผลิตภัณฑ-

อุตสาหกรรมพบวา ปริมาณสวนผสมอยูในเกณฑท่ีสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กําหนดไว และพบวาผูผลิตบางรายไดเพ่ิมสวนผสมเนื้อสัตวอยูในปริมาณสูงกวามาตรฐาน เพื่อให

ผลิตภัณฑมีคุณคาทางโภชนาการเพ่ิมมากขึ้น (สุมาลี และคณะ, 2543) 

 

2.4.1 เทคโนโลยีการผลิตเคร่ืองปรุงรส 

 

เครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผง เปนอุตสาหกรรมท่ีใชเทคโนโลยีงาย  ๆไมซับซอน 

สามารถดัดแปลง และเลียนแบบไดงาย การหาแหลงวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพไดมาตรฐานตามท่ีโรงงาน

กําหนด และสามารถปอนเขาสูโรงงานไดอยางตอเนื่องเปนส่ิงสําคัญท่ีสุด โดยแหลงวัตถุดิบท่ีแตละ

โรงงานใชอยูในปจจุบันมาจากท้ังในประเทศและตางประเทศ เนื่องจากวัตถุดิบในประเทศยังมี

คุณภาพไมไดมาตรฐาน หรือไมสามารถหาซ้ือวัตถุดิบภายในประเทศได เครื่องจักรอุปกรณท่ีใชใน

การผลิตเคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงเปนเคร่ืองจักรอุปกรณแบบงายๆ เนนในเร่ืองการผสม

วัตถุดิบแตละชนิดใหรวมเขาเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงเปนเคร่ืองมือผสมแบบผสมแหง (dry mix) ผูผลิต

เครื่องจักรในเมืองไทยก็สามารถดัดแปลง และผลิตเคร่ืองจักรเองได ในสวนของการบรรจุก็อาจ

บรรจุโดยใชแรงงานคน หรือเครื่องบรรจุท่ีผลิตขึ้นในประเทศเชนกัน ท้ังนี้ขึ้นอยูกับกําลัง

ความสามารถในการลงทุนของผูประกอบการวาจะเลือกใชเครื่องจักรท่ีทันสมัยและไดมาตรฐาน

มากเพียงใด อยางไรก็ดีการเขาสูอุตสาหกรรมน้ีสามารถทําไดโดยงาย เนื่องจากเทคโนโลยีไม

ซับซอน วัตถุดิบหางาย ขั้นตอนการผลิตไมยุงยากจึงทําใหมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมนี้อยูเปน

จํานวนมาก (สุมาลี  และคณะ, 2543) 
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2.5 การวัดคาสี 

 

ผลิตภัณฑใดๆ ท่ีมีการผลิตออกมาจําหนาย เพ่ือการบรโิภคหรืออุปโภค พบวาส่ิงสําคัญ

ในการท่ีจะดึงดูดความสนใจคือ สีสันท่ีแตกตางกันไปและความสมํ่าเสมอของสี ดังนั้นผลิตภัณฑท่ี

มีการผลิตออกมาแลว มีสีสันไมสมํ่าเสมอ ผูบริโภคอาจจะพิจารณาวาผลิตภัณฑนั้นไมมีคุณภาพ ซ่ึง

มีผลตอการตัดสินใจช้ือผลิตภัณฑ แตการตัดสินใจของแตละคนนั้นก็จะตางกันไป ท้ังนี้เนื่องจาก

การเห็นสีสันเกิดจากตา และสมองส่ังการ รวมทั้งประสบการณท่ีไมเหมือนกัน ดงันั้นจึงไดมีการ

กําหนดการวัดสีในระบบท่ีเปนตัวเลขขึ้นมา เพื่อควบคุมคุณภาพของสินคา และสีท่ีใชในทาง

อุตสาหกรรมใหเปนไปตามมาตรฐานในระดับสากล (ภัคนัย, 2550) 
 

การมองเห็นสีของมนุษยเกิดจากการท่ีแสงท่ีสะทอนจากวัตถุนั้นๆ มากระทบตาเรา และ

สงไปสมอง เพ่ือแปลออกมาเปนสีท่ีเห็น ดังนั้นในการมองเห็นจึงมีปจจัยอยู 3 อยาง คือ 

แหลงกําเนิดแสง วัตถุมีสี และ สายตาของคนเรา เม่ือแสงจากแหลงกําเนิดแสงสองมาตกกระทบ

วัตถุมีสี จะสะทอน เขาสูตา และตาของมนุษยเราจะไวตอแมสีแสง 3 สีคือ สีแดง สีเขียวและสีน้ํา

เงิน   

 

2.5.1 ระบบการวัดสี 

 

การวัดคาของสีจะระบุคาสีของวัตถุเปน 3 คา เพ่ือความชัดเจนและสมบูรณท่ีสุด  

คาของสีท้ัง 3 คาดังกลาว จะมีหนวยตางกันตามระบบการวัดท่ีแตกตางกัน ระบบการวัดสีท่ีนิยม 

แบงได 3 ระบบ ไดแก ระบบ Munsell, ระบบ CIE และระบบ Hunter Lab (Kanthamoon, 2009)  

แตละระบบมีรายละเอียดดังนี้  

 
 

1) Munsell Color System  
 

ในป 1915 Albert Munsell สรางระบบสีมาตรฐาน เพื่อใชในงานดาน 

วิทยาศาสตร และอุตสาหกรรม การแทนคาสีโดยใชระบบนี้ใชคา 3 คา ไดแก Hue, Value และ 

Chroma ดังแสดงในภาพท่ี 9  

 



 23 

 
 

ภาพท่ี 9 Munsell color diamensions  

ท่ีมา : Kanthamoon, 2009 
 

Hue (เฉดสี) คือช่ือของสีหลัก แบงเปนสีแตกตางกัน โดย Principle Hues มี 5 สี คือ แดง 

(R) เหลือง (Y) เขียว (G) น้ําเงิน (B) มวง (P) 
 

Value คือคาแสดงความสวางของสี (lightness) หรือปริมาณแสงท่ีสะทอนออกมาจาก

วัตถุ ถาปริมาณแสงสะทอนมีมากจะทําใหเห็นสีสวาง (light color)  ถาปริมาณแสงสะทอนออก

มานอยจะทําใหเห็นสีเขม หรือมืด (dark color) Value มีคาตั้งแต 0 หมายถึง วัตถุดําสมบูรณ  ถึง 10 

หมายถึง วัตถุขาวสมบูรณ 
 

Chroma คือคาท่ีแสดงความบริสุทธ์ิ (purity) ของสี  สีท่ีบริสุทธ์ิมากท่ีสุด คือสีท่ีไมมีแสง

สีเทามาผสมเลย ซ่ึงไดแกสีหลัก (Hue) ท้ัง 100 สี แบงสเกลเปน 0 ถึง 18 เปนการวัดความแตกตาง

ของสีหลักจากสีเทาท่ีความสวางเดียวกัน  
 
2) CIE system (Commission Intermational de I’ Eclairage) หรือ (International 

Commission on Illumination, ICI)  
 

CIE system เปน Trichromatic system ท่ีอาศัยพ้ืนฐานท่ีวาสีใดๆ เกิดจากการผสมแมสี

สเปกตรัม (primary spectrum) 3 สีเขาดวยกัน คือ สเปกตรัมสีแดง สเปกตรัมสีเขียว และสเปกตรัม

สีน้ําเงิน โดยใช สัญลักษณ X, Y, Z Tristimulus colorimeter  การแปลงคา X, Y, Z ใหอยูในรูปคาคู
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ลําดับ (X, Y) และหนวยการบอกคาสี (Mathematical Unit in CIE) CIE กําหนดแมสีในอุดมคติ 

(imaging primaries) ขึ้นมาแทนแมสีท่ีมีอยูจริง (แดง เขียว น้ําเงิน) โดยใชสัญลักษณเปน X, Y, Z 

ซ่ึงเรียกวา tristimulus values โดยท่ี X คือปริมาณสีแดงท่ีนํามาผสม  Y คือปริมาณสีเขียวท่ีนํามา

ผสม  Z คือปริมาณสีน้ําเงินท่ีนํามาผสม และ Y ยังบอกถึงความสวาง (brightness) ดวย ซ่ึงเทียบได

กับคา Value ในระบบ Munsell เรียกคา xyz นี้วา chromaticity coordinate หรือ trichromatic 

coefficient หรือ color coordinate ดังนั้น x+y+z = 1 แทนสเปกตรัมสีท้ัง 3 ตามลําดับ คา X, Y, Z  

 

เม่ือนําคา x และ y ในแตละ wavelength มา plot กราฟ โดยใหแกน Y แทนคา y และ

แกน X แทนคา x จะไดกราฟดังภาพท่ี 10 เรียกวา Chromaticity diagram  

 

 

ภาพท่ี 10 Chromaticity diagram 

ท่ีมา : Kanthamoon, 2009 

 

3) CIE LAB Color Space  

 

ในป 1976 ไดกําหนด uniform color space ขึ้นมา เพื่อลดปญหาท่ีเกิดขึ้นกับ CIE Yxy 

color space เนื่องจากสีท่ีตางกันในระยะเทากนัใน Yxy color space ใหความแตกตางของสีไม

เหมือนกัน ท้ังนี้เนื่องจาก scale ท่ีใชไม uniform ระบบใหมท่ี CIE กําหนดขึ้น คือ L*, a*, b* color 
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space โดยท่ี แกน L* จะบงบอกถึงความสวางของสี โดยมีคาตั้งแต 0 (สีดํา) ถึง 100 (สีขาว) แกน a* 

จะบงถึงสีแดง และสีเขียว โดยคาเปนบวกก็จะมีความเปนสีแดงมากขึ้น และถาคาเปนลบก็จะมี

ความเปนสีเขียวมากขึ้น สวนแกน b* จะบงถึงสีเหลือง  และสีน้ําเงินโดยคาเปนบวกกจ็ะมีความ 

เปนสีเหลือง และถาคาเปนลบก็จะมีความเปนสีน้ําเงินมากขึน้  

 

อยางไรก็ตามในระบบ CIE LAB นั้น ไมมีคาในสวนท่ีแสดงคาของ tristimulus value 

หรือ chromaticity coordinate ตามที่ CIE ไดตั้งไวในป 1931 ดังนั้นทาง CIE จงึไดแปลงระบบ CIE 

LAB ใหเปนระบบ cylindrical coordinate อันจะทําใหการอธิบายสีเหมือนกบัระบบดั่งเดิมโดย L* 

จะแสดง คา lightness C* แสดงคา chroma และ h แสดงคา hue angle  

 

L*, a*, b* color space สําหรับคา C* เริ่มจาก 0 ซ่ึงเปนคาท่ีศูนยกลาง และเพ่ิมมากขึ้น

ตามระยะท่ีหางจากศูนยกลางมากขึ้น สําหรับ Hue angle (h) เปนคามุมท่ีทํากบัแกน + a* โดยคา 0°     

เทากบั +a* (red), คา 90° เทากับ +b* (yellow), คา 180° เทากับ -a* (green) และคา 270° เทากบั    

-b* (blue) ซ่ึงคา C* และ h สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ 

 

Chroma, C* = (a*2 + b*2)1/2    …………..สมการท่ี 3 

Hue angle, h = tan-1 (b*/a*)    …………..สมการท่ี 4 

 

นอกจากนีใ้นอุตสาหกรรมอาหาร และเคร่ืองเทศยังมีการนํา L*,  a*,  b* color space มา

ประยุกตใชรวมกับวิธีการวัดสีอ่ืนๆอีกดวย  

 

Vracar และคณะ (2007) ศึกษาอิทธิพลการใหความรอนตอคาสีของ ground pepper 

(Capsicum annuum L.) ไดแก สีท่ีสกัดได (extractable colour) และสีท่ีพ้ืนผิว (surface colour) 

ไดแกคา L*, a*, b* และ hue angle รวมถึงคุณภาพและปริมาณแคโรทีนอยด (qualitative and 

quantitative carotenoid content) ในการศึกษานีไ้ดพิจารณาเปล่ียนแปลงของสีโดยการสกัดสี ตาม

วิธีของ ASTA (American Spice Trade Association) ซ่ึงทําไดโดยนําตัวอยาง ground pepper 0.07-

0.1 กรัม ลงในขวดแกว (flask) เติมอะซิโตน เขยาดวยเครื่องเขยาสาร และเก็บในท่ีมืด 4 ช่ัวโมง นํา

สวนท่ีถูกสกัดไปทําการวัดคา โดยใชเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ท่ีความยาว

คล่ืน 460 นาโนเมตร แลวจึงนําคาท่ีอานไดมาคํานวณตามสมการที่ 5  
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 ASTA 20    =     A x 16.4     x If   .. …………..สมการท่ี 5 

             m 

เม่ือ ASTA  คือ คาสีท่ีสกัดได (extractable color) ตามวิธี ASTA 20 

 A  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารท่ีความยาวคล่ืน 460 นาโนเมตร 

 m   คือ น้ําหนักของตัวอยาง หนวย กรัม 

If   คือ ปจจัยการแกไขสําหรับเครื่องมือท่ีมีการคํานวณ จาก absorbance ของ 

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต, แอมโมเนียซัลเฟต และ 

โคบอลตซัลเฟต  

 

Park และ Chang (2007) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสี และ antioxidant compounds ของ

พริกปาปริกาภายใตสภาวะการทําแหงและการเก็บรักษาท่ีเหมาะสม โดยวิธีทําแหง 4 วิธี ไดแก การ

ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) การทําแหงแบบสูญญากาศ (vacuum drying)  การทําแหง

แบบการใชรังสีอินฟราเรด(far infrared-ray drying) และ การทําแหงแบบใชลมรอน (hot air drying)  

มีการศึกษาคุณภาพไดแก การวัดคาปริมาณความช้ืน คาสี และ antioxidant compounds ในชวง

ระยะเวลา 120 วัน โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิท่ี 4 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวาคาปริมาณ

ความช้ืนเฉล่ียของพริกปาปริกาเริ่มตนรอยละ 14.4 และปริมาณความช้ืนจะลดลงเม่ือระยะเวลาการ

เก็บเพ่ิมขึ้น  พบวาท่ีอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส จะมีการเปล่ียนแปลงลดลงอยางชา ๆ โดยมีปริมาณ

ความช้ืนรอยละ 11.8-10.23  ขณะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน มี

ปริมาณความช้ืนรอยละ 9.42-4.35 ซ่ึงผงพริกท่ีบรรจุอยูในถุงพลาสติกประเภทไนลอนท่ีเก็บไวท่ี

อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส สามารถรักษาความช้ืน คาสี และ antioxidant compounds ไวไดดีกวา

ถุงพลาสติกประเภท LDPE เนื่องจากมีคุณสมบัติในการซึมผานของอากาศและความช้ืนท่ีดี  

นอกจากนี้ยังพบวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เปนวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการรักษาคุณภาพของ

พริกปาปริกา ดังนั้นวิธีการทําแหง อุณหภูมิการเก็บรักษา และภาชนะบรรจุมีผลตอการเปล่ียนแปลง

ของคาสี  และยังพบวายังมีความสัมพันธระหวางการสกัดคาสีโดยวิธีของ ASTA กับพ้ืนผิวของสี

พริกโดยวิธี Hunter LAB 

  

Aleksandra และ Biserka (2004) ศึกษาความสัมพันธของพริกผง (pepper powder) ท่ีถูก

เก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง (ambient temperature) ท่ีกระตุนโดยใชแสงสวาง มีการประเมินคุณภาพสีโดย
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วิธีการวัดคาพ้ืนผิวสี (surface color measurement) ไดแก คา L*, a* และ b*และการสกัดคาสี

(extractable color measurement) โดยวิธีของ ASTA  พบวา คา ASTA มีแนวโนมลดลงระหวางการ

เก็บรักษา ในขณะท่ี Hue angle มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงช้ีบงการเปล่ียนแปลงของสีพริกจากสีแดงเปน

สีสม  นอกจากนี้ Hue angle ของสีปาปริกามีคาเพ่ิมขึ้นจาก 39.53 เปน 45.67 ในพริก Djala และ 

38.53 เปน 43.45 ของพริกพันธุ Stara Pazova จากระยะเวลาการเก็บเริ่มตนถึง 4 เดือน ตามลําดับ 

 

Topuz (2008) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ aw ตอคาการเส่ือมสลายของสีในผงพริก

ปาปริกา ปจจัยตัวแปรของคาสี คือ Hunter color (L*, a*, b*), hue angle (hº) และความแตกตางของ

สีท้ังหมด (total color difference, TCD) ถูกใชประเมินการเปล่ียนแปลงของคาสีของพริกปาปริกา

ระหวางการทดลองการโดยใหความรอนท่ี 60, 80, และ 99 องศาเซลเซียส และ aw ท่ี 0.459, 0.582 

และ 0.703 พบวาอิทธิพลของ aw  ตอการเปล่ียนแปลงคาสี L*, a*, b* และ TCD กลาวคือเม่ือ aw  มี

คาท่ี 0.459, 0.582 และ 0.703 มีผลทําใหคา L* มีคาลดลงจากเริ่มตน 37.49 เปน 29.16, 28.21 และ 

27.21 ตามลําดับ  คา a* มีคาลดลงจากเริ่มตน 21.51 เปน 3.93, 2.86 และ 2.37 ตามลําดับ  คา b* มีคา

ลดลงจากเริ่มตน 13.56 เปน 2.74, 1.80 และ 1.42 ตามลําดับ  และคา TCD มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้น

จาก 0.80 ไปเปน 22.98, 24.29 และ 24.76 ตามลําดับ  นอกจากนี้การเส่ือมสลายของสีปาปริกายัง

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิการทําแหงโดยอธิบายความสัมพันธจากสมการของ Arrhenius และสรุปไดวาคา 

aw  ท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลตอการเส่ือมสลายของสีพริกปาปริกาเร็วขึ้น 

 

Topuz และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลการทําแหงและการเก็บรักษาตอลักษณะของสีพริก

ปาปริกา ซ่ึงในการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบระหวางการทําแหงแบบ Refractance Window ™ 

drying (RWD) การทําแหงแบบแชแข็ง ( freeze drying)  การทําแหงแบบลมรอน ( hot air oven) 

และ การตากแหงโดยธรรมชาต ิ(natural convective drying) เพ่ือประเมินคุณภาพของสีปาปริกา 

โดยการวัดคาสี ไดแก CIE LAB, hue angle และ chroma, การสกัดคาสี และอัตราความเปนสีแดง

ตอสีเหลือง (red/yellow pigment ratio) พบวาการทําแหงแบบแชแข็ง และการทําแหงแบบ RWD มี

ประสิทธิภาพในการรักษาคาสีของปาปริกา โดยเม่ือระยะการเก็บมากขึ้น คา L* เปล่ียนแปลงจาก 

45.62 เปน 42.66  คา  a* เปล่ียนแปลงจาก 29.71 เปน 24.99  คา b* เปล่ียนแปลงจาก 21.88 เปน 

18.31 คา hue angle จาก 36.35  เปน 36.22 และคา Chroma จาก 36.90 เปน 30.98 จากระยะเวลา

เริ่มตนถึง 90 วันตามลําดับ พบวามีการเปล่ียนแปลงของคาสี ลดลงในทุกๆ ตัวอยางของปาปริกาใน

ระหวางการเก็บรักษา 
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Horváth และ Hodúr (2007) ศึกษาลักษณะสีของผงพริกปาปริกาท่ีมีความช้ืนแตกตางกัน 

อธิบายโดยการใชคาสี CIE LAB ในการศึกษาหลายๆ คุณภาพของ Hungarian paprika powder 

ความช้ืนของปาปริกาถูกเพ่ิมขึ้นรอยละ 1, 2, 3, 4 และ 5 จากตัวอยางเริ่มตน การเพ่ิมขึ้นของ

ความช้ืนมีผลตอการเปล่ียนแปลงของคา L*, b*, Chroma และ hue angle อยางมีนัยสําคัญ โดยท่ี

ความช้ืนเพ่ิมช้ืนรอยละ 3-5  เปนสาเหตุของการลดลงของ  hº  เทากับ 2-4 องศา การลดลงของความ

สวาง 1.5-2 หนวย และการลดลงของ Chroma 1.5-2.0 หนวย  คาความแตกตางของสีท้ังหมด

ระหวางตัวอยางเริ่มตนและตัวอยางท่ีเพ่ิมความช้ืนมีคาเทากับ 1.5 หนวย  

 

 

2.6 งานวิจัยเกี่ยวกับการทําเอ็นแคปซูเลทในอุตสาหกรรมอาหาร  

 

Jon (1987) ศึกษากระบวนการผลิตเอ็นแคปซูลของกรดฟอสฟอริคซ่ึงโดยปกติอยูในรูป

ของเหลว โดยใชเทคนิคเอ็กทรูด (extrusion) และการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) วัตถุดิบท่ี

ในการผลิตไดแก สารละลายกรดบัฟเฟอรท่ีมีชวง pH 4.4-8.8 น้ํา และสารเคลือบ ไดแก มอลโต-

เด็กซตริน และ แปงขาวโพดดัดแปร ท่ีมีช่ือทางการคา เรียกวา แคปซูล (capsule) ซ่ึงมีคุณสมบัติใน

การละลายน้ํา สรางฟลม และเปนสารหอหุมท่ีดี ในการทดลองพบวาปริมาณสารเคลือบท่ีมีของแข็ง

อยางนอยรอยละ 20 ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีการดูดความช้ืนต่ํา และสารเคลือบท้ังสองชนิดสามารถ

นํามาประยุกตใชในการทําเอ็นแคปซูเลทไดอยางมีคุณภาพ 

 

Uddin และคณะ (2001) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการผลิตของกรด

แอสคอรบิกเอ็นแคปซูเลท ซ่ึงใชเทคนิคในการทําเอ็นแคปซูเลท 4 เทคนิคไดแก การแยก การหลอม

ละลาย การระเหยดวยตัวทําละลาย และการทําแหงแบบพนฝอย โดยการใชวัตถุดิบในการหอหุม 4 

ชนิด ท้ังเดี่ยวและแบบผสม ซ่ึงประกอบดวย เจล แปง เอทธิลเซลลูโลส (ethyl cellulose) และ เบตา-

ไซโคลเด็กซตริน (β-cyclodextrin) ผลการทดลองพบวา กรดแอสคอรบิกมีการสูญเสียระหวางการ

ทําเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอยเพียงรอยละ 20 และขนาดของเอ็นแคปซูเลทท่ีใชวัสดุ

หอหุมแตละชนิดมีความแตกตางกัน  

 

Taxi และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการทําเอ็นแคปซูเลทของน้ําผลไม camu-camuc 

(Myciariadubia) โดยใชวิธีการทําแหงแบบพนฝอย เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลทท่ีมี

ผลตอการคงอยูของวิตามินซี และหาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชสารเคลือบสองชนิดไดแก 
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กัมอาราบิก และมอลโตเด็กซตริน DE 10  มีสภาวะการทดลองดังนี้ อุณหภูมิอากาศขาเขา (inlet air 

temperature ) อยูในชวง 100-160 องศาเซลเซียส  เม่ือใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบรอยละ 

12-32 จะใหผลิตผลสูง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 120-152 องศาเซลเซียส  ปริมาณสารเคลือบรอยละ 15 

และอุณหภูมิอากาศขาเขา 150 องศาเซลเซียส จะไดผลิตผลของน้ําผลไมท่ีสูงท่ีสุดคือรอยละ 26 

และวิตามินซีรอยละ 7 ในขณะท่ีการใชสารเคลือบจากกัมอาราบิกจะใหผลิตผลท่ีเพ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิม

ปริมาณสารเคลือบ โดยพบวาการใชสารเคลือบรอยละ 15 และอุณหภูมิขาเขา 150 องศาเซลเซียส 

ใหปริมาณผลผลิตรอยละ 24 และวิตามินซีรอยละ 6  สรุปวามอลโตเด็กซตรินและกัมอาราบิกให

สภาวะท่ีเหมาะสมในทิศทางเดียวกัน และไดผลิตผลท่ีใกลเคียงกัน 

 

Priscilla และคณะ (2005) ศึกษาการทําเอ็นแคปซูเลทของกรดแอสคอรบิก เพ่ือยังคงรักษา

คุณคาของวิตามินซีไว โดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงใชมอลโตเด็กซตริน DE ระหวาง 19-22  แปง

ดัดแปรแคปซูล และสารผสมระหวางมอลโตเด็กซตรินและแปงดัดแปรแคปซูลเปนสารเคลือบ

แทนท่ีกัมอารบิก เนื่องจากมีราคาถูก และมีคุณสมบัติท่ีดีในการเปนสารเคลือบ โดยศึกษาถึงปริมาณ

ของแข็งท้ังหมด (total soluble solids) รอยละ10 และ 20 โดยน้ําหนัก ทําการเอ็นแคปซูเลทดวยวิธี

ทําแหงแบบพนฝอยโดยกําหนดความเรว็ 20 มิลลิลิตรตอนาที ความดัน 6 atm. อุณหภูมิอากาศขาเขา

ท่ี 190 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศขาออกท่ี 90 องศาเซลเซียส ศึกษาปริมาณของกรดแอสคอรบิก

ท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 28 และ 45 องศาเซลเซียส พบวาสารเคลือบจากสารผสมระหวางมอลโตเด็กซตริน

และแปงดัดแปรแคปซูล ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เปนระยะ 60 วัน มีการลดลง

ของกรดแอสคอรบิกรอยละ 7 โดยท่ีมีขนาดของอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด 4.8 ไมครอน และมีผลิตผล

สูงสุดท่ีรอยละ 52  ในขณะท่ีกรดแอสคอรบิกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีเก็บรักษาท่ี 45 องศาเซลเซียส มี

ปริมาณลดลงสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และเม่ือระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึ้น กรด

แอสคอรบิกเส่ือมสลายไป สามารถนํากรดแอสคอรบิคท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทมาประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมอาหาร เชน ผลิตภัณฑธัญพืช ขนมปง คุกกี ้และอ่ืนๆ 

 

Rosenberg และคณะ (1985) รายงานผลการทดลองรูปรางและขนาดเอ็นแคปซูเลท 

จากแปงดัดแปรมันสําปะหลังมีลักษณะเปนทรงกลมท่ีมีรอยเวา ในขณะท่ีจากแปงมันสําปะหลัง

มีลักษณะเปนทรงกลม พ้ืนผิวเรียบ ไมมีรอยเวา สวนมอลโตเด็กซตรินมีลักษณะเปนทรงกลมท่ี

มีผิวเรียบ และมีหลายรอยเวาบนพ้ืนผิว  เม่ือพิจารณาถึงขนาดอนุภาคพบวาแปงดัดแปรมีขนาด

อนุภาคระหวาง 5 ถึง 30 ไมครอน สวนแปงมันสําปะหลังมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 2 ถึง 18 

ไมครอน ลักษณะของโครงสรางท่ีเปนรอยเวาเนื่องจากของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย 

ซ่ึงทําใหเกิดการหดตัวของอนุภาคในระหวางกระบวนการทําแหง พ้ืนผิวท่ีมีรอยเวาของแปงดัด
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แปรอาจจะเปนผลของคุณลักษณะของการแตกหรือการกระจัดกระจายของอนุภาคของแปงท่ีมี

ความไวตอการหดตัวในระหวางการทําแหง  

 

Sheu และ Rosenberg (1998 ) รายงานวา ขนาด โครงสราง และลักษณะปรากฏของ 

droplets ในระหวางกระบวนการทําแหง  droplets เหลานี้เริ่มตนจากทรงกลม และมีการสราง

อนุภาคดวยพ้ืนผิวท่ีไมสมํ่าเสมอ โดยมีลักษณะขรุขระในระหวางการทําเอ็นแคปซูเลท และมี

ลักษณะแตกเวาเปนหลุม พ้ืนผิวดานนอก นอกจากนี้ยังกลาวถึง ไมโครแคปซูลจากการทําแหงแบบ

พนฝอยดวยสารเคลือบท่ีเปนโพลิแซคคารไรด มีผลตอพ้ืนผิวและโครงสรางของสารเคลือบ ท่ี

เกิดขึ้นในขั้นตอนการพนละออง และการทําแหง ทําให พ้ืนผิวการไหลของของเหลว การขยายตัว

ของอากาศ และการระเหยของนํ้าภายในอนุภาคไมสมํ่าเสมอ และเกิดการหดตัว  ซ่ึงอัตราการทํา

แหงนั้นมีความสัมพันธตอประสิทธิภาพของความเรียบ และการหดตัวหรือรอยแตกของอนุภาค  

 

Risch (2006) ศึกษาการทําเอ็นแคปซูเลทกรดชนิดตาง ๆ ไดแก กรดซิตริก กรดแลคตกิ 

กรดอะซิตริก กรดมาลิก เปนตน ท่ีใชในเครื่องปรุงรสผงรสชาติตาง ๆ เชน sour cream onion,  

cheese ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีลักษณะของกล่ินกรด (acid note) พบวาการทํา microwave popcorn จะ

มีปญหาคือกรดสามารถทําลายบรรจุภัณฑท่ีใชในผลิตภัณฑ ดังนั้นเพ่ือปองกันปฏิกิริยาของกรดท่ีมี

ตอบรรจุภัณฑ ผูวิจัยไดศึกษาการทําเอ็นแคปซูเลทกรดโดยใช partial hydrogenated vegetable oil 

โดยการเตรียมกรดท่ีตองการผสมกับ hydrogenated oil ในลักษณะท่ีเปน slurry  หลังจากนั้นลาง 

(rinse) ดวยน้ําเปลา ผานกระดาษกรองท่ีมีขนาดของรูเล็กกวาขนาดอนุภาคท่ีได เพ่ือขจัดกรดท่ี

ตกคางอยูดานนอก จะไดสารท่ีมีลักษณะเปนกลุมกอน (clumping) ทําแหงดวยลม (air dry) หรือใช

เทคนิคอ่ืนๆ เชน Fluidized bed dryer 

 

Loksuwan (2007) ศึกษาเอ็นแคปซูเลทเบตาแคโรทีน (β -carotene) โดยวิธีการทํา

แหงแบบพนฝอย โดยนําสารเคลือบ ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร (modified  tapioca starch) 

แปงมันสําปะหลัง (native tapioca starch) และมอลโตเด็กซตริน (maltodextrin) พบวาปริมาณ

เบตาแคโรทีนท้ังหมด (total β-carotene) และเบตาแคโรทีนท่ีพ้ืนผิว (surface β -carotene) ของ

แปงมันสําปะหลังดัดแปรมีปริมาณเบตาแคโรทีนท้ังหมดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีมอลโตเด็กซตรินมี

ปริมาณตํ่าท่ีสุด แปงมันสําปะหลังดัดแปรจึงเปนสารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพมากกวาแปงมัน

สําปะหลังและมอลโตเด็กซตรินในดานการคงอยูของเบตาแคโรทีน (β-carotene retention) โดย

มีสภาวะทําแหงแบบพนฝอย ท่ีอุณหภูมิขาเขา 170±5 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขาออก 95±5 
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องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ปริมาณแคโรทีนท้ังหมด (total carotene) และปริมาณแคโรทีนท่ีผิว 

(surface carotene contents) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยสารเคลือบท่ีไดจากแปงมัน

สําปะหลังดัดแปร แปงมันสําปะหลัง และมอลโตเด็กซตรินมีปริมาณแคโรทีนรอยละ 82.18, 

68.35 และ 46.74 ตามลําดับ ในขณะท่ีแปงมันสําปะหลังมีปริมาณแคโรทีนท่ีพ้ืนผิวสูงท่ีสุด  

สรุปวาสารเคลือบแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีประสิทธิภาพของการเอ็นแคปซูเลทสูงสุด ซ่ึง

อาจจะเปนองคประกอบของแปงดดัแปรท่ีผานความดันไอน้ํา (steam pressure) มีอะไมโลส  

ท่ีละลายน้ําไดอิสระ (free soluble amylose) เปนโครงสรางเครือขายรวมกับพันธะไฮโดรเจน 

ทําใหสามารถสรางโครงสรางของเจล (gel structure) มีการหอหุมเบตาแคโรทีน (β–carotene) 

ในโครงสราง นอกจากนี้อะไมโลส (amylose) มีความสามารถในการสรางฟลมท่ีดีซ่ึงแสดงให

เห็นวาอะไมโลสท่ีละลายน้ําไดอิสระ (free soluble amylase) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรอยู

ในระดับท่ีสูง ซ่ึงอาจจะเปนขอดีของการเกิดพ้ืนผิวหรือเปลือกลอมรอบเบตาแคโรทีน (β –

carotene) อยางรวดเร็ว ซ่ึงสามารถปองกันการสูญเสียของสารประกอบทีร่ะเหยได (volatile 

componds)  

 

ดังนั้นผูวิจัยจงึเลือกเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying)  มาใชในการผลิตกรด

ซิตริกเอ็นแคปซูเลทโดยนําอนุพันธของแปงไดแก มอลโตเด็กซตรินและแปงดัดแปรแคปซูลเปน

สารเคลือบ เพ่ือนํามาประยุกตกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทใชในอุตสาหกรรมเครื่องปรุงรสผง  

เพ่ือลดปญหาการซีดจางของสีผลิตภัณฑ  
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บทที่ 3  

อุปกรณและวิธีการวิจัย 

 

 

1.วัตถุดิบ และสารเคมี 

 

1.1 กรดซิตริกโมโนไฮเดรต (citric acid monohydrate) จากบริษัท Citric Acid Industry 

Co., Ltd. ประเทศไทย 

1.2 มอลโตเด็กซตริน (maltodextrin) DE 10 จากบริษัท Corn Product Amardass Thailand 

Ltd. ประเทศไทย 

1.3 แปงขาวโพดดัดแปร ช่ือทางการคา “capsule” จากบริษัท National Starch & Chemical 

(Thailand) Ltd  

1.4 ซิลิคอนไดออกไซด (silicon dioxide) “Sipernat 22S” จากบริษัท JJ-Degussa Chemical 

(T) Ltd.  

1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

1.6 ฟนอลฟทาลีน (phenolphthalein, C2OH14O4) จากบริษัท Asia Pacific Specialty 

Chemical ประเทศออสเตรเลีย 

1.7 เมทานอล (methanol, CH3OH) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

1.8 ไธมอลบลู (thymol blue, C27H30O5S) จากบริษัท POCH ประเทศอังกฤษ 

1.9  น้ํากล่ัน (distilled water) 

1.10 น้ํากรอง (filter water) 

 

2. อุปกรณและเคร่ืองมือ 

 

2.1 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (spray dryer) ผลิตภัณฑ APV รุน PSD 52 ประเทศเดนมารก 

2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM)  

รุน Cam Scan MX-2000 ประเทศสหราชอาณาจกัร 

2.3 เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) (รุน Meterlab, Radiometer) ประเทศ 

โปแลนด 
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2.4 เครื่องวัดคาสี จากบริษัท Hunter Lab รุน Color Flex, Virginia ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา 

2.5 เครื่องวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได (hand refractometer N1, 0-30%  

ผลิตภัณฑ ATAGO) จาก ประเทศญี่ปุน 

2.6 ตูอบลมรอน (hot air oven) ผลิตภัณฑ Binder ประเทศเยอรมัน 

2.7 เครื่องวัดคาวอเตอรแอคติวิตี ้(water activity, aw) ผลิตภัณฑ Thermoconstanter  

Novasina รุน Axair AG8808  ประเทศสวิสเซอรแลนด 

2.8 เครื่องช่ังน้ําหนักแบบละเอียดทศนิยม 4  ตําแหนง ผลิตภัณฑ Sartorius รุน BP3100S  

ประเทศเยอรมัน 

2.9 เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

2.10 บิวเรท ( ฺburet) 

2.11 บีกเกอร (beaker) 

2.12 ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) 

2.13 แทงแกวคน (stirring rod 

2.14 หลอดหยด (droper) 

2.15 โถดูดความชื้น (desiccator) 

2.16 ภาชนะใสตัวอยาง (moisture can) 

2.17 กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 4 เสนผาศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ  

Whatman 

2.18 ถุงอลูมิเนียมฟอย OPP40/Al7/LLDPE100 สีบรอนด จากบริษัท world packaging 

- อัตราการซึมผานของไอน้ําเทากับ 0.0197 กรัมตอตารางเมตรตอวัน 

- อัตราการซึมผานของออกซิเจนเทากับ 0.03 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน 

2.19 ถุงพลาสติก Nylon15/LLDPE135 สีน้ําเงิน จากบริษัท world packaging 

- อัตราการซึมผานของไอน้ําเทากับ 1.82  กรัมตอตารางเมตรตอวัน 

- อัตราการซึมผานของออกซิเจนเทากับ 36 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน 

หมายเหตุ : คาอัตราการซึมผานของไอน้ํา (water vapour transmission rate) วัดท่ีอุณหภูมิ 38 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 90%  และอัตราการซึมผานของออกซิเจน (oxygen gas transmission rate) 

วัดท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 0% 

2.20 หมอสแตนเลสและอุปกรณเครื่องครัว 

2.21 เตาแกส  
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3. วิธีการทดลอง 

 

3.1 การผลิตกรดซิตริกที่ถูกเอ็นแคปซูเลท 

 

3.1.1 การใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ 

3.1.1.1 ช่ังน้ําหนักมอลโตเด็กซตรินและสวนผสมอ่ืน ๆ ตามสัดสวน ดังตารางท่ี 3  

3.1.1.2 นํามาละลายในน้ํากรองท่ีมีอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส จนมอลโต- 

เด็กซตรินละลายน้ํา หลังจากนั้นใสกรดซิตริกลงไป โดยใชกรดซิตริกตอมอลโตเด็กซตรินใน

อัตราสวนตาง ๆ ดังนี้ 1: 24, 1:19, 1:14, 1:9 และ 1:4 เพ่ือกําหนดคาของแข็งท่ีละลายได (total 

soluble solid, TSS) รอยละ 25, 20, 15, 10 และ 5 (w/w) ตามลําดับ ดังตารางท่ี 3 

3.1.1.3 กวนผสมใหเขากัน และวัดคาพารามิเตอรตางๆ กอนการทําแหงแบบพน 

ฝอย ไดแก คาของแข็งท่ีละลายได (total soluble solids, TSS) ดวย Hand refractometer  วัดคาความ

เปนกรด-ดาง และปริมาณกรดของสารละลายแตละการทดลอง 

3.1.1.4 กรองสารละลายดวยผาบางสะอาดเพื่อปองกันตะกอนหรือสวนท่ีไม

ละลายถูกปอนสูเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

3.1.1.5 สงสารละลายไปยังเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ใชหัวฉีดพนแบบแรงดัน 

(pressure nozzle) อัตราการปอน 33 มิลลิลิตร/นาที โดยกําหนดคาความดัน 0.6 MPa อุณหภูมิ

อากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 90 องศาเซลเซียส (อางอิงตามวิธีของ 

Priscilla และคณะ, 2005) 

3.1.1.6 เก็บตัวอยางท่ีไดจากการทําเอ็นแคปซูเลทใสในถุงอลูมิเนียมฟอยท่ีปดสนิท

เพ่ือปองกันการซึมผานของอากาศ เก็บตวัอยางไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ

รอยละ 65 โดยช่ังน้ําหนักตัวอยางถุงละ 30 กรัม เพ่ือนําไปศึกษาคุณภาพทางดานกายภาพและเคมี

ในการทดลองตอไป 
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ตารางท่ี 3  สัดสวนของสวนผสมในการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตริน

เปนสารเคลือบ 

 

การทดลอง รอยละของแข็ง สัดสวนระหวางกรดและมอลโตเด็กซตริน น้ําหนักรวม 

ท่ี ท่ีละลายได 

(w/w) 

กรดซิตริก 

(กรัม) 

มอลโตเด็กซ- 

ตริน (กรัม) 

ซิลิคอนได- 

ออกไซด(กรัม) 

น้ํากรอง 

(กรัม) 

(กรัม) 

1 5 40 160 2 3798 4000 

2 10 40 360 4 3596 4000 

3 15 40 560 6 3394 4000 

4 20 40 760 8 3192 4000 

5 25 40 960 10 2990 4000 

 

3.1.2 การใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ  

   ทําเชนเดียวกันกับการทดลองท่ี  3.1.1 โดยชั่งน้ําหนักของสวนผสมดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4  สัดสวนของสวนผสมในการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปร 

เปนสารเคลือบ 

 

การทดลอง รอยละของแข็ง สัดสวนระหวางกรดและแปงขาวโพดดัดแปร น้ําหนักรวม 

ท่ี ท่ีละลายได

(w/w) 

กรดซิตริก

(กรัม) 

แคปซูล

(กรัม) 

ซิลิคอนได- 

ออกไซด(กรัม) 

น้ํากรอง

(กรัม) 

(กรัม) 

1 5 40 160 2 3798 4000 

2 10 40 360 4 3596 4000 

3 15 40 560 6 3394 4000 

4 20 40 760 8 3192 4000 

5 25 40 960 10 2990 4000 
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3.2 การศึกษาคุณลักษณะดานกายภาพและคุณภาพดานเคมี 

 

3.2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทภายใต

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

 

  นําตัวอยางของวัตถุดิบท่ีใชเปนสารเคลือบและสารแกน ไดแก มอลโตเด็กซตริน 

แปงขาวโพดดัดแปร กรดซิตริก และกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเล ศึกษารูปทรงภายใตกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM โดยนําตัวอยางประมาณ 10 มิลลิกรัม วางบน stubs ท่ีติดดวย two-sided 

adhesive tape นําตัวอยางเขาเครื่องสําหรับเคลือบทองคํา และวิเคราะหลักษณะทางกายภาพโดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM   

 

3.2.2 การวิเคราะหปริมาณกรด (total acid) และคาความเปนกรด-ดางของกรดซิตริกท่ี

ถูก เอ็นแคปซูเลท 

3.2.2.1 วิเคราะหปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) โดยชั่งตัวอยางกรดซิตริกท่ีถูก

เอ็นแคปซูเลทน้ําหนัก 5 กรัม ทําการเจือจางดวยน้ํากล่ันและปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

3.2.2.2 ดูดตัวอยางสารละลายกรดปริมาตร 10 มิลลิลิตร หยดสารละลายฟนอลฟ- 

ทาลีน 2-3 หยด เขยาใหเขากัน 

3.2.2.3 ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

จนถึงจุดยุติเม่ือสารละลายเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู คํานวณเปนจํานวนกรัมของกรดซิตริกตอ

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (AOAC, 2000) 

3.2.2.4 เตรียมสารละลาย blank ทําเชนเดียวกับขอ 3.2.2.1-3.2.2.3 โดยเปลี่ยนจาก

ตัวอยางกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเปนสารท่ีใชเคลือบไดแกมอลโตเด็กซตรินหรือแปงขาวโพด

ดัดแปร 

 

3.2.3 การหาประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (efficiency of 

encapsulated citric acid, %EE) ดัดแปลงจาก Carmen และคณะ (2009) 

3.2.3.1 นํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจํานวน 5 กรัม ละลายในเมทานอล ปรับ

ปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร  

3.2.3.2 เขยาดวยเครื่อง Vortex นาน 1 นาที แลวนําไปกรองผานกระดาษกรอง 
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3.2.3.3 ดูดสารละลายสวนใสท่ีกรองผานกระดาษกรองใสในเมทานอล ปริมาตร 

10 มิลลิลิตร หยดสารละลายฟนอลฟทาลีน 2-3 หยด เขยาใหเขากัน 

3.2.3.4 ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

จนถึงจุดยุตโิดยสารละลายเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู คํานวณเปนจํานวนกรดซิตริกตอปริมาตร 

100 มิลลิลิตร จะไดปริมาณกรดอิสระ (free acid) ซ่ึงเปนกรดท่ีไมถูกเอ็นแคปซูเลทไว   

3.2.3.5 นํามาคํานวณหาประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยนํา

ปริมาณกรดอิสระ (free acid) ลบออกจากปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ตามขอ 3.2.2 และ

คํานวณปริมาณกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท หรือประสิทธิภาพของการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็น-

แคปซูเลท ตามสมการที่ 6 

3.2.2.4 เตรียมสารละลาย blank ทําเชนเดียวกับขอ 3.2.3.1-3.2.2.5 โดยเปลี่ยนจาก

ตัวอยางกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเปนสารท่ีใชเคลือบไดแกมอลโตเด็กซตรินหรือแปงขาวโพด

ดัดแปร 

 

%Efficiency of Encapsulated Citric acid (%EE) =  Total acid – Free acid   x 100 …….สมการท่ี 6 

                                Total acid  

 

3.2.4 การชักตัวอยางของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในแตละการทดลอง เพ่ือทําการ 

วิเคราะหคุณภาพดานกายภาพและเคมี ทุกเดือนเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยวิเคราะหคุณภาพ

ดังตอไปนี ้

3.2.4.1 ปริมาณความช้ืน (moister content) ดวยตูอบลมรอน (hot air oven) 

3.2.4.2 ปริมาณนํ้าอิสระ (water activity) โดยเครื่องวัด water activity 

3.2.4.3 ปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ในรูปของกรดซิตริกดวยการไตเตรต 

 

3.2.5 การวิเคราะหทางสถิต ิ

ทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  และความแตกตางของตัวอยางกรด

ซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในแตละการทดลอง ท่ีอายกุารเก็บตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 

โดยวิธี Duncan New’s Multiple Range โดยใช Soft ware SPSS (version 11.0; SPSS Inc., Chicago, 

IL, USA)  
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3.3  การศึกษาประสิทธิภาพของกรดซิตริกที่ถูกเอ็นแคปซูเลทที่มีผลตอสีของผลิตภัณฑ

เคร่ืองปรุงรสผงระหวางการเกบ็รักษา 

 

3.3.1 การศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง โดยเตรียมผลิตภัณฑ 

เครื่องปรุงรสผงตมยํา ซ่ึงมีสวนประกอบพริกผงปาปริกาและกรดซิตริก (ตามตารางท่ี 1 และ 2

ภาคผนวก ข) ซ่ึงเปนสูตรมีอายเุก็บรักษาคอนขางส้ัน และพบปญหาดานคุณภาพของผลิตภัณฑใน

การทดลอง ทําการทดลอง 3 ซํ้าโดยแบงตัวอยางผลิตภัณฑออกเปน 2 ชุดสําหรับเติมกรดซิตริกเขา

ไป ดังนี ้

ชุด A: เปนชุดควบคุมท่ีใชกรดซิตริกโมโนไฮเดรต 

ชุด B: เปนชุดทดลองท่ีใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการทดลองท่ี 3.2.3 

3.3.2 นําตัวอยางเก็บในถุงพลาสติกไนลอน ถุงละ 50 กรัม ปดปากถุงดวยความรอน 

เพ่ือปองกันแสงและกาช เก็บตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียสเปน

ระยะเวลา 5 เดือน (0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือน)  

3.3.3 วิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑเริม่ตน และสุมตัวอยาง

ตรวจสอบคุณภาพคาสี ดวยเครื่องวัดสี Hunter Lab ทุก ๆ 1 เดือน 

3.3.4 ทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และความแตกตางของเครื่องปรุงรส

ผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีอายกุารเก็บตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95โดยวิธี Duncan 

New’s Multiple Range จาก Soft ware SPSS (version 11.0; SPSS Inc., Chicago, IL, USA)  
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 การผลิตเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริก 

 

การผลิตเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริก โดยใชวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงมีสภาวะในการ

ทดลองท่ีมีคาความดัน 0.6 MPa อุณหภูมิอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขา

ออก 90 องศาเซลเซียส (อางอิงจากงานวจิัยของ Priscilla และคณะ, 2005) โดยใชสารเคลือบ 2 ชนิด

ในการทดลอง คือ มอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปร มีผลการทดลองดังนี ้

 

4.1.1 การใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ 

 

การเตรียมสารละลายกรดซิตริกผสมกับสารเคลือบจากมอลโตเด็กซตริน โดยมี

ของแข็งท่ีละลายได 5 ระดับ ไดแก รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ จากการคํานวณปริมาณ

กรดซิตริกเทากันทุกการทดลอง สวนปริมาณสารเคลือบมีการปรับตามระดับของแข็ง ซ่ึงทําการ

วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีของสารละลาย ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH)  ปริมาณกรด

ท้ังหมด และปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได ดังตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 คุณภาพทางดานเคมีของสารละลายกรดซิตริกโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ 

 กอนทําเอ็นแคปซูเลทโดยการทําแหงแบบพนฝอย 

 

การทดลอง รอยละของแข็ง วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมี 

ท่ี ท่ีละลายได1 

(w/w) 

pH ปริมาณกรด2 

(รอยละ) 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด

ท่ีละลายได 3 (รอยละ) 

1 5 2.31 ± 0.01 ab 1.12 ± 0.03 b 5.40 ± 0.04 e 

2 10 2.32 ± 0.05 a 1.13 ± 0.02 b 10.40 ± 0.03 d 

3 15 2.27 ± 0.02  b  1.14 ± 0.02 ab 15.20 ± 0.07 c 

4 20 2.31 ± 0.01 ab 1.17 ± 0.02 ab 21.80 ± 0.02 b 

5 25 2.30 ± 0.03 ab 1.20 ± 0.05 a 25.80 ± 0.04 a 

หมายเหต ุ 1  รอยละของแข็งท่ีละลายได  จากการคํานวณปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในสารละลาย  
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2  ปริมาณกรด   จากการไตเตรตปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดซิตริก 
3  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได  โดยการวัดคาจาก hand  refractometer 
abcde หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวแนวตั้ง ท่ีมีตัวอักษรตางกัน มีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากตารางท่ี 5 พบวาเม่ือปริมาณรอยละของแข็งท่ีละลายไดเพ่ิมขึ้น คา pH และปริมาณ

กรด ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณของแขง็ท้ังหมดท่ีละลายไดมีคาเพ่ิมขึ้น

ตามปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีเติมเขาไปกอนทําแหงแบบพนฝอย 

 

4.1.2 การใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 
 

การเตรียมสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกและแปงขาวโพดดัดแปร กอนนําไปเอ็น

แคปซูเลทดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยโดยมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได 5 ระดับ ไดแก รอยละ 

5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ ซ่ึงทําการวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีของสารละลาย ไดแก คา 

pH, ปริมาณกรดท้ังหมด และปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได ดังตารางท่ี 6  
 

ตารางท่ี 6  คุณภาพทางดานเคมีของสารละลายกรดซิตริกโดยใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

 กอนทําเอ็นแคปซูเลทโดยการทําแหงแบบพนฝอย 
 

การทดลอง รอยละของแข็ง วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมี 

ท่ี ท่ีละลายได1 (w/w) pH ปริมาณกรด2 

(รอยละ) 

ปริมาณของแข็งท่ีละลาย

ได3 (รอยละ) 

1 5 2.23 ± 0.04 a 1.16 ± 0.03 b  5.10  ± 0.11 e 

2 10 2.25 ± 0.03 a 1.17 ± 0.02 ab  9.70  ± 0.02 d 

3 15 2.28 ± 0.03 a 1.18 ± 0.02 ab 14.20 ± 0.02 c 

4 20 2.24 ± 0.02 a 1.19 ± 0.02 ab 19.50 ± 0.05 b 

5 25 2.27 ± 0.03 a 1.21 ± 0.04 a 24.50 ± 0.05 a 

หมายเหต ุ 1  รอยละของแข็งท่ีละลายได  จากการคํานวณปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในสารละลาย  
2  ปริมาณกรด   จากการไตเตรตปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดซิตริก 
3  ปริมาณของแข็งท่ีละลายได   โดยการวัดคาจาก  hand  refractometer 
abcde หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวแนวตั้ง ท่ีมีตัวอักษรตางกัน มีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



41 

 

จากตารางท่ี 6 พบวาเม่ือปริมาณรอยละของแข็งท่ีละลายไดเพ่ิมขึ้น คา pH และปริมาณ

กรดท้ังหมด ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดมีคา

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีเติมเขาไปกอนทําแหงแบบพนฝอย โดยมีคุณภาพทางดานเคมี

เปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง กลาวคือเปนการทวนสอบควมถูกตองของาการเตรียมสาร

ท่ีตองการทําเอ็นแคปซูเลทดวยการทําแหงแบบพนฝอย 

 

จากภาพท่ี 11 (a-b) พบวาสีของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินมี

ลักษณะเปนผง มีสีขาว ในขณะท่ีกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีใชแปงขาวโพดดัดแปรจะมี

ลักษณะเปนผงสีเหลืองออน ซ่ึงเปนสีของสารเคลือบท่ีใชในการทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11  ลักษณะทางกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทหลังจากผานการทําแหงแบบ 

พนฝอยเปนเวลา 1 เดือน สภาวะการเก็บอุณหภูมิ 25-28 องศาเซลเซียส (a) กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคป

ซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ และ (b) กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

 

 

จากภาพท่ี 12 (a-e) กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ

โดยมีปริมาณของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ จากการเก็บตัวอยางน้ําหนัก 30 กรัม 

(น้ําหนักเปยก) ไวในจานเพาะเช้ือท่ีปดฝา เปนเวลา 3 เดือน สภาวะอุณหภูมิหอง 25-28 องศา

เซลเซียส และมีความช้ืนสัมพัทธรอยละ40-65 พบวาท่ีระดับของแข็งรอยละ 5 ตัวอยางมีลักษณะจับ

ตัวเหนียวติดกัน  ดังภาพท่ี 12(a) ท่ีระดับของแข็งรอยละ 10 มีลักษณะจับตัวแข็งดังภาพ 12(b) สวน

ท่ีระดับของแข็งรอยละ 15-25  ตัวอยางยังคงมีลักษณะเปนผงสีขาว ดังภาพท่ี12 (c-e)  และการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีระยะเวลาตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 7 

(a) (b) 
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ภาพท่ี 12 ลักษณะทางกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสาร

เคลือบ โดยเก็บตัวอยาง 30 กรัม (น้ําหนักเปยก) ไวในจานเพาะเช้ือท่ีปดฝา เปนเวลา 3 เดือน (a) 5% 

TSS (b) 10% TSS (c) 15% TSS (d) 20% TSS และ (e) 25% TSS 
 
 

จากภาพท่ี 13 (a-e) กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสาร

เคลือบโดยมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ จากการเก็บ

ตัวอยางน้ําหนัก 30 กรัม (น้ําหนักเปยก) ไวในจานเพาะเชื้อท่ีปดฝา เปนเวลา 3 เดือน สภาวะ

อุณหภูมิหอง 25-28 องศาเซลเซียส และมีความช้ืนสัมพัทธรอยละ40-65  พบวามีผลเชนเดียวกันกับ

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ ซ่ึงเปนผลเนื่องจากปริมาณนํ้า

ในสารละลายกอนการทําแหงแบบพนฝอยถูกแทนท่ีดวยปริมาณของแข็ง โดยกรดซิตริกท่ีถูกเอ็น

แคปซูเลทท่ีใชของแข็งท่ีละลายไดในปริมาณสูง จะมีปริมาณน้ําในระบบนอย ดังนั้นโอกาสท่ีสาร

จะจับกันเปนกอนจะนอยกวาสารเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกท่ีมีปริมาณของแข็งต่ํากวา  ซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Siew และคณะ (2007) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพเคมีของแตงโมผง

จากการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ ซ่ึงกลาววาถาใชปริมาณ

(a) (c) 

(d) (e) 

(b) 
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ของแข็งท่ีละลายได ในปริมาณเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอคติวิตีล้ดลง

ดวย 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 13 ลักษณะทางกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปร เปน

สารเคลือบ โดยเก็บตัวอยาง 30 กรัม (น้ําหนักเปยก) ไวในจานเพาะเชื้อท่ีปดฝา เปนเวลา 3 เดือน (a) 

5% TSS (b) 10% TSS (c) 15% TSS (d) 20% TSS และ (e) 25% TSS 

 

จากตารางท่ี 7 พบวากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทมีการเปล่ียนแปลงดานกายภาพจาก

ลักษณะเปนผงไปเปนกอนจับตัวเหนียวติดกัน ท้ังนี้มีความสัมพันธกับปริมาณความช้ืน คาวอเตอร- 

แอคติวิตี ้สภาวะการทําแหงและสภาวะท่ีใชในการเก็บรักษา โดยพบวาท่ีระดับของแข็งรอยละ 5-10 

ปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอคติวิตีมี้คา 1.7-3.26 และ 0.082-0.152 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคอนขาง

ต่ํา ดังนั้น ผลิตภัณฑจึงดูดความช้ืนกลับคืนคอนขางเร็ว  

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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4.2 การศึกษาคุณลักษณะดานกายภาพและคุณภาพดานเคมี 

 

4.2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทภายใตกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 14 ลักษณะทางกายภาพของสารเคลือบและสารแกนท่ีใชในการทําเอ็นแคปซูเลท ภายใต

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (a) มอลโตเด็กซตริน กําลังขยาย 500x (b) แปงขาวโพดดัดแปร 

กําลังขยาย 500x  และ (c) กรดซิตริก กําลังขยาย 25x  

  

จากภาพท่ี 14 แสดงลักษณะทางกายภาพของสารเคลือบ (wall materials) และสารแกน 

(core material) ท่ีใชในการทําเอ็นแคปซูเลทภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวามอลโตเด็กซ

ตรินมีรูปรางเปนทรงกลม (spherical shape) มีผิวภายนอกเรียบ (smooth) ท่ีกําลังขยาย 500x และ

บางสวนหดตัว (shrinkage) ดังภาพท่ี 14(a) สําหรับแปงขาวโพดดัดแปรมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ และมี

หลายรูปทรง (irregular shape) ท่ีกําลังขยาย 500x ดังภาพท่ี 14(b) และกรดซิตรกิมีรูปทรงเหล่ียม

และมีลักษณะเปนผลึก (crystallization) ท่ีกําลังขยาย 25x ดังภาพท่ี 14(c) นอกจากนี้เม่ือเทียบขนาด

อนุภาคของแปงขาวโพดดัดแปรมีขนาดเล็กกวามอลโตเด็กซตริน 

(a) (b) (c) 
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ภาพท่ี 15 ลักษณะสัณฐาน (morphology) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทภายใตกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (a) รอยละ 5 ของของแข็งโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ (b) รอยละ 15 ของ

ของแข็งโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ (c) รอยละ 5 ของของแข็งโดยใชแปงขาวโพดดัด

แปรเปนสารเคลือบ และ (d) รอยละ 15 ของของแข็งโดยใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

ภาพ (a)-(d) กําลังขยาย 1000x 

 

จากภาพท่ี 15 (a)-(b) แสดงรูปทรงของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอล-

โตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ พบวาท่ีรอยละ 5 ของของแข็ง มีลักษณะพื้นผิวเรียบ และลักษณะกลม 

(spherical shape) ในขณะท่ีระดับของแข็งรอยละ 15  มีลักษณะพื้นผิวเรียบและหดตัวเห่ียวยน 

(smooth and shrinkage surface) ภาพท่ี 15 (c)-(d) แสดงถึงรูปทรงของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท

ท่ีใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ พบวาท่ีระดับของแข็งรอยละ 5 และ 15  มีลักษณะเปนทรง

กลม พ้ืนผิวมีลักษณะเรียบและยุบหดตัว นอกจาก นี้ยังพบรูพรุน (porosity) บนพ้ืนผิวอีกดวย  

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดอนุภาค พบวากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตริน

เปนสารเคลือบ ท่ีระดับของแข็งรอยละ 15 มีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย 10-20 ไมครอน ในขณะท่ีระดับ

ของแข็งรอยละ 5 มีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย 5-10 ไมครอน ซ่ึงพบวามีขนาดเล็กกวา ท่ีระดับของแข็ง

 

(a) 

(c) (d) 

(b) 



47 

 

รอยละ15 และมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกันกับเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกโดยใชแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ โดยพบวาซ่ึงขนาดของอนุภาคและลักษณะรูปทรงนั้นมีผลตอการ

ประสิทธิภาพของการกักเก็บสารแกนภายใน Sheu และ Rosenberg (1998) กลาวถึงเอ็นแคปซูเล

ทจากการทําแหงแบบพนฝอยดวยสารเคลือบท่ีเปนพอลิแซคคาไรด มีพ้ืนผิวและโครงสรางของสาร

เคลือบ ท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการพนละออง และการทําแหงตั้งแตขั้นตอนการใหความรอนท่ีไม

สมํ่าเสมอทําให พ้ืนผิวการไหลของของเหลว การขยายตัวของอากาศ และการระเหยของน้ําภายใน

อนุภาคไมสมํ่าเสมอและเกิดการหดตัว ซ่ึงอัตราการทําแหงนั้นมีความสัมพันธตอประสิทธิภาพของ

ความเรียบ และการหดตัวหรือรอยแตกของอนุภาค นอกจากนี ้Rosenberg และคณะ (1985) ได

กลาวถึงพ้ืนผิวดานนอกของเอ็นแคปซูเลทท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยมีลักษณะเปนรอยแตก 

รอยแตกน้ันเกิดจากการหดตัวของอนุภาคระหวางการทําแหงและการทําใหเย็น  

 

ความหลากหลายของโครงสราง เชน ขนาด โครงสราง และลักษณะปรากฏของ 

droplets ในระหวางกระบวนการทําแหง ในหลาย ๆ กรณ ีdroplets เหลานี้เริ่มตนจากทรงกลม และ

มีการสรางอนุภาคดวยพ้ืนผิวท่ีไมสมํ่าเสมอโดยมีลักษณะขรุขระการแตกเวา เปนหลุมพ้ืนผิวดาน

นอก  ในระหวางการสรางเอ็นแคปซูเลท (Sheu และ Rosenberg, 1998) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา

ของ Rosenberg และคณะ (1990) ที่พบวาโครงสรางรูพรุนมีผลตอระดับความเสถียรของเอ็นแคป

ซูเลท การยังคงอยูหรือการปกปองอนุภาคภายในเอ็นแคปซูเลท ดังนั้นเอ็นแคปซูเลทท่ีใชมอลโต

เด็กซ-ตรินเปนสารเคลือบจึงนาจะมีประสิทธิภาพในการหอหุมท่ีดกีวาเอ็นแคปซูเลทท่ีใชของแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ  

 

4.2.2 การศึกษาคุณภาพดานเคมีและวัดประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท 

 

4.2.2.1 ความชื้น  

 

วิเคราะหปริมาณความช้ืนโดยน้ําหนักแหง (dry basis)  ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็น

แคปซูเลทจากการใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบโดยมีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายได 5 ระดับ ไดแก รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ บรรจุในถุงอลูมิเนียม

ฟอยดท่ีปดสนิท และเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส โดยมีความช้ืนสัมพัทธรอย

ละ 65  เปนระยะเวลา 3 เดือน แสดงตารางท่ี 8  และ 9 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 8   ปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสาร

เคลือบในระหวางการเก็บท่ีอุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 

 

ลําดับ รอยละของแข็ง ปริมาณความช้ืน (รอยละ) 

ท่ี ท่ีละลายได (w/w)  0 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

1 5 3.00±0.08 a  NS 2.90±0.07 a NS 2.23±0.05 a  NS 2.17±0.10 a  NS 

2 10 1.90±0.12 b  NS 1.80±0.24 b  NS 2.23±0.25 b  NS 1.70±0.13 b NS  

3 15 1.76±0.13 c  NS 1.66±0.23 c  NS 1.61±0.42 c  NS 1.62±0.42 c NS 

4 20 1.64±0.10 c  NS 1.60±0.15 c  NS 1.75±0.05 c  NS 1.50±0.05 c NS  

5 25 1.24±0.17 c  NS 1.54±0.10 c  NS 1.66±0.20 c  NS 1.36±0.16 c NS 

หมายเหต ุ  a b c ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 8 พบวาปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท จากการใช

มอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบในการทําแหงแบบพนฝอยท่ีระดับของของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 

20 และ 25 ตามลําดับ ซ่ึงระดับของแข็งมีความสัมพันธกับปริมาณความช้ืน กลาวคือเม่ือปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดในเอ็นแคปซูเลทเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหคาความช้ืนลดลงตามลําดับ และเม่ือเปรียบ 

เทียบในแตละระดับของแข็งท้ังหมด พบวา ปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท ท่ี

ระดับของแข็งรอยละ 5, 10 และ 15-25 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p <0.05) โดย

พบวาท่ีระดับของแข็งรอยละ 15, 20และ 25 ปริมาณความช้ืนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิต ิ(p >0.05) อยางไรก็ตามเม่ือระยะเวลาในการเก็บเพ่ิมขึ้นจากเริ่มตนถึงระยะเวลา 3 เดือน 

ปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(p >0.05) กลาวคอื เม่ือระยะเวลาการเก็บไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนของกรดซิ

ตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท 
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ตาราง ท่ี 9 ปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปร เปนสาร

เคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 

 

ลําดับ รอยละของแข็ง ปริมาณความช้ืน (รอยละ) 

ท่ี ท่ีละลายได (w/w) 0 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

1 5 3.22±0.17 a  NS 3.14±0.15 a  NS 3.09±0.02 a  NS 3.26±0.21 a  NS 

2 10 2.68±0.20 b  NS 2.87±0.65 b  NS 2.67±0.24 b  NS 2.79±0.02 b  NS 

3 15 1.63±0.24 c  NS 1.86±0.23 c  NS 2.20±0.13 c  NS 2.47±0.05 c  NS 

4 20  1.58±0.11 d  NS 1.68±0.08 d  NS 1.63±0.24 d  NS 1.65±0.05 d  NS 

5 25  1.21±0.20 d  NS 1.54±0.13 d  NS 1.81±0.30 d  NS 1.20±0.26 d  NS 

หมายเหต ุ  a b c d ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 9 พบวาปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท จากการใช

แปงขาวโพดดัดแปร เปนสารเคลือบในการทําแหงแบบพนฝอย ท่ีระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15 , 

20 และ 25 ตามลําดับ ซ่ึงระดับของแข็งมีความสัมพันธกับปริมาณความช้ืน กลาวคือเม่ือปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดในกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหคาความชื้นลดลงตามลําดับ และ

เม่ือเปรียบเทียบในแตละระดับของแข็งท้ังหมดพบวา ท่ีระดับของแข็งรอยละ 20 และ 25 ปริมาณ

ความช้ืนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ในขณะท่ีระดับของแข็งรอยละ 5, 10 

และ 15 ปริมาณความช้ืนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) และพบวาระยะเวลาใน

การเก็บเพ่ิมขึ้น  ปริมาณความช้ืนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p >0.05) กลาวคือ 

ระยะเวลาการเก็บไมมีผลตอปริมาณความช้ืน ซ่ึงจากผลการทดลองตามตารางท่ี 8-9 สอดคลอง

รายงานการวิจัยของ Loksuwan (2007) ซ่ึงพบวาปริมาณความช้ืนของเอ็นแคปซูเลทท่ีใชมอลโต-

เด็กซตรินมีคา 2.11 ซ่ึงมีต่ําสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสตารชชนิดอ่ืนๆ  เนื่องจากโครงสรางโมเลกุล

ของสตารชท่ีมีลักษณะเปนแกรนูลและแข็งแรงทําใหมีความสามารถในการหอหุมสารแกนไวได 

ท้ังนี้คาความชื้นของผลิตภัณฑยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศรอนท่ีใชในการทําแหงและอัตราการ

ไหลของลมรอน ตามท่ี Renata และคณะ (2008) พบวาในการทําเอ็นแคปซูเลทของผงอะเซีย (acia 
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powder) โดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ มีสภาวะควบคุมอุณหภูมิของอากาศขาเขา 170-

200 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีผลตอแรงขับเคล่ือน (driving force) ในการระเหยน้ําออกจากระบบ  เม่ือ

อุณหภูมิของระบบการทําแหงสูงทําใหปริมาณความช้ืนต่ํา ซ่ึงสัมพันธกับงานทดลองนี ้ท่ีควบคุม

สภาวะของอุณหภูมิขาเขาท่ี 190 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออกท่ี 90 องศาเซลเซียส ทําใหไดกรด-

ซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทมีปริมาณความช้ืนคอนขางต่ํา คือ 1.20-3.26 เปอรเซ็นต 

 

4.2.2.2 8 คาวอเตอรแอคติวิตี ้(water activity, aw) 

วิเคราะหคาวอเตอรแอคติวิตีข้องกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการใชมอลโต

เด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยดท่ีปดสนิท และเก็บ

ในหองควบคุมอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส โดยมีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65  เปนระยะเวลา 3 

เดือน แสดงตารางท่ี 10  และ 11 ตามลําดับ 

 

ตาราง ท่ี 10 คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปน

สารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 

 

ลําดับ รอยละของแข็งท่ี            คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) 

ท่ี ละลายได (w/w) 0 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

1 5 0.112±0.006 a  NS 0.112±0.006 a NS 0.110±0.004 a NS 0.092±0.003 a  NS 

2 10 0.101±0.004 b NS 0.098±0.001 b NS 0.094±0.004 b NS 0.082±0.001 b NS 

3 15 0.087±0.001 c NS 0.086±0.002 c NS 0.083±0.004 c NS 0.082±0.002 c NS 

4 20 0.075±0.002 d  NS 0.078±0.001 d NS 0.077±0.001 d  NS 0.075±0.002 d NS 

5 25  0.072±0.001 d  NS 0.075±0.001 d NS 0.076±0.001 d  NS 0.074±0.002 d NS 

หมายเหต ุ  a b c d ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 10 ผลการทดลองพบวาคาวอเตอรแอคติวิตี ้(water activity, aw) ของ

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ ท่ีระดับของแข็งท่ีละลสบ

ไดรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ ซ่ึงระดับของแข็งมีความสัมพันธกับคาวอเตอรแอคติวิตี ้
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กลาวคือเม่ือปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาวอเตอรแอคติวิตีล้ดลง ท่ี

ระดับของแข็งรอยละ 20 และ 25 คาวอเตอรแอคติวิตีไ้มมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ  

(p>0.05) สวนท่ีระดับของแข็งรอยละ 5-15 คาวอเตอรแอคติวิตีมี้ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิต ิ (p<0.05) เมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บตางๆ พบวา คาวอเตอรแอคติวิตีไ้มมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) กลาวคือคาวอเตอรแอคติวิตีไ้มเปล่ียนแปลง เม่ือระยะเวลาการ

เก็บนานขึ้น  

 

ตารางท่ี 11 คาวอเตอรแอคติวิตี ้( aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปร

เปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 

65 

 

ลําดับ รอยละของแข็งท่ี            คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) 

ท่ี ละลายได (w/w) 0 เดือน 1 เดือน 0 เดือน 1 เดือน 

1 5 0.139±0.001 a  NS 0.152±0.003 a  NS 0.149±0.006 a  NS 0.140±0.012 a  NS 

2 10 0.111±0.001 b NS 0.118±0.002 b NS 0.105±0.007 b NS 0.123±0.008 b NS 

3 15 0.096±0.002 c NS 0.087±0.001 c NS 0.089±0.002 c NS 0.104±0.011 c NS 

4 20 0.080±0.002 d NS 0.088±0.001 d NS 0.087±0.003 d NS 0.084±0.001 d NS 

5 25  0.079±0.001 d NS 0.084±0.004 d NS 0.080±0.002 d NS 0.075±0.002 d NS 

หมายเหต ุ  a b c d ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 11 ผลการทดลองคาวอเตอรแอคติวิตี้ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเล

ทจากการใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ ท่ีระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 

ตามลําดับ ซ่ึงระดับของแข็งมีความสัมพันธกับคาวอเตอรแอคติวิตี ้กลาวคือเม่ือปริมาณของแข็ง

ท้ังหมดเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาคาวอเตอรแอคติวิตีล้ดลงตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) ทางสถิต ิ เม่ือปริมาณของแข็งเพ่ิมขึ้น แนวโนมคาวอเตอรแอคติวิตีจ้ะลดลง เม่ือ

พิจารณาระยะเวลาการเก็บตางๆ พบวา คาวอเตอรแอคติวิตีไ้มมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิต ิ(p>0.05) กลาวคือ ในแตละระดับของแข็งท่ีละลายไดรอยละ 5-25 คาวอเตอรแอคติวิตีไ้ม

เปล่ียนแปลง เม่ือระยะเวลาการเก็บนานขึ้น ซ่ึงผลการทดลองเชนเดียวกับการใชมอลโตเด็กซตริน

เปนสารเคลือบ    

 

คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการใชมอลโตเด็กซ

ตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบสอดคลองกับปริมาณความช้ืน (moisture content) 

กลาวคือเม่ือปริมาณความช้ืนสูงขึ้นสงผลใหคา aw สูงขึ้นดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Siew 

และคณะ (2007) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพเคมีของแตงโมผงโดยการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึง

กลาววาปริมาณมอลโตเด็กซตรินท่ีมีใชในการทําแหง ถามีปริมาณของแข็งสูงมีผลตอปริมาณ

ความช้ืนและคาวอเตอรแอคติวิตีล้ดลง อยางไรก็ตามถามีการใชมอลโตเด็กซตรินมากกวารอยละ 10 

จะทําใหผลิตภัณฑสูญเสียคุณภาพดานกายภาพ เชน สีออนลง และคุณคาทางอาหารลดนอยลง 

เชนเดียวกับการทํากรดซิตริกเอ็นแคปซูเลท ซ่ึงถาปริมาณของแข็งในการทําแหงแบบพนฝอยสูงขึ้น 

เชน ท่ีระดับของแข็งรอยละ 25 ทําใหไดผลิตภัณฑเอ็นแคปซูเลทมีปริมาณกรด (acid content) ต่ําลง

ดวย  ในขณะที่ Chuy และ Labuza (1994) ไดศึกษาการเกิดการรวมตัวของผลิตภัณฑนมผงโดยการ

เก็บตัวอยางความชื้นท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธระดับตาง ๆ ในชวง aw 0.01-0.85 และอุณหภูมิ 20, 

30, 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 อาทิตย พบวาผลิตภัณฑท่ีมีสวนผสมของมอลโตเด็กซตรินมี

คุณภาพท่ีดแีละลดการเกิดการรวมตัวเปนกอนในระหวางการเก็บรักษาของอุณหภูมิท่ีกลาวมา

ขางตน และเม่ือความช้ืนสัมพัทธของอากาศสูงกวารอยละ 50 ในทุกชวงอุณหภูมิจะทําใหเกิดการ

รวมตัวเปนกอนของผลิตภัณฑไดเร็วมาก นอกจากนี้งานวิจัยของ Labuza และ Hyman (1998) 

กลาวถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณน้ํามีผลตอคุณสมบัติทางดานกายภาพเคมี  ตลอดจนความ

ปลอดภัยและอายุการเก็บของอาหาร เนื่องจากการเคล่ือนยายของน้ําและการเพ่ิมขึ้นของคาวอเตอร

แอคติวิตีมี้ผลตอลักษณะโครงสรางของอาหาร จากคุณสมบัติเปนของผงแหงเปล่ียนเปนกอนจับตัว

มีเหนียวติดกัน ซ่ึงพบปญหาในอาหารโดยการเติมสวนประกอบท่ีมีคา aw สูงหรือผลิตภัณฑมีการ

ดูดความช้ืนสูง (hygroscopic) สงผลตอคุณภาพดานความกรอบของอาหารและการเจริญของ

เช้ือจุลินทรีย  
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4.2.2.3 ปริมาณกรดท้ังหมด (total acid)   

วิเคราะหปริมาณกรดท้ังหมดของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการใชมอลโต

เด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ  แสดงตารางท่ี 12 และ 13 ตามลําดับ 

 

ตาราง ท่ี 12 ปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซ-

ตรินเปนสารเคลือบ ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอย

ละ 65 
 
ลําดับ รอยละของแข็ง ปริมาณกรดท้ังหมด(รอยละ) 

ท่ี ท่ีละลายได (w/w) 0 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

1 5 21.09±0.14a NS 21.14±0.10 a NS 21.42±0.12 a  NS 21.24±0.07 a  NS 

2 10 10.74±0.09b NS 10.56±0.09 b NS 10.59±0.10 b  NS  10.72±0.09 b  NS 

3 15 7.67±0.17c NS 7.83±0.11 c NS  7.87±0.14 c  NS 7.78±0.09 c  NS 

4 20 5.44±0.22d NS  5.56±0.03 d NS 5.40±0.01 d  NS 5.59±0.05 d  NS 

5 25 4.52±0.09e NS 4.60±0.08 e NS 4.58±0.05 e  NS 4.53±0.03 e  NS 

หมายเหต ุ  a b c d e  ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 12 แสดงปริมาณกรดท้ังหมดของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดย

การใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ พบวาท่ีระดับของแข็งตางๆ ไดแก รอยละ 5, 10, 15, 20 

และ 25 มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยท่ีปริมาณกรดจะแปรผกผันกับ

ปริมาณของแข็ง ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมสูงขึน้ จากการเติมมอลโตเด็กซตรินเขาไปใน

สารละลายสําหรับทําเอ็นแคปซูเลทกรดซิตริก กอนนําไปทําแหงแบบพนฝอย โดยท่ีเม่ือปริมาณ

ของแข็งต่ํา ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดจะมีคาสูง ในขณะท่ีระดับปริมาณของแข็งสูงทําให

ปริมาณกรดตํ่า  และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณกรดท้ังหมดในแตละระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 

20 และ 25  ท่ีระยะเวลาการเก็บตาง ๆ กัน พบวาปริมาณกรดท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดไมมีการความ
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แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กลาวคือระยะเวลาในการเก็บไมอิทธิพลตอการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท้ังหมด 
 

ตารางท่ี 13 ปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพด

ดัดแปรเปนสารเคลือบ ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ

รอยละ 65 
 

ลําดับ รอยละของแข็ง ปริมาณกรดท้ังหมด(รอยละ) 

ท่ี ท่ีละลายได (w/w) 0 เดือน  1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

1 5 21.61±0.13 a NS 21.65±0.10 a NS 21.53±0.15 a NS 21.39±0.12 a NS 

2 10 10.85±0.13 b NS 10.78±0.16 b NS 10.87±0.10 b NS 10.64±0.15 b NS 

3 15   7.53±0.09 c NS  7.66±0.12 c NS   7.62±0.10 c NS   7.42±0.14 c NS 

4 20   5.61±0.16 d NS  5.54±0.05 d NS   5.43±0.08 d NS   5.47±0.12 d NS 

5 25   4.56±0.05 e NS  4.63±0.09 e NS   4.54±0.06 e NS   4.39±0.04 e NS 

หมายเหต ุ  a b c d eตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 
 

จากตารางท่ี 13 แสดงปริมาณกรดท้ังหมดของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจาก

การใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ พบวาท่ีระดับของแข็งตางๆ ไดแก รอยละ 5, 10, 15, 20 

และ 25 มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยท่ีปริมาณกรดจะแปรผกผันกับ

ปริมาณของแข็ง กลาวคือเม่ือระดับปริมาณของแข็งต่ํา ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดจะมีคาสูง 

ในขณะท่ีระดับปริมาณของแข็งสูงทําใหปริมาณกรดต่ํา  ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมสูงขึน้ 

จากการเติมแปงขาวโพดดัดแปรจะเขาไปเพ่ิมปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด และเม่ือ

เปรียบเทียบปรมิาณกรดท้ังหมดในแตละระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25  ท่ีระยะเวลา

การเก็บตาง ๆ กัน พบวาท่ีระดับของแข็งตางกันปริมาณกรดท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดไมมีการความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กลาวคือระยะเวลาในการเก็บไมมีอิทธิพลตอการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท้ังหมด  และจะเห็นไดวาจากการใชมอลโตเด็กซตรกิและแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบมีผลตอปริมาณกรดท่ีไดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  
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4.2.2.4 ประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (efficiency of encapsulated citric acid, 

%EE) 

จากผลการทดลองวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีและกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูก

เอ็นแคปซูเลทในขางตน  ยังไมสามารถสรุปถึงประสิทธิภาพกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทไดอยาง

ชัดเจน   ดังนั้นจึงไดวิเคราะหประสิทธิภาพของการหอหุมของกรดท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทและปริมาณ

กรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไว  แสดงดังตารางท่ี 14 และ 15 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 14 ประสิทธิภาพของการหอหุม (encapsulated efficiency, %EE) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็น

แคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปร เปนสารเคลือบ เก็บท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 

องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
 
ลําดับ รอยละของแข็ง  ประสิทธิภาพของการหอหุม (%EE) 

 ท่ี ท่ีละลายได (w/w)  มอลโตเด็กซตริน  แปงขาวโพดดัดแปร 

1 5  58.95±0.01 d  37.29±1.39 g 

2 10  88.30±1.29 b  53.55±0.93 e 

3 15  92.02±0.89 a  70.17±0.61 c 

4 20  90.91±1.17 ab  47.64±0.88 f 

5 25   89.65±0.01 ab  48.30±1.64 f 

 
หมายเหต ุ  a - g  ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวนอนและแนวตั้ง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

 

จากตารางท่ี 14 แสดงประสิทธิภาพของการหอหุม (% efficiency encapsulation) 

ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

ท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 พบวาสารเคลือบมอลโตเด็กซ-

ตรินมีประสิทธิภาพในการหอหุมกรดซิตริกไดมากกวาสารเคลือบจากแปงขาวโพดดัดแปร โดยท่ี

สารเคลือบมอลโตเด็กซตรินท่ีมีปริมาณของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 มีประสิทธิภาพของ

การหอหุมรอยละ 58.95, 88.30, 92.02 ,90.91 และ89.65 ตามลําดับ และจะเห็นไดวาท่ีระดับปริมาณ

ของแข็งตั้งแตรอยละ 10 ถึง 25 ของสารเคลือบมอลโตเด็กซตรินเปนชวงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีด ี

เนื่องจากมีประสิทธิภาพการหอหุมมีคาระหวาง 88.30-92.02% ซ่ึงไมมีการความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) อยางไรก็ตามท่ีระดับของแข็งรอยละ 15 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในกลุม
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สารเคลือบมอลโตเด็กซตริน ในขณะท่ีสารเคลือบจากแปงขาวโพดดัดแปร พบวาท่ีมีปริมาณ

ของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 มีประสิทธิภาพของการหอหุมรอยละ 37.29, 53.55, 70.17, 

47.64 และ 48.30 ตามลําดับ จะเห็นไดวาระดับปริมาณของแข็งรอยละ 15 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด

ในกลุมของสารเคลือบจากแปงขาวโพดดัดแปร อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของ

การหอหุมของท้ังสองสารเคลือบ พบวาสารเคลือบมอลโตเด็กซตรินท่ีระดับรอยละ 15 ของของแข็ง 

เปนระดับท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 15 ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไว (%total acidity encapsulation, %AE) ของกรดซิตริก

ท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปร เปนสารเคลือบ เก็บท่ีอุณหภูมิ 

26 + 2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 

 

ลําดับ รอยละของแข็ง  ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไว (%AE)  

ท่ี ท่ีละลายได (w/w)  มอลโตเด็กซตริน  แปงขาวโพดดัดแปร 

1 5  13.10±1.13 a  8.06±0.58 c 

2 10  9.48 ±0.13 b  5.81±0.08 de 

3 15  6.72±0.14 d  5.28±0.07 e 

4 20  4.95±0.07 ef  2.67±0.01 g 

5 25   4.09±0.05 f  2.20±0.11 g 

หมายเหต ุ  a - f   ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวนอนและแนวตั้ง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

 

จากตารางท่ี 15 แสดงปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไว (% total acidity 

encapsulation) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตริน และแปงขาวโพดดัดแปร

เปนสารเคลือบ ท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 พบวาท่ีระดับ

ของแข็งเดียวกนั เอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกท่ีใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบมีปริมาณกรด

ท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไวไดมากกวาการใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ โดยท่ีระดับของแข็ง

รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ท่ีใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ มีปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูก

หอหุมไวรอยละ 13.10, 9.48, 6.72, 4.95 และ 4.09 ตามลําดับ สวนสารเคลือบจากแปงขาวโพดดัด

แปร ท่ีระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 มีปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไวไดรอยละ 
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8.06, 5.81, 5.28, 2.67 และ 2.20 ตามลําดับ จะเห็นไดวาเม่ือปริมาณของแข็งเพ่ิมมากขึ้น ทําให

ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไวมีแนวโนมลดลง 

 

จากผลการทดลองขางตน พบวามอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการหอหุมมากกวาแปงขาวโพดดัดแปร อาจเนื่องมาจากโครงสรางของมอลโตเด็กซตริน

โดยท่ัวไปไมมีคุณสมบัติการเปนไฮโดรโฟบิคในการทําการเอ็นแคปซูเลท มอลโตเด็กซตรินจึงมี

ความเสถียรของการเกิดออกซิเดชันท่ีดีของการทําเอ็นแคปซูเลท นอกจากนี้มอลโตเด็กซตรินยังมี

ความสามารถในการละลายในน้ําเย็นได และมีลักษณะใส มีความหนืดนอย เม่ือนําไปใชใน

กระบวนการทําแหงแบบพนฝอยจะทําใหผลิตภัณฑผงมีความคงตัว (Kenyon, 1995) ในขณะท่ีแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนแปงดัดแปร n-OSA starch ที่ประกอบดวยสวนท่ีเปนไฮโดรโฟบิค และ  

ไฮโดรฟลิค ซ่ึงมีความเหมาะสมกับสารใหกล่ินรสท่ีมีสวนประกอบของน้ํามัน เนื่องจากมีกลไกใน

การจับตัวระหวางสารใหกล่ินรสและสตารช โดยมีการจับกันเปนแบบ hydrophobic bonding ซ่ึง

สตารชจะกักสารใหกล่ินรสไวภายในโมเลกุล รวมท้ังจะเกิด polar interaction โดยพันธะไฮโดรเจน

ระหวาง hydroxyl groups ของสตารชและ สารใหกล่ินรส (Boutboul และคณะ, 2002) แตใน

งานวิจัยนี้ใชกรดซิตริกเปนสารแกนซ่ึงมีคุณสมบัติเปนไฮโดรฟลิค จงึทําใหแปงดัดแปร n-OSA มี

คุณสมบัติท่ีไมเหมาะสมในการทําเอ็นแคปซูเลทกรดซิตริกเทาท่ีควร และมีประสิทธิภาพในการทํา

เอ็นแคปซูเลทต่ํากวามอลโตเด็กซตริน 

 

ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีใชมอลโตเด็กซตรินเปนสาร

เคลือบท่ีระดับของแข็งรอยละ 15  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการหอหุมกรดซิตริกไวไดสูงสุด ใน

การศึกษาประสิทธิภาพของเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกท่ีมีผลตอสีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง

ในระหวางอายุการเก็บในการทดลองตอไป 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของกรดซิตริกที่ถูกเอ็นแคปซูเลทที่มีผลตอสีของผลิตภัณฑเคร่ืองปรุง

รสผงระหวางอายุการเก็บ 
 

ผลการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงของชุดควบคุมซ่ึงมี

สวนผสมเปนกรดซิตริกท่ีไมถูกเอ็นแคปซูเลท และชุดทดลองซ่ึงมีกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท

โดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบท่ีระดับของแข็งรอยละ 15 เปนสวนประกอบท่ีใชในการ

ทดลองในคร้ังนี้  โดยเตรียมผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงตมยํา ซ่ึงมีสวนประกอบพริกผงปาปริกาและ

กรดซิตริก (ตามตารางท่ี 1 และ 2ภาคผนวก ข) โดยศึกษาประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคป

ซูเลทตอสีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงระหวางอายุการเกบ็รักษา โดยทําการศึกษา 2 สภาวะ 

ไดแก อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส มีผลการทดลองดังนี ้
 

ตารางท่ี 16  คุณภาพของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงตมยําท่ีใชกรดซิตริก (ชุดควบคุม) และกรดซิ-

ตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (ชุดทดลอง) 
 

การทดลอง คุณภาพทางดานเคมีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรส 

  % acidity   pH Moisture aw 

ชุดควบคุม 2.11  ± 0.089 a  3.86  ± 0.09 a 2.68 ± 0.034 a 0.302 ± 0.010 a 

ชุดทดลอง 2.06  ± 0.126 a 3.80  ± 0.07 a 2.50 ± 0.050 a 0.295  ± 0.014 a 

หมายเหต ุ  a  แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล ทําการวิเคราะห

ตัวอยาง 3 ซํ้า 
 

ตารางท่ี 17 การเปล่ียนแปลงของคาสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม (ชุด A) ท่ีอุณหภูมิ

การเก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
 

 อายุการเก็บ คาสี ชุดควบคมุ (ชุด A ) 

(เดือน) L* a* b* 

0 60.28±0.23 d 21.18±0.17 a 22.81±0.15 a 

1 61.18±0.01 c 19.32±0.02 b 22.16±0.01 e 

2 62.30±0.02 a 18.81±0.03 c 22.50±0.06 b 

3 61.96±0.08 b 18.34±0.04 d 22.37±0.03 c 

4 62.13±0.01 ab 17.62±0.01 e 22.73±0.01 a 

5 61.29±0.21 c 16.18±0.02 f 22.02±0.01 d 
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หมายเหต ุ  a - f ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

 

จากตารางท่ี 17 คาสี L*, a* และ b* ในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาเม่ืออายุการเก็บมากขึ้น คา L* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดยมีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีความสวางเพ่ิมขึ้น เม่ืออายุการเก็บ

มากขึ้น สวนคา a* มีแนวโนมลดลง โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือ

ผลิตภัณฑมีคาความเปนสีแดงลดลง เม่ืออายุการเก็บมากขึ้น และ b* มีแนวโนมลดลง โดยมีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีคาความเปนสีเหลืองลดลง 

 

ตารางท่ี 18  การเปล่ียนแปลงของคาสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดทดลอง (ชุด B) ท่ีอุณหภูมิ

การเก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

 อายุการเก็บ คาสี  ทดลอง (ชุด B) 

(เดือน) L* a* b* 

0 68.56±0.02 c 18.07±0.01 a 21.41±0.03 a 

1 71.34±0.04 b 14.87±0.01 c 19.32±0.01 e 

2 71.83±0.15 a 14.43±0.03 d 18.92±0.02 f 

3 70.89±0.14 b 15.68±0.02 b 20.84±0.10 b 

4 71.48±0.13 ab 14.82±0.13 c  20.39±0.10 c  

5 71.82±0.02 a 14.06±0.02 e 20.52±0.03 c 
 

หมายเหต ุ  a - f ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

 

 จากตารางท่ี 18 คาสี L*, a* และ b* ในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดทดลอง ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาเม่ืออายุการเก็บมากขึ้น คา L* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดยมีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีความสวางเพ่ิมขึ้น เม่ืออายุการเก็บ

มากขึ้น สวนคา a* และ b* โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่ออายุการเก็บ

มากขึ้น 
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ตารางท่ี 19 คา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 

25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
 

 อายุการเก็บ คา a*/b* 

(เดือน) ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

0 0.93±0.01 a A 0.84±0.01 c B 

1 0.87±0.01 b A 0.77±0.01 ef B 

2 0.84 ±0.01 c A 0.76±0.01 fg B 

3 0.82±0.01 d A 0.75±0.01 g B  

4 0.78±0.01 e A 0.73±0.01 h B 

5 0.73±0.01 h A 0.69±0.01 i B 

หมายเหต ุ  a – i ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวตั้ง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
    A B ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

  

จากตารางท่ี 19 แสดงถึงคา a*/b* ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางคาความเปนสีแดงตอสี

เหลือง โดยท่ี a*/b* ของชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงจาก 0.93, 0.87, 0.84, 0.82, 0.78 และ 0.73 

เม่ืออายุการเก็บ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดือนตามลําดับ ในขณะท่ีคา a*/b* ของชุดทดลองมีการ

เปล่ียนแปลงจาก 0.84, 0.77, 0.76, 0.75, 0.73 และ 0.69 เม่ืออายุการเก็บ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 เดอืน

ตามลําดับ จะเห็นไดวาชุดควบคุมและชุดทดลองมี คา a*/b* ลดลง แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑมีการ

เปล่ียนแปลงโดยท่ีสีแดงมีปริมาณลดลงเม่ืออายุการเก็บมากขึ้น 

 

 อยางไรก็ตาม Park และ Chang (2007) ไดกลาวไววา a*/b* เปนคาอัตราสวนท่ีแสดง

ถึงความเปนสีแดงของพริกปาปรกิาไดเปนอยางดี โดยท่ัวไปแลวเปนการบงช้ีความเปนสีแดงและสี

เหลืองของผลิตภัณฑ ไดทําการศึกษาอายุการเก็บของผงพริกปาปริกาท่ีผานกระบวนการทําแหงโดย

วิธีตางๆ และเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ประเมินคาสี 2 วิธี กลาวคือ 

สีจากพ้ืนผิวหรือจากลักษณะปรากฎ (apparent color หรือ surface color) โดยวิเคราะหจากการวัดคา

สีในระบบ Hunter color system ไดแก คา L*, a* และ b* และวิธีท่ี 2 ไดแก การวัดจากสีท่ีสกัดได 

(extractable color) โดยสกัดดวย acetone และรายงานผลในรูปของหนวย ASTA (American Spice 

Trade Association) ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชท่ัวไปในการตัดสินคุณภาพของพริกปาปริกาจากผูผลิต และ
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ผูขาย ซ่ึงวิธีวิเคราะหท้ังสองวิธีนี้มีความสัมพันธกัน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Aleksandra และ 

Biserka (2004) ซ่ึงศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของพริก 2 ชนิด Stara Pazova และ Djala พบวา a*/b* มี

คาลดลง เม่ือเก็บนานเปนระยะเวลา 4 เดือน ท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงไปเปน

สีสมมากขึ้น  

 

 จากภาพท่ี 9 ภาคผนวก ข แสดงคา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม

และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน จะเห็นไดวาชุดทดลอง

จะมีการเปล่ียนแปลงของคา a*/b* ท่ีชากวาชุดควบคุม โดยพิจารณาคาความชัน (slope) ของสมการ

ท่ี 8 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน a*/b* กับระยะเวลาในการเก็บของชุดทดลอง มีคา

ความชันนอยกวาชุดสมการท่ี 7 ของชุดควบคุม กลาวคือชุดทดลองจะมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดง

ไปเปนสีเหลืองชากวาชุดควบคุม 

 

 ชุดควบคุม Y = -0.0369X + 0.9572   ; R2 = 0.9803  …….สมการท่ี 7 

 ชุดทดลอง Y= -0.0267X + 0.8502    ; R2 = 0.8974  …….สมการท่ี 8 

  

  โดยท่ี คา Y = อัตราสวนระหวาง a*/b* 

                   X= ระยะเวลาในการเก็บ (เดือน) 

 

ตารางท่ี 20 คา Hue angle ของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

 อายุการเก็บ คา  Hue angle 

(เดือน) ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

0 47.12±0.08 h NS 48.94±1.51 g NS 

1 48.92±0.05 g NS 51.28±1.98 ef NS 

2 50.10±0.12 gf B 52.67±0.07 cd A 

3 50.66±0.09 f B 53.04±0.10 bcd A 

4 52.22±0.01 de B 54.00 ± 0.10 b A 

5 53.69±0.02 bc B 55.58 ± 0.08 a A 

หมายเหต ุ  a – g ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
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  A  B ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
 NS  ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่อายุการเก็บตางกัน 

 

  ผงพริกปาปริกาโดยปกติจะมีคา Hue angle (hº) อยูระหวาง 30-40 º ซ่ึงมีลักษณะ

เปนสีแดงถึงสีสม หากตัวอยางมีคา hº เทากับ 30 º และ Chroma (C) เทากับ 50 จะมีลักษณะปรากฏ

เปนสีแดงสมและสวาง หากตัวอยางมีคา hº เทากับ 45 º และ Chroma เทากับ 30 ลักษณะปรากฏจะมี

สีสมคลํ้า ดังรายงานของ Vracar และคณะ (2007)  

 

 จากตารางท่ี 20 พบวาคา Hue angle ของชุดควบคุมมีคาระหวาง 47.12 -53.69 องศา 

สวนชุดทดลองมีคาระหวาง 48.94 - 55.58 องศา  ในชวงของการเก็บจากเริ่มตนจนถึง 5 เดือน

ตามลําดับ กลาวคือ ชุดควบคุมมีสีแดงเริ่มตนมากกวาชุดทดลอง  และเม่ือระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึ้น

ผลิตภัณฑมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงเปนเหลือง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Aleksandra และ 

Biserka (2004)  ซ่ึงพบวาคา Hue angle จะมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 39.53 เปน 45.67 ในพริก Djala และ 

38.53 เปน43.45 ของพริกพันธุ Stara Pazova จากระยะเวลาการเก็บเริ่มตนถึง 4 เดือน ตามลําดับ 

 

 จากผลการทดลองขางตน คา Hue angle ของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม

และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 25 องศาเซลเซียส พบวาชุดควบคุมจะมีการเปล่ียนแปลงของคา 

Hue angle มากกวาชุดทดลอง โดยพิจารณาจากคาความชัน (slope) ของสมการท่ี 9 และ 10  ซ่ึง

แสดงความสัมพันธระหวาง คา Hue angle กับระยะเวลาในการเก็บของชุดควบคุม มีคาความชัน

มากกวา ชุดทดลอง กลาวคือ ชุดควบคุมจะมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดง เร็วกวาชุดทดลอง 

 

  ชุดควบคุม  Y = 1.2512X + 46.058   ; R2 = 0.9828  …….สมการท่ี 9 

  ชุดทดลอง  Y = 0.9679X + 49.534   ; R2 = 0.9042  …….สมการท่ี 10 

 

  โดยท่ี คา Y = คา Hue angle (hº) 

                   X= ระยะเวลาในการเก็บ (เดือน) 

 



63 

 

ผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส จากเริ่มตนถึง 5 เดือน มีลักษณะสีปรากฏ ซ่ึงมีความสัมพันธกับจากผลการทดลองของคา

สี L*, a*, b*, a*/b* และ Hue angle ดังท่ีไดกลาวขางตน 

 

จากการทดลอง คาสี L*, a* และ b* ในผลิตภัณฑเครือ่งปรุงรสผงชุดควบคุม และ

ชุดทดลอง โดยจําลองสภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาสภาวะการกระตุนดวย

อุณหภูมิจากส่ิงแวดลอม เน่ืองจากในกระบวนการผลิตเครื่องปรุงรส ตั้งแตกระบวนการเริ่มตน

จนกระท่ังไดเปนผลิตภัณฑสุดทาย ตลอดจนการเก็บรักษาในพ้ืนท่ีจดัเก็บและสถานท่ีผลิตของ

ลูกคา ซ่ึงไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะใดสภาวะหนึ่งได ซ่ึงอุณหภูมิมีการ

เปล่ียนแปลงสูงในแตละวัน 

 

ตารางท่ี 21 การเปล่ียนแปลงของคาสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุด A (ชุดควบคุม) ท่ีอุณหภูมิ

การเก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
 

 อายุการเก็บ คาสี ชุด A (ควบคุม) 

(เดือน) L* a* b* 

1 61.38±1.92 e 21.18±0.17 a 22.81±0.15 a 

2 63.59±0.07 d 15.65±0.01 b 22.14 ±0.07 b 

3 66.06±0.01c 12.67±0.01 c 20.96 ±0.02 c 

4 69.73±0.03 b 7.73±0.02 d 18.87 ±0.17 d 

5 71.37±0.02 a 5.66±0.01 e 17.92 ±0.02 e 

6 71.37±0.18 a 4.20±0.12 f 16.85 ±0.08 f 

หมายเหต ุa - f ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

 

จากตารางท่ี 21 คาสี L*, a*, และ b* ในผลิตภัณฑเครือ่งปรุงรสผงชุดควบคุม ท่ี 

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา เม่ืออายุการเก็บมากขึ้น คา L* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดยมีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีความสวางเพ่ิมขึ้น เม่ืออายุการเก็บ

มากขึ้น สวนคา a* และ b* มีแนวโนมลดลง โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

นั่นคือผลิตภัณฑมีคาความเปนสีแดง และความเปนสีเหลืองลดลง ตามลําดับ ดังภาพท่ี 26  
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เม่ือพิจารณาผลการทดลองผลคาสีในระบบ L*, a*, และ b*  เปรียบเทียบท่ี

อุณหภูมิการเก็บระหวาง 25 และ 45 องศาเซลเซียส จากตารางท่ี 9 และ 12 พบวาท่ีอุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียส ผลิตภัณฑมีการเปล่ียนแปลงคาสีเร็วกวาตัวอยางท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ท้ังนี้เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลตอการเส่ือมสลายของรงควัตถุ (pigments) ไดแก แคโรที-

นอยด (carotenoids) ในผงพริกปาปริกา ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของ Topuz และคณะ (2009) สรุปวา

แคโรทีนอยดมีการเส่ือมสลายจากเริ่มตนถึงรอยละ 20-53 จากการไดรับส่ิงกระตุนจากความรอน 

แสง และออกซิเจน นอกจากนี้กระบวนการผลิต เกิดปฏิกิริยา enzymatic oxidation ในการบดและ

อบแหงพริก มีผลตอการเส่ือมสลายของแคโรทีนอยด นอกจากนี้ Park และ Chang (2007) ได

รายงานวาพริกท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ี 50 องศาเซลเซียส และเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 30 องศา-

เซลเซียส มีการเสอมสลายของสารแคปแซนทิน (capsanthin) ซ่ึงเปนสารรงควัตถุ โดยเหลือรอยละ 

20.7-37.8 เมื่อเทียบกับการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีรงควัตถุคงเหลือเพียงรอยละ 4-

6 เทานั้น และพบวาการเก็บตัวอยางไวท่ี 0 และ 20 องศาเซลเซียส ปริมาณ capsanthin contents มีคา

รอยละ 88.6 และ 60.9 ตามลําดับ ดังนั้นอิทธิพลของความรอนมีผลตอปริมาณรงควัตถุในพริก 

นอกจากกระบวนผลิตและสภาวะการเก็บแลว ชนิดของบรรจภุัณฑ (packaging materials) ยังมีผล

ตอปริมาณสารรงควัตถุ ซ่ึงพบวาตัวอยางพริกท่ีเก็บในถุงพลาสติกชนิดไนลอน (nylon film) 

สามารถรักษากรดแอสคอบิคไวไดรอยละ 50.4 และ 23.1 ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 4 องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ เม่ือเทียบกับถุงพลาสติกชนิด LDPE ซ่ึงมีประสิทธิภาพต่ํากวา เนื่องจากมีสมบัติในการ

ซึมผานของออกซิเจน (air transmission) ไดดีกวา   
 

ตารางท่ี 22 การเปล่ียนแปลงของคาสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุด B (ชุดทดลอง) ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
 

 อายุการเก็บ คาสี  ชุด B (ทดลอง) 

(เดือน) L* a* b* 

0 68.56±0.02 f 18.07±0.01 a 21.41±0.03 a 

1 71.35±0.04 e 14.87±0.01 b 19.32±0.01 b 

2 73.77±0 .11 d 11.35±0.02 c 19.14±0.01 c 

3 75.36±0.16 c 9.24 ±0.13 d 18.47±0.04 d 

4 77.49±0.03 b 6.13 ±0.02 e 16.88±0.02 e 

5 78.33±0.23 a 4.50±0.13 f 15.07±0.18 f 
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หมายเหต ุa - f ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

 

จากตารางท่ี 22 คาสี L*, a* และ b* ในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดทดลอง 

สภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา เม่ืออายุการเก็บมากขึ้น คา L* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีความสวางเพ่ิมขึ้น เม่ือ

อายุการเก็บมากขึ้น สวนคา a* และ b* มีแนวโนมลดลง โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีคาความเปนสีแดงและความเปนสีเหลืองลดลง ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 23 เปรียบเทียบคา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ี

อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

 อายุการเก็บ คา a*/b* 

(เดือน) ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

0 0.93±0.01 a A 0.84±0.01 b B 

1 0.71±0.01 d B 0.77±0.01 c A 

2 0.60±0.01 e NS 0.59±0.01 e NS 

3 0.41±0.01 g B 0.50±0.01 f A 

4 0.32±0.01 I NS 0.36±0.01 h NS 

5 0.25±0.01 k B 0.30 ±0.01 j A 

หมายเหต ุa – k ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
 A  B ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
  NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่อายุการเก็บตางกัน 

 

จาก ตารางท่ี 23 พบวาชุดควบคุมและชุดทดลองมี คา a*/b* ลดลง เม่ืออายุการเก็บ

มากขึ้น โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยท่ีชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลง

ของคา a*/b* มากกวาชุดทดลอง นั่นคือผลิตภัณฑมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงไปเปนสีเหลืองมาก
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ขึ้น และแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวาง a*/b* กับ ระยะเวลาในการเก็บทดลอง ท่ี

อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางอัตราสวน

ระหวาง a*/b กับระยะเวลาในการเก็บ ดงัสมการท่ี 11 และ 12  

 

ชุดควบคุม Y = -0.1366X + 1.0143   ; R2 = 0.9684  …….สมการท่ี 11 

ชุดทดลอง  Y = -0.1154X + 0.9655  ;  R2 = 0.9861  …….สมการท่ี 12 

 

  โดยท่ี คา Y = อัตราสวนระหวาง a*/b* 

                      X = ระยะเวลาในการเก็บ (เดือน) 

 

 

ตารางท่ี 24 คา Hue angle ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

 อายุการเก็บ Hue angle 

(เดือน) ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

0 47.12±0.09 h NS 48.94±1.51 h NS 

1 52.85±3.34 g NS 51.28±1.98 g NS 

2 58.84±0.01 f B 59.34±0.04 f A 

3 67.72±0.13 d A 63.43±0.27 e B 

4 72.48±0.03 b A 70.05±0.06 c B  

5 76.02 ±0.31 a A 73.37±0.27 b  B 

หมายเหต ุa –h ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
 A  B ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
  NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน  

จากตารางท่ี 23 พบวาคา Hue angle ของชุดควบคุมมีคาระหวาง 47.13 -76.02 

องศา  สวนชุดทดลองมีคาระหวาง 48.94 – 73.37 องศา ในชวงการเก็บจากเริ่มตนจนถึง 5 เดือน 
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ตามลําดับ  กลาวคือ ชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงไปเปนสีเหลืองมากกวาชุดทดลอง นั่น

คือ กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการชะลอการเปล่ียนแปลงของสี

ในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีมีสวนประกอบของพริกผงปาปริกา โดยเม่ือระยะเวลาการเก็บ

เพ่ิมขึ้นผลิตภัณฑมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงเปนเหลืองนอยลงเม่ือเทียบกับชุดควบคุม เม่ือเก็บท่ี

อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส  

 

จากผลของค า Hue angle ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุด

ทดลอง อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส  พบวาชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงคา  hue angle

มากกวาชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงความสัมพันธระหวาง hue angle กับ 

ระยะเวลาในการเก็บทดลอง ไดสมการเสนตรงดงัสมการท่ี 13 และ 14 

 

 

  ชุดควบคุม  Y = 5.915X + 42.104    ; R2 = 0.9845  …….สมการท่ี 13 

  ชุดทดลอง  Y = 4.9919X + 43.935  ; R2 = 0.9885  …….สมการท่ี 14 

 

  โดยท่ี คา Y = คา Hue angle (hº) 

                   X= ระยะเวลาในการเก็บ (เดือน) 

 

กลาวโดยสรุป จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสีโดยการวิเคราะหดวยวิธี 

surface color ดวยตัวช้ีวัดระบบ Hunter color (L*, a*, b*), hº , a*/b* โดยประยุกตใชกรดซิตริกท่ี

ถูกเอ็นแคปซูเลทเพ่ือศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงในการชะลอการเปล่ียนแปลง

ของสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีมีสวนประกอบของสีสกัดจากปาปริกาและพริกผงปาปริกานั้น 

มีประสิทธิภาพไมชัดเจนในสภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิต่ํา เชน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เนื่องจาก

รงควัตถุในพริกปาปริกามีการสลายตัวในท่ีอุณหภูมิต่ําชากวาท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ี

อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส อิทธิพลของความรอนมีผลตอปริมาณรงควัตถุในพริก และ

พบวากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการชะลอการเปล่ียนแปลงของ

สีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสได  ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวในกระบวนการผลิตและการจัดเก็บเครื่องปรุง

รสผงเปนเรื่องท่ีควบคุมอุณหภูมิในการจัดเก็บรักษาไดยากมาก เนื่องจากสภาวะภูมิอากาศและ

อุณหภูมิของประเทศไทยมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล  ดังนั้น การนําเทคโนโลยีการทํากรดซิตรกิ

ท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเขามาชวยในการชะลอการเปล่ียนแปลงของสีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสท่ีมี



68 

 

สวนประกอบของปาปริกา สามารถประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพ  ในสภาวะการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิสูงเทานั้น 

 

นอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงคา aw  และปริมาณความช้ืน รวมท้ังชนิดของบรรจุ

ภัณฑซ่ึงเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงคาสี ในการศึกษาครั้งนี้พบวาผงปรุงรสท่ีมีกรดซิ-

ตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเปนสวนผสม มีคา aw เทากับ 0.3 และปริมาณความช้ืนรอยละ 2.5 และถูก

บรรจุอยูในถุงพลาสติกฟลมหลายช้ันชนิด Nylon/LLDPE ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพในการทน

ความรอน และการปองกันการซึมผานของความชื้นและอากาศไดดียิ่งขึ้น (สถาบันพัฒนาวิสาหกิจ

ขนาดกลางและขนาดยอม, 2547) ทําใหการเปล่ียนแปลงของคาสีอาจเกิดชาลงได อาจเนื่องมาจาก

การซึมผานของอากาศสงผลใหปริมาณความช้ืนต่ําและคาวอเตอรแอคติวิตีต้่ําดวย ดังรายงานการ

วิจัยของ Topuz (2008) กลาววา aw ท่ี 0.459, 0.582 และ 0.703 มีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของ L*, 

a*, b* และ Total Color Difference (TCD) อยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ Horváth และ Hodúr (2007) 

รายงานวาสีของผงปาปริกาจะมีการเปล่ียนแปลง เม่ือความช้ืนเพ่ิมขึ้นรอยละ 3-5 เปนสาเหตุของ

การลดลงของ hue angle 2-4 องศา การลดลงของความสวาง 1.5-2 หนวย และการลดลงของ 

Chroma 1.5-2.0 หนวย  และ Park และ Chang (2007) รายงานวาตัวอยางพริกท่ีเก็บในถุงพลาสติก

ไนลอน (nylon film) สามารถรักษากรดแอสคอบิค มีประสิทธิภาพท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกับถุง LDPE 

เนื่องจากมีสมบัติในปกปองการซึมผานของออกซิเจนท่ีดีกวา  

 

ดังนั้นการนําเทคโนโลยีในกระบวนการผลิตมาประยุกตใชเพ่ือปองกันการเส่ือม

สลายของสีปาปริกาจากปฏิกิริยา oxidative carotenoid degradation สามารถทําไดหลายวิธี เชน การ

ประยุกตในรูปของเอ็นแคปซูเลท หรือการใชสารแอนติออกซิแดนท (antioxidant) จากธรรมชาติ 

เชน rosemary extract, ascorbic acid และ tocopherol สามารถนาํมาใชเพ่ือปองกันการสูญสลายของ

รงควัตถุในสีปาปริกาได ตามรายงานการวิจัยของ Osuna-Garcia และคณะ (1997) พบวาสาร 

tocopherol มีประสิทธิภาพในการชะลอการสลายของ carotenoid ในพริกปาปริกาได โดยพบวาชุด

ทดลองมีการสลายตัวของ carotenoid รอยละ 32 ในขณะท่ีชุดควบคมุสลายตัวไปรอยละ 63  

หลังจากเก็บไวเปนระยะเวลา 4 เดือน ในสภาวะอุณหภูมิหอง  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

 

จากการทดลองผลิตเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริก โดยการทําแหงแบบพนฝอย ท่ีสภาวะ

ควบคุมความดัน 0.6 MPa อุณหภูมิอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 90 

องศาเซลเซียส  พบวากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท โดยใชมอลโตเดก็ซตรินเปนสารเคลือบมี

ประสิทธิภาพสูงกวาแปงขาวโพดดัดแปร โดยสารเคลือบจากมอลโตเด็กซตรินท่ีระดับของแข็งรอย

ละ15  มีประสิทธิภาพของการหอหุมสูงสุดคือรอยละ 92.02 สวนสารเคลือบแปงขาวโพดดัดแปรท่ี

ระดับของแข็งรอยละ15 มีประสิทธิภาพของการหอหุมสูงสุดรอยละ 70.17  ดังนั้นจงึไดทําการ

คัดเลือกกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีใชท่ีมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ ทําการทดลองเพ่ือ

ประยุกตใชกับผงปรุงรสท่ีมีสวนประกอบของสีสกัดจากปาปริกาและพริกผงปาปริกาตอไป โดยท่ี

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีมีปริมาณของแข็งรอยละ15  มีคุณภาพดานเคมี ดังนี้ ปริมาณ

ความช้ืน รอยละ 1.76 คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) 0.087 และปริมาณกรดท้ังหมด รอยละ 7.64 สําหรับ

ลักษณะอนุภาคของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการสองภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

(SEM) มีลักษณะกลม มีผิวภายนอกเรียบ และบางสวนหดตัว  

 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงโดยการวิเคราะหสีท่ี

พ้ืนผิว ซ่ึงวัดดวยระบบ Hunter color (L*, a*, b*), hº , a*/b* โดยศึกษาประสิทธิภาพของกรดซิตริก

ท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท ในการชะลอการเปล่ียนแปลงของสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีมี

สวนประกอบของพริกปาปริกา ท่ีมีผลตออายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง ในสภาวะการ

เก็บตาง ๆ กัน พบวาท่ีอุณหภูมิต่ํา เชน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสผลการเปล่ียนแปลงไมชัดเจน 

เนื่องจากรงควัตถุในพริกปาปริกามีการสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ําชากวาท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะเห็นไดจากท่ี

อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส ความรอนมีอิทธิพลตอการสลายของรงควัตถุในพริก  และพบวา

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการชะลอการเปล่ียนแปลงของสีใน

ผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสได   ซ่ึงสอดคลองกันกับในทางปฏิบัต ิซ่ึงพบวากระบวนการผลิตและการ

จัดเก็บเครื่องปรุงรสผงควบคุมอุณหภูมิในการจัดเก็บรักษาไดยากมาก เนื่องจากสภาวะภูมิอากาศ

และอุณหภูมิของประเทศไทยมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล  ดังนั้นการนําเทคโนโลยีการทําเอ็น-

แคปซูเลทกรดซิตริก เขามาชวยในการรักษาสีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสท่ีมีสวนประกอบของ   

69



 70 
 

ปาปริกาจึงสามารถประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพเฉพาะท่ีอุณหภูมิเทานั้น  ซ่ึงจากสมมติฐานท่ี

คาดไววากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจะสามารถชะลอการซีดจางของสีปาปริกานั้น ผลการศึกษา

ยังไมสามารถแกไขปญหาดังกลาวไดท้ังหมด ท้ังนี้อาจเกิดจากปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีผลทําใหสีของพริกปา

ปริกาเกิดการเปล่ียนแปลงได เชน การเกิดออกซิเดชันของสารรงควัตถุแคโรทีนอยด ซ่ึงสามารถถูก

กระตุนจากส่ิงแวดลอม ไดแก ความรอน แสง ความช้ืน เอ็นไซม เปนตน  นอกจากนี้ยังตอง

พิจารณาถึงชนิดของบรรจุภัณฑท่ีใช  ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงคาสีใน

เครื่องปรุงรสผงอีกดวย  

 

ขอเสนอแนะ 

 

1. การถายภาพเพ่ือเปรียบเทียบสีหรือลักษณะทางกายภาพของตัวอยาง ควรรอนตัวอยางผาน

ตะแกรงรอนเพ่ือทําใหขนาดอนุภาคมีขนาดเทากันกอน เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห

คุณภาพ  

 

2. การประเมินการเปล่ียนแปลงของคาสี สามารถวิเคราะหดวยวิธีวดัลักษณะปรากฏหรือสีจาก

พ้ืนผิว เปรียบเทียบกับการวัดจากสีท่ีสกัดได ตามวิธี American Spice Trade Method 20.1 (ASTA) 

เพ่ือทราบถึงปริมาณของสารรงควัตถุท่ีสกัดไดในหนวยของ ASTA ดวย 

 

3. การใชสาร natural antioxidant เชน rosemary extract, ascorbic acid และ tocopherol เพื่อ 

ปองกันการเส่ือมสลายของสีปาปริกาจาก oxidative carotenoid degradation  ในผลิตภัณฑ

เครื่องปรุงรสผงเปนหัวขอท่ีนาสนใจสําหรับการศึกษาในลําดับตอไป 
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วิธีการวิเคราะห 

 

1. วิธีการหาปริมาณน้ําอิสระ (aw) ดวยเคร่ืองวิเคราะหปริมาณน้ําอิสระ รุน Thermoconstanter 

 

1.1 หมุนปุมสีเหลืองของเครื่อง Thermoconstanter ในตําแหนงท่ี (1) 

1.2 นําตลับพลาสติก (sample cup) ใสสารตัวอยาง โดยมีปริมาตร 80-90% ของตลับ 

1.3 นําตลับตัวอยางใสใน Measuring Chamber 

1.4 ปดฝาใหเรียบรอย 

1.5 ตั้งคาอุณหภูมิท่ีตองการ เชน ถาตองการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางไวท่ี 25 องศา 

เซลเซียส ใหตั้งปุมสีดําบริเวณขวามือไปท่ีหมายเลข 190 เปนตน 

1.6 จากน้ันรอจนกระท่ังอานอุณหภูมิไดตามท่ีตั้งไวและคาความช้ืนสัมพัทธ (relative  

humility) ของอากาศท่ีวัดไดอยูในสภาวะสมดุลย (equilibrium) กับสารตัวอยาง สภาวะนี้เรียกวา 

Equilibrium Relative Humility (ERH) เม่ือหารดวย 100 จะไดปริมาณน้ําอิสระ (aw) ท่ีตองการ 

 

2. วิธีวิเคราะหปริมาณความชื้นดวยตูอบลมรอน (AOAC, 2000)  

  

2.1 อบภาชนะท่ีใชสําหรับการหาความช้ืน (moisture can) ในตูอบลมรอน (hot air oven) ท่ี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 – 3 ชั่วโมง แลวปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน (desiccator)  

2.2 ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนมาโดยใหอยูในชวง 2 – 3 กรัม ใสในภาชนะท่ีใช

สําหรับการหาความช้ืนท่ีทราบน้ําหนักแลว  

2.3 อบตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง หรือ จนกวาน้ําหนัก

ตัวอยางคงท่ี  

2.4 นําตัวอยางออกจากตูอบ แลวปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน หลังจากนั้นช่ังน้ําหนัก  

2.5 คํานวณหาปริมาณความช้ืนโดยน้ําหนกัเปยก (wet basis) จากสูตร  
 

ปริมาณความช้ืน (รอยละโดยนํ้าหนัก) = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ x 100  

   น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 

  

คํานวณปริมาณความช้ืนโดยน้ําหนักแหง (dry basis) จากสูตร 

ปริมาณความช้ืน (รอยละ)  =  รอยละความช้ืนโดยน้ําหนักเปยก    x 100  

        (100- รอยละความช้ืนโดยน้ําหนกัเปยก) 
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3. วิธกีารวิเคราะหคุณภาพดานสีโดยใช Colorimeter (Hunter Lab รุน Color Flex) 

 ตอสาย Power supply, AC adapter เขาท่ีตัวเครื่องวัดสี 

 หนาจอปรากฎคําวา “Ready to read black tile” ใหวางแผนมาตรฐานสีดําลงไปท่ี  

Port แลวกด Enter 

 หนาจอปรากฎคําวา “Ready to read white tile” ใหวางแผนมาตรฐานสีขาวลงไปท่ี  

Port แลวกด Enter 

 หนาจอปรากฎคา L*, a* และ b* แลวกด Enter อีกครั้งเพ่ือใหคามาตรฐานสีขาวและด ู

เทียบกับคามาตรฐาน ถาแตละคาของ L*, a* และ b* เบี่ยงเบนจากคามาตรฐาน + 1.0% ตองทําการ

ปรับมาตรฐานของเครื่องกอน (calibration) 

 นําตัวอยางท่ีจะวัดใสลงในถวยวัด (glass sample cup) ใสตัวอยางสูงประมาณ 1  

เซนติเมตร แลวใชจานแผนกลม (disk) วางทับแลวหมุน 1 รอบบนตัวอยางท่ีจะวัดเพ่ือใหผิวหนา

ตัวอยางเรียบ 

 นําถวยวัดวางบนท่ีใสตัวอยางของเครื่องวัดสีแลวปดฝา 

 กด Enter เพื่ออานคาสี L*, a* และ b* 

 

4.  วิธีการวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยใช pH-meter (รุน Meterlab, Radiometer) 

ประเทศโปแลนด 

 

4.1 ทําการปรับตั้งคามาตรฐานของเครื่อง โดยใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน พีเอช 7.0 

และ พีเอช 4.0 ตามลําดับ 

4.2 เตรียมสารละลายตัวอยาง โดยช่ังน้ําหนักตัวอยาง 5  กรัม คนดวยแทงแกวทนจน

สารละลายเปนเนื้อเดียวกัน

4.3 จุมหัววัด (probe) ลงในสารละลายแลวนํามาวัดคาโดยเครื่องพีเอชมิเตอร รอจนกวา

คาตัวเลขแนนอน อานคาท่ีได

4.4 ลางหัววัดดวยน้ํากล่ันและซับแหงดวยกระดาษทิชชู  
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ขอมูลตารางการทดลอง 
 
ตารางท่ี 1 : เคร่ืองปรุงรสสูตรตมยํา ชุดควบคุม (ชุด A) 

  

No. Ingredients % 

1 Lime Oil   1 

2 Salt medium 12 

3 Paprika Extract 100,000 cu. 0.2 

4 Sugar White 40.3 

5 Maltodextrin 26.7 

6 Citric acid monohydrate 2 

7 Modified Starch 5.5 

8 Kaffir Lime Powder 1 

9 Lemongrass Powder 1 

10 Onion Powder 3 

11 Galingale Powder 1 

12 Garlic Powder 3 

13 Paprika powder 2 

14 Chili Flake 18 mesh 1.3 

  Total 100 
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ตารางท่ี 2 : เคร่ืองปรุงรสสูตรตมยํา ชุดทดลอง (ชุด B) 

  

No. Ingredients % 

1 Lime Oil   1 

2 Salt medium 12 

3 Paprika Extract 100,000 cu. 0.2 

4 Sugar White 40.3 

5 Maltodextrin 3.7 

6 15% TSS Citric acid Encapsulate 25 

7 Modified Starch 5.5 

8 Kaffir Lime Powder 1 

9 Lemongrass Powder 1 

10 Onion Powder 3 

11 Galingale Powder 1 

12 Garlic Powder 3 

13 Paprika powder 2 

14 Chili Flake 18 mesh 1.3 

 Total 100 

 

หมายเหต ุ: เลือกใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท ท่ีระดับของแข็งรอยละ15 เนื่องจากเปนเอ็นแคป

ซูเลทของกรดซิตริกท่ีมีประสิทธิภาพในการหอหุมสูงสุด มีปริมาณกรดท้ังหมดรอยละ 8 โดย

ปริมาตร และคํานวณการใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท  ทดแทนปริมาณกรดท่ีมีในสูตร

เครื่องปรุงรสผงตมยํา อางอิง เพ่ือใหไดปริมาณกรดเทากัน 
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ของแข็งรอยละ 20

ของแข็งรอยละ 25

 
ภาพท่ี 1   การเปล่ียนแปลงของคาความชืน้ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซ-

ตรินเปนสารเคลือบระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 

65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 2  การเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธรอยละ 65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 3  การเปล่ียนแปลงของปริมาณวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดย

ใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 4  การเปล่ียนแปลงของปริมาณวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดย

ใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 5 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท

โดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 6 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท้ังหมด (total acidity) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท

โดยใชแปงขาวโพดดัดแปรแคปซูลเปนสารเคลือบ ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศา

เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 
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ภาพท่ี 7 ประสิทธิภาพของการหอหุม (encapsulated efficiency, %EE) และปริมาณกรดท้ังหมดท่ี

ถูกหอหุมไว (%total acidity encapsulation, %AE) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโต

เด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปร เปนสารเคลือบ เก็บท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธรอยละ 65 
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ภาพท่ี 8 ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุม (%total acidity encapsulation) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็น-

แคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
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ภาพท่ี 9  คา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 25 

องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
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ภาพท่ี 10  คา Hue angle ของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
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ภาพท่ี 11  คา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 

45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
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ภาพท่ี 12 คา Hue angle ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
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