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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอยเพื่อ

นําไปใชในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง  เนื่องจากอุตสาหกรรมเคร่ืองปรุงรสผงมักพบปญหาสีของผลิตภัณฑซีดจาง

ลงทําใหอายุการเก็บสั้น  กรดซิตริกทีถู่กเอ็นแคปซูเลทผลิตจากสารเคลือบ 2 ชนิด ไดแก มอลโตเด็กซตรินและแปง

ขาวโพดดัดแปร โดยกําหนดความเขมขนของกรดซิตริกรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก และความเขมขนของของแข็งที่

ละลายไดท้ังหมด รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 โดยนํ้าหนัก  ผลการทดลองพบวาเอ็นแคปซูเลทท่ีผลิตจากมอลโต-

เด็กซตรินมีประสิทธิภาพในการหอหุมกรดซิตริกสูงโดยมีประสิทธิภาพในการหอหุมรอยละ 58.95, 88.30, 92.02, 

91.01 และ 89.65 ตามลําดับ สวนเอ็นแคปซูเลทที่ผลิตจากแปงขาวโพดดัดแปรมีประสิทธิภาพในการหอหุมรอยละ 

37.29, 53.55, 70.17, 46.64 และ 48.30 ตามลําดับ ดังน้ันเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกที่ผลิตจากมอลโตเด็กซตรินท่ี

ระดับความเขมขนของแข็งรอยละ 15 มปีระสิทธิภาพสูงสุด  ซึ่งจากการวิเคราะหคุณภาพปริมาณความชื้นรอยละ 

1.76   คาวอเตอรแอคติวิต้ี 0.087 และปริมาณกรดท้ังหมดรอยละ 7.64  จากการสังเกตลักษณะของกรดซิตริกท่ีถูก

เอ็นแคปซูเลทภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาคมีลักษณะกลม พ้ืนผิวภายนอกเรียบ

และบางอนุภาคมีการหดตัว กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทถูกนํามาใชเปนสวนผสมของเครื่องปรุงรสผงซึ่งประกอบ 

ดวยกรดซิตริกรอยละ 2 พริกผงปาปริการอยละ 2 สารสกัดสปีาปรกิารอยละ 0.2 พริกชี้ฟาเกลด็รอยละ 1.3 น้ําตาล-

ทรายรอยละ 40  เกลือรอยละ 12 แปงดัดแปรรอยละ 5.5 กลิ่นมะนาวรอยละ 1 และเครื่องเทศอ่ืนๆ รอยละ 11 จากน้ัน

นําเคร่ืองปรุงรสผงบรรจุในถุงพลาสติก เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 เดือน  

สุมตัวอยางมาวิเคราะหคาสีท่ีพ้ืนผิว (L*, a*, b* และ hue angle) ทุกๆ เดือน ผลทดลองพบวาคา L* และ hue angle 

เพ่ิมขึ้น ในขณะที่คา a*, b* และ a*/b* ลดลง ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส ซึ่งการ

เปล่ียนแปลงของคา hue angle และ a*/b* ในเครื่องปรุงรสผงท่ีมีสวนประกอบของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท 

และกรดซิตริกท่ีไมถูกเอ็นแคปซูเลท มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  ในสภาวะการ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยท่ีคา hue angle ของชุดควบคุมมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 47.13 เปน 76.02 สวนชุด

ทดลองมีคา hue angle เพิ่มข้ึนจาก 48.94 เปน 73.37 ดังน้ันสีของเครื่องปรุงรสผงมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงเปนสี

เหลืองเมื่ออายุการเก็บมากข้ึน  อยางไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของคาสีชุดทดลองตํ่ากวาชุดควบคุม  สรุปไดวาเอ็น

แคปซูเลทของกรดซิตริกสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีมีสวนผสมของพริก

ปาปริกาและพริกชี้ฟาเกล็ดในระหวางการเก็บรักษาได 
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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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1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 

 

ปจจุบันการเติบโตของอุตสาหกรรมเครื่องปรุงรสมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง จาก

ขอมูลการสงออกเครื่องปรุงรสของโลกมีมูลคาเฉล่ีย 4.6 พันลานดอลลาร หรือประมาณ 184 พัน- 

ลานบาท อัตราการเติบโตเฉล่ีย รอยละ 5.5 สําหรับการสงออกเครื่องปรุงรสของไทยมีแนวโนมเพ่ิม

สูงขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตป 2542-2546 ท้ังปริมาณและมูลคาในป 2546 ปริมาณการสงออก 113,721 

ตัน คิดเปนมูลคา 4.9 พันลานบาท และมีอัตราการเติบโตเฉล่ีย รอยละ 10.5 ตอป (กรมศุลกากร, 

2551) โดยภาพรวมถือเปนกลุมสินคาอาหารท่ีมีศักยภาพในการเติบโตสูง สืบเนื่องจากพฤติกรรม

การบริโภคท่ีเปล่ียนไป กลุมผูบริโภคมีการนําเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผง (seasoning powder) 

มาใชกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะในกลุมอุตสาหกรรมอาหารขบเคี้ยว บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป 

ผลิตภัณฑแปงชุบทอด อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูปท้ังอาหารทะเลและประเภทเนื้อ รวมถึง

อุตสาหกรรมฟาสตฟูด เปนตน 

 

คุณภาพของเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงท่ีด ีควรมีเนื้อของผลิตภัณฑท่ีผสมคลุกเคลา

เปนเนื้อเดียวกันอยางสมํ่าเสมอ อยูในลักษณะเปนผงรอน ไมจับตัวเปนกอน (lumping) ตอง

สามารถทําใหแตกออกเปนผงไดงายดวยมือ สีของสวนผสมตองมีสีเหลืองอมน้ําตาล หรือสีตาม

ธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช มีกล่ินรสตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช สามารถนําไปใช

ไดอยางสะดวกและเก็บไวไดนาน แตจากปญหาท่ีพบในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงมักเกิดการจับตัว

เปนกอน สีของผลิตภัณฑซีดจางลงคอนขางเร็ว ทําใหอายุการเก็บส้ันลง โดยท่ัวไปแลวอายุการเก็บ

ของผลิตภัณฑประเภทนี้มักไมเกิน 3 เดือน (Underriner และ Hume, 1994) สงผลกระทบตอการ

นําไปใชของผูผลิต และเกิดปญหาขอรองเรียนจากลูกคา  อันเนื่องมาจากคุณภาพดานกายภาพของ

ผลิตภัณฑไมเปนไปตามขอกําหนด   ซ่ึงปญหาดังกลาวท่ีพบในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงอาจะมีผล

มาจากสวนประกอบของสูตรท่ีไวตอการกระตุนจากส่ิงแวดลอม ซ่ึงไดแก สีธรรมชาติ เครื่องเทศ

อบแหง วัตถุเจือปนอาหาร เชน กรดซ่ึงเปนสารท่ีเติมลงไปในอาหารเพ่ือปรับกล่ินรสใหกับอาหาร 

ชวยถนอมอาหาร และใชในกระบวนการผลิต โดยท่ีกรดสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบ

1 



 

 

2 

อาหารอ่ืนๆ ซ่ึงกอใหเกิดส่ิงท่ีไมพึงประสงค เชน อายุการเก็บของอาหารท่ีมีกล่ินรสซิตรัสส้ันลง 

กล่ินรสเปล่ียนไป สีซีดจางลง กรดเปนสารท่ีมีการดูดความช้ืนสูง การทํากรดใหอยูในรปูของเอ็น-

แคปซูเลท นาจะสามารถแกปญหาเหลานั้นได   เนื่องจากสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 

และควบคุมการปลดปลอย โดยการสรางสารเคลือบท่ีอุณหภูมิท่ีจําเพาะเจาะจง เนื่องจากผลิตภัณฑ

ท่ีมีสวนผสมของกรดมีคุณสมบัติในการดูดความช้ืน (hygroscopic) เม่ือสภาวะการเก็บท่ีไม

เหมาะสม เชน บรรจุภัณฑท่ีปดไมสนิทและความช้ืนสัมพัทธมากกวารอยละ 65 จะเกิดการจับตัว

เปนกอนไดคอนขางเร็ว (Kim และคณะ 1992) นอกจากน้ียังสามารถลดฝุนละออง (dust) และเพ่ิม

ความสามารถในการกระจายตัวของผลิตภัณฑตาง ๆ ไดดียิ่งขึ้น  เครื่องปรุงรสผงในเชิงการคาสวน

ใหญนําสวนประกอบของกรดมาใช เชน ตมยํา บาบีคิว Sweet & Sour, Sweet Chili, Sour Cream 

เปนตน  เพ่ือชวยเพ่ิมรสชาติใหกับอาหารนั้นเปนส่ิงสําคัญ  โดยทั่วไปแลวผูผลิตจะตองนํา

เครื่องปรุงรสเหลานี้มาผสมกับน้ํา และนํามาหมัก หรือคลุกเคลากับวัตถุดิบตางๆ เชน อุตสาหกรรม

อาหารสําเร็จรูปท้ังอาหารทะเล และอาหารประเภทเนื้อ เปนตน หรืออาจใชในรูปของผงปรุงรสใน

การเคลือบตัวผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมขนมขบเคี้ยว (snack) หรือในอุตสาหกรรมขนมหวาน 

(confectionery) เชน เปนสารเคลือบผิวลูกกวาด (candy) สามารถชวยลดการดูดความช้ืน และการ

ปลดปลอยรสชาติเปรี้ยว เม่ือสัมผัสกับน้ําลาย หรือการเคี้ยวในปากทําใหรสชาติท่ีดีขึ้น เปนตน 

นอกจากนี้ปจจุบันไดมีการนํากรดท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชสารเคลือบจากสวนประกอบประเภท

ไขมันมาใชในการผลิตผลิตภัณฑประเภทไสกรอกหมัก เพ่ือปองกันคาความเปนกรด-ดาง ท่ีเกิดจาก

กรด  มีผลยับยั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีมีประโยชนในการหมักบมไสกรอก นอกจากนี้คาความ

เปนกรดยังชวยยับยั้งเช้ือจุลินทรียท่ีกอโรคและยังชวยลดเวลาในการผลิตดวย  โดยเม่ือผลิตภัณฑ

ผานกระบวนการใหความรอนก็จะสามารถรับรสชาติเปรี้ยวของกรดได (Gadot Biochemical 

Industries, 2009) ในขณะท่ีการผลิตเคร่ืองปรุงรสผงมักพบปญหาสีของผลิตภัณฑซีดจางลงอยาง

รวดเร็ว ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากปฏิกิริยาจากกรดท่ีสามารถเรงเกิดการออกซิเดชันของสีธรรมชาติ 

เชน สีแดงของปาปริกา ทําใหอายุการเกบ็รักษาส้ันลง นอกจากนี้ส่ิงแวดลอม เชน ความรอน แสง 

และอากาศ  (Todd และ Harold, 1991) สงผลตออายุการเก็บของผลิตภัณฑทําใหผูบริโภคยอมรับ

ผลิตภัณฑนอยลง 

 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการนําเทคโลยีการทําเอ็นแคปซูเลทมาใชในกระบวนการผลิต

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท เนื่องจากกรดซิตริกมีการใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร โดย

เลือกเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) ในกระบวนการทําเอ็นแคปซูเลท เนื่องเปนวิธีท่ี

ทําไดงาย ประหยัด สามารถใชอุปกรณท่ีหาไดงาย ผลิตอนุภาคท่ีมีคุณภาพดแีละมีประสิทธิภาพสูง 
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โดยนําอนุพันธของแปงเปนวัตถุดิบท่ีใชเคลือบ โดยนํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทมาประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมเคร่ืองปรุงรสผง  เพ่ือวัตถุประสงคในการลดปญหาการซีดจางของสีผลิตภัณฑดังท่ีกลาว

ในขางตน โดยทําการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง และศึกษาการเปล่ียนแปลง

ทางดานกายภาพ และเคมี  

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาและประยุกตใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทใน

ผลิตภัณฑเครื่องปรุงรส เพื่อชะลอการซีดจางของสีผลิตภัณฑ โดยมีวัตถุประสงคของการศึกษาดังนี ้

 

1.2.1 เพื่อศึกษาการผลิตเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริก และหาปริมาณของของแข็งและสาร

เคลือบ (wall material) ท่ีเหมาะสมในการเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอยดวยการใช

อนุพันธของแปงซ่ึงไดแก มอลโตเด็กซตริน และแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

1.2.2 เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ รูปรางสัณฐานของอนุภาคเอ็นแคปซูเลท รวมถึง

คุณภาพทางเคมีของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีอายุการเก็บระยะเวลาตาง ๆ 

 1.2.3 เพื่อศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง โดยการศึกษาอายุการเก็บของ

ผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเทียบกับกรดซิตริกท่ีไมไดทําเอ็นแคป-

ซูเลท 
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บทที่ 2 

ตรวจเอกสาร 

 

 

2.1 กรด 

 

กรดมะนาว หรือ กรดซิตริก (citric acid) มาจากภาษาละตินวา ซิตรัส ท่ีไดจากผลไมท่ีมี

รสเปร้ียว ไดแก มะนาว กรดซิตริกเปนกรดตัวแรกท่ีแยกไดจากน้ํามะนาวในป 1784 โดยนักเคมีชาว

สวีเดน และมีการผลิตทางการคาครั้งแรกจาก Italian lemon ในป 1826 ในประเทศอังกฤษ 

จนกระท่ัง ในป 1919 ไดเริ่มมีกระบวนการผลิตกรดซิตริกในระดับอุตสาหกรรมคร้ังแรกใน

ประเทศเบลเยียมโดยใชเช้ือจุลินทรีย  Aspergillus niger  หมักบมโดยใชกากมันสําปะหลังคลุกกับ

รําขาวบมท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน จากนั้นนําไปผานกรรมวิธีเพ่ือทําใหไดผลึก

ของกรดมะนาว ซ่ึงในปจจุบันสามารถผลิตกรดซิตริกไดจากเช้ือยีสต Candida ซ่ึงจะใหผลผลิตท่ีสูง

กวา ท้ังนี้เนื่องจากกรดมะนาวนี้มีความสําคัญตออุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร 

เครื่องดื่ม ยา และสารทําความสะอาด เปนตน จึงเปน กรดท่ีใชมากในอุตสาหกรรม ซ่ึงมีโครงสราง

ทางเคมี ตามภาพท่ี 1 และ คุณสมบัติทางดานเคมีพบวา กรดซิตริกสามารถแตกตัวใหไฮโดรเจนอิ

ออนท่ี pKa 3 คา ไดแก 3.1, 4.7 และ 6.4 (Kristiansen และคณะ, 1999)  

 

 

 

ภาพท่ี 1 โครงสรางทางเคมีของกรดซิตริกโมโนไฮเดรต  

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) 
 

เทคนิคการทําเอ็นแคปซูเลทถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารมากกวา 60 ป มีการใชใน

สวนประกอบอาหารท้ังของแข็ง และของเหลวซ่ึงมีผลตอปฏิกิริยาเคมีสัมพันธ ตลอดจนการ

ปลดปลอยสารท่ีตองการ ซ่ึงกอใหเกิดผลคือสามารถปองกันสารนั้นไวได สวนประกอบของอาหาร

ท่ีไดประโยชนจากการทําเอ็นแคปซูเลท ไดแก สารใหกล่ินรส กรด ดาง บัฟเฟอร ไขมัน 

เช้ือจุลินทรีย สารใหความหวาน วิตามิน เกลือแร วัตถุเจือปนอาหาร สารตานอนุมูลอิสระ สารท่ีทํา

ใหขึ้นฟู สี และ สารอาหาร เปนตน เอ็นแคปซูเลทอาจมีการเปล่ียนแปลงได ดังนั้นเพ่ือใหเหมาะสม

ตอการใชงานของสารประกอบอาหาร ควรพิจารณาถึง สวนประกอบ กลไกการปลดปลอย ขนาด

อนุภาค รูปแบบทางทางกายภาพ และราคา เมื่อมีการออกแบบกระบวนการเอ็นแคปซูเลทแลว ตอง

ใหแนใจวา ชนิด และหนาท่ีของเอ็นแคปซูเลทมีความสามารถ และเหมาะสมตอการหอหุมสารนั้น 

นอกจากนี้ยังตองพิจาณาถึง กระบวนการผลิตท่ีแตกตางกัน และความเขมขนท่ีเหมาะสมของ

วัตถุดิบ (Barbosa-Cánovas และคณะ, 2005) ตัวอยางการเทคนิคการเอ็นแคปซูเลทสารใหกล่ินรส 

ดังภาพท่ี 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2 เทคนิคการเอ็นแคปซูเลทสารใหกล่ินรส  

ท่ีมา : Madene และคณะ (2006)  
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2.2.1 ขนาดอนุภาค 

 

ขนาดอนุภาคของเอ็นแคปซูเลทมีการเปล่ียนแปลงอยูระหวาง 0.2 ถึง 5,000 

ไมครอน เรียกวา ไมโครเอ็นแคปซูเลท จากตารางที ่1 แสดงความแตกตางของกระบวนผลิตเอ็น- 

แคปซูเลทตอขนาดอนุภาคในชวงตางๆ โครงสรางของเอ็นแคปซูเลทแบงเปนสวนของแกนกลาง 

(core material) และสวนของสารเคลือบ(wall material)   

 

ตารางท่ี 1 ชวงขนาดอนุภาคของการทําเอ็นแคปซูเลทแตละวิธี 

 

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 : ประยุกตจาก Vasishtha (2002) 

 

2.2.2 สารเคลือบ  

 

วัตถุดิบท่ีเปนสารเคลือบสามารถเลือกไดอยางกวางขวางจากธรรมชาติ หรือการ

สังเคราะห ขึ้นอยูกับวัตถุท่ีจะทําการเคลือบ และลักษณะของอ็นแคปซูเลทท่ีตองการ องคประกอบ

ของการหอหุมขึ้นอยูกับหนาท่ีของเอ็นแคปซูเลท และการนําไปใชของวัตถุ การเคลือบท่ีมี

ประสิทธิผลควรจะมีคุณสมบัติการไหลท่ีด ีมีความเขมขนสูง สะดวกตอการเคล่ือนยายในระหวาง

กระบวนการทําเอ็นแคปซูเลท และควรเลือกวัตถุดิบท่ีมีความสามารถสรางอิมัลช่ันไดอยางมี

เสถียรภาพ และการกระจายตัวท่ีดี ไมเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิต และไมเสียสภาพระหวาง

การเก็บรักษา นอกจากนี้ควรมีคุณสมบัตใินการละลาย และการปลดปลอยสารแกนดวย ตัวอยางการ

ใชวัตถุดิบท่ีใชเปนสารเคลือบในอุตสาหกรรมอาหาร สรุปไดตามตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 วัตถุดิบท่ีใชเปนสารเคลือบในอุตสาหกรรมอาหาร 

 

ชนิด      ตัวอยาง 

คารโบไฮเดรต  คอรนไซรับ  เด็กซตริน (มอลโตเด็กซตริน และไซโคลเด็กซตริน)  

   สตารช ซูโครส  

กัม   อะการ กัมอาราบิก กัมอาคาเซีย โซเดียมอัลจิเนต บิวเทอเรท  

   ทาเลท คาราจีแนน  

ไขมัน  ขี้ผ้ึง ไดกลีเซอไรด ไขมัน โมโนกลีเซอไรด น้ํามัน พาราฟน กรดสเตียริก 

ไตรสเตียริน  

สารอนินทรีย  แคลเซียมซัลเฟต ดินเหนียว ซิลิเกต 

เซลลูโลส  อะซิติลเซลลูโลส คารบอกซิลเมตทิลเซลลูโลส ไนโตรเซลลูโลส 

   เมทิลเซลลูโลส เซลลูโสลอะซิเตตบิวเทอเรททาเลท 

   เอทิลเซลลูโลส 

โปรตีน   อัลบลูมิน เคซีน เจลลาติน กลูเตน ฮีโมโกลบิน เปปไทด 

พอลิเมอรสังเคราะห  เอทิลีนไวนลิ อะซิเตต พอลิอะคริลาไมด พอลีอะคริเลท พอลีเอทิลีน พอลี 

ไวนิลแอลกอฮอล พอลีไวนิลอะซิเตต อะคริโลไนไตรล พอลิบิวทาดิอีน 

 

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

 

กระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย และเอ็กทรูช่ัน มี

ประสิทธิภาพขึ้นอยูกับชนิดของคารโบไฮเดรตท่ีใชเปนเมตริกซ (matrix) โดยทั่วไปกัมมักนํามาใช

เปนสารท่ีใหเนื้อสัมผัส ใหความคงตัวของอิมัลช่ัน ชวยควบคุมการตกผลึก และปองกันการแยกช้ัน 

ดวยเหตุนี้กัมจึงถูกนํามาใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลท (Barbosa-Cánovas และ

คณะ, 2005) 

 

โดยท่ัวไปในการทําเอ็นแคปซูเลทนิยมใช กัมอาราบิค แปงดัดแปร และมอลโต

เด็กซตรินเปนสารเคลือบโดยแตละชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันดังนี้ (Krishnan และคณะ, 2005) 

 

1) กัมอาราบิค (gum arabic) เปนไฮโดรคอลลอยดท่ีไดจากตนอะคาเซีย (acacia) 

สามารถกระจายตัวในน้ําไดดีถึงรอยละ 50 มีคุณสมบัติการเปนอิมัลชัน เนื่องจากสวนอราบิโนกา-
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แลคแทน (arabinogalactan) และ สวนไกลโคโปรตีน (glycoprotein) มีปริมาณโปรตีนมาก โดย

โปรตีนทําหนาท่ีเปนตัวประสาน (interface) ระหวางน้ําและน้ํามันเพราะโปรตีนประกอบไปดวย

สวนท่ีเปนไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) และไฮโดรฟลิค (hydrophilic) สามารถยึดเกาะไดท้ังสวนท่ี

เปนน้ํา และน้ํามัน สวนอราบิโนกาแลคแทน (arabinogalactan) ใหความหนืดแกผลิตภัณฑสูงทําให

การเคล่ือนท่ีของหยดสารแกนชาลง และปองกันการกลับมารวมตัวกันของสารแกนกลางท่ีเปน

ไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) คุณสมบัติในการสรางฟลมของกัมอาราบิคมาจากสวนของอราบิโน-

กาแลคแทน ท่ีใหความหนืดต่ําและสามารถละลายน้ําไดสูง จงึทําใหฟลมท่ีไดมีคุณสมบัตเิปนตัว

ปกปองท่ีดแีละปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

2) แปงดัดแปร (modified starch) เปนการนําแปงมาผานกระบวนการตางๆ 

เพ่ือใหไดคุณสมบัติท่ีตองการ เพ่ือนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑท่ีหลากหลาย แปงดัดแปรมี

บทบาทท่ีสําคัญในการทําเอ็นแคปซูเลท เนื่องจากมีความสามารถในการสรางอิมัลชันโดยการ

ลอมรอบหยดสารแกนซ่ึงสวนใหญจะเปนพวกไฮโดรโฟบิคดวยสายพอลิเมอรท่ีมีสวนของ

ไฮโดรโฟบิคทําใหเกิดความคงตัวท่ีมากขึ้น การดัดแปรแปงแบบนี้ทําไดโดย การทําปฏิกิริยา

ระหวางแปงกับ 1-octenylsuccinic anhydride เพื่อใหไดสารทดแทนแปง (substituted starch) ท่ี

ประกอบดวยสวนท่ีเปนไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิค เรียกวา n-OSA starch ดังภาพท่ี 3 ตัวอยาง

แปงดัดแปรท่ีมีช่ือทางการคา Hicap-100, capsule เปนตน Emulsifying starches เปนอนุพันธของ

แปงท่ีมีกลุมลิโปฟลิค (lipophilic group) เชน 1-octenyl succinate ซ่ึงเปนสารเคลือบท่ีมีคุณสมบัติ

ในการสรางฟลมอิมัลชันท่ีดีมาก อยางไรก็ตาม emulsifying starch  ก็มีขอจํากัดหลาย ๆ ดาน เชน 

มีความสามารถในการปกปองสารใหกล่ินรสไดต่ําจากกระบวนการออกซิเดชัน และมีกล่ินท่ีไม

พึงประสงค (Reineccius, 1988) สําหรับกลไกการจับตัวระหวางสารใหกล่ินรส และสตารช แบง

ออกไดเปน 2 รูปแบบ โดยรูปแบบแรก สารใหกล่ินรสจะถูกลอมรอบดวยโครงสรางเกลียว

ของอะไมโลสท่ีการจับกันเปนแบบ hydrophobic bonding ซ่ึงสตารชจะกักสารใหกล่ินรสไว

ภายในโมเลกุล (inclusion complex)  และรูปแบบท่ีสองจะเกิด polar interaction โดยพันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหวาง hydroxyl groups ของสตารชและ สารใหกล่ินรส (Boutboul 

และคณะ, 2002)  
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ภาพท่ี 3 โครงสรางของแปงดัดแปร Octenyl Succinic Anhydride (OSA) 

ท่ีมา : Shogren และ Biresaw (2007). 

 

3) มอลโตเด็กซตริน (maltodextrin) เปนสารท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซิสของแปง

โดยการใชความรอนและเอนไซม เพ่ือตดัพันธะในสายยาวของพอลิแซคคาไรด ประกอบดวย D-

glucose ยูนิตหลาย ๆ ยูนิตตอกันดวยพันธะ α-1,4  และมีคา DE อยูในชวง 10-15 หรือต่ํากวา 20 

ซ่ึงมีโครงสราง ดังภาพท่ี 4 จากนั้นจึงนําน้ําแปงท่ีไดไปผลิตเปนผง โดยการนําไปผานกระบวนการ

ทําใหบริสุทธ์ิ และนํามาทําแหงโดยการพนฝอย จะไดมอลโตเด็กซตริน มีความช้ืนประมาณรอยละ 

3-5 มีความหนาแนนปรากฏ (bulk density) อยูในชวง 0.3-0.6 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (Re, 

1998) มอลโตเด็กซตรินถูกนํามาใชในกระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลท โดยวิธีการทําแหงแบบพน

ฝอย เนื่องจากมีขอดี คือ สามารถในการละลายในน้ําเย็น และมีลักษณะใส มีความหนืดต่ํา ซ่ึงทําให

ผลิตภัณฑผงมีความคงตัว โดยเฉพาะคา DE ต่ํา สามารถเก็บรักษาไดนานในสภาพปกติ และมีความ

เสถียรตอการเกิดออกซิเดชันของเอ็นแคปซูเลทน้ํามัน (Kenyon, 1995) 

 

 
 

ภาพท่ี 4 โครงสรางของมอลโตเด็กซตริน  

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) 

 

การนําเอ็นแคปซูเลทมาใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยสวนมากแลวใชกรดเปน

วัตถุเจือปนอาหารท่ีชวยปรับกล่ินรส ใชเปนสารถนอมอาหาร และใชเปนส่ิงท่ีเติมในระหวาง

กระบวนการผลิต  กรดสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆในอาหาร ซ่ึงกอใหเกิดส่ิงท่ีไมพึงประสงค 

เชน อายุการเก็บของอาหารส้ันลง การเปล่ียนแปลงกล่ินรส  สีซีดจางลง และเกิดการแยกของ

สารประกอบอาหาร ในขณะทีก่รดท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทสามารถชวยแกปญหาเหลานั้นได เพราะ

สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและควบคุมการปลดปลอย นอกจากน้ีกรดท่ีถูกเอ็นแคป-

ซูเลทแลว ยังชวยลดการดูดความช้ืน (hygroscopic) ลดฝุน และยังเพ่ิมความสามารถในการกระจาย

ตัวของผลิตภัณฑตาง ๆได  เอ็นแคปซูเลทของกรดในเชิงการคา ไดแก กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก 

กรดฟูมาริก กรดแลคติก และกรดมาลิก ท่ีใชในอุตสาหกรรมขนมอบ และการแปรรูปเนื้อ 

ตัวอยางเชน กรดแลคติกและกรดซิตริกจะไมสามารถใชกระบวนการผลิตเนื้อหมัก(cure meat)ได 

เนื่องจากกรดจะเขาไปทําปฏิกิริยากับเนื้อทันที ซ่ึงไมเหมาะสมในกระบวนการผลิต อยางไรก็ตาม

กรดท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจะมีการปลดปลอยกรดอยางชาๆ ท่ีอุณหภูมิท่ีกําหนด ดวยเหตุนีทํ้าใหแล

คติกแบคทีเรียยังมีชีวิตและยังสามารถทํางานได จึงสามารถลดเวลาในการผลิตลง (Shahidi และ 

Han, 1993) 

 

โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมอาหารนิยมทําเอ็นแคปซูเลทโดยใชวิธีการทําแหงแบบ

พนฝอย เนื่องจากเปนวิธีพ้ืนฐานในกระบวนการทําแหงท่ีใชกันอยูท่ัวไป และเหมาะสมสําหรับ

อุตสาหกรรมเนื่องจากมีตนทุนท่ีคอนขางต่ํา และกระบวนการผลิตไมซับซอน ในกระบวนการ

เตรียมสารสําหรับการทําเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย นิยมใชมอลโตเด็กซตริน แปง

ดัดแปร และกัมเปนสารเคลือบ โดยอาจใชเดี่ยวๆ หรือใชผสมกัน มีวิธีการทําเอ็นแคปซูเลทโดยนํา

สารเคลือบละลายน้ํา จากนั้นมีการเติมสารใหกล่ินรสหรือสารแกนท่ีตองการ ทําใหเกิดเปนอิมัลช่ัน

หยาบ จากนั้นนําไปผานเครื่องโฮโมจิไนซ เพ่ือทําใหอิมัลช่ันหยาบเกิดการกระจายตัวท่ัวท้ังระบบ

ของสารละลาย และท่ีสําคัญคือจะทําใหขนาดของสารแกนมีขนาดเล็กและสมํ่าเสมอทําใหมีความ

คงตัวมากยิ่งขึ้น นอกจากนีอ้าจมีการเติมสารอิมัลซิไฟเออรลงไป เพ่ือเพ่ิมความคงตัวใหแก

สารละลายท่ีมีลักษณะเปนอิมัลช่ันใหมากขึ้นดวย จากนั้นของผสมดังกลาวจะถูกนําไปพนเปน

ละอองผาน nozzle หรือ spinning wheel โดยจะมีลมรอนพนมา ซ่ึงอาจจะพนตามหรือสวนทางกับ

ของผสมทําใหเกิดการสัมผัสกันโดยตรงเกิดการระเหยของน้ําออกจากละอองของผสม ทําใหไดผง

แหงของผสมท่ีมีสารแกนกลางหรือสารใหกล่ินรสอยูภายในสารเคลือบ 



 11 

2.2.4 ประสิทธิภาพของการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (efficiency of encapsulated 

citric acid, %EE) 

 

ประสิทธิภาพของการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทตองพิจารณาถึงคุณสมบัติ

การละลายของสารกเคลือบและสารแกนท่ีใชในกระบวนการทําเอ็นแคปซูเลท ไดแก มอลโตเด็กซ

ตริน แปงดัดแปร และกรดซิตริก ซ่ึงมีคุณสมบัติการละลายดังตอไปนี้  

 

แปงและอนุพันธของแปงไดแก มอลโตเด็กซตริน เปนพอลิแซคคาไรดท่ีมี

ความสามารถในการละลายน้ํา แตไมสามารถละลายไดในแอลกอฮอล (Mostafa, 1988) ซ่ึงมอลโต

เดก็ซตรินสามารถละลายไดในน้ําเย็น มีความขนหนืดต่ําและมีความใส นอกจากนี้ยงัมอลโตเด็กซ-

ตรินท่ีมีคา DE ต่ําในชวง 1.64-4.05 มีความสามารถในการละลายน้ํารอยละ 95.70 – 98.69 

(Thirathumthavorn และคณะ, 2006 )  

 

กรดซิตริกมีคุณสมบัติในการละลายน้ําและตัวทําละลายอ่ืนท่ีไมใชน้ํา (non aqueouse  

solvent) เชน แอลกอฮอล โดยที่กรดซิตริกปริมาณ 133 กรัม สามารถละลายไดในน้ํา 100 มิลลิลิตร 

ท่ีอุณหภูมิ 22  องศาเซลเซียส และความเขมขนของกรดซิตริกในตัวทําละลายแอลกอฮอลเอทานอล 

และเมทานอล เปน 1.776 และ 2.267 โมลาร ตามลําดับ (Wikipedia, 2009) ดังนั้นจึงไดใชเมทานอล

เปนตัวทําละลายในการหาประสิทธิภาพของการทําเอ็นแคปซูเลทกรดซิตริก ดังคุณสมบัติการ

ละลายของสารเคลือบและสารแกนท่ีไดกลาวในขางตน 

 

ประสิทธิภาพของการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (efficiency of encapsulated 

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

(phenolics) และสารเบตาเลน (betalains) จากเอ็นแคปซูเลทของ bioactive compounds จากสารสกัด 

cactus pear ที่ใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย สําหรับการหาคาเบตา-

เลนและสารฟนอลิก บริเวณพ้ืนผิวของเอ็นแคปซูล โดยนําสาร 100 มิลลิกรัมผสมกับสารละลาย

ผสมเอทานอลและเมทานอล ปริมาตร10 มิลลิลิตร เขยาดวย Vortex นาน 1 นาที แลวนําไปกรอง

ผานกระดาษกรองเพ่ือวัดคาดังนี ้
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การหาเปอรเซ็นสารประกอบไบโอแอคทีฟท่ีบริเวณพ้ืนผิว (surface bioactive, % 

SB) และสารประกอบไบโอแอคทีฟท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทไว (bioactive compounds 

microencapsulated , % BMY) คํานวณไดจากสมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

 

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

                    theoretical total bioactive compounds 

 

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

 
 
2.3 กระบวนการเอ็นแคปซูเลทโดยวิธทีําแหงแบบพนฝอย  

 

กระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย ประกอบดวยสองขั้นตอน 

ไดแก การทําอิมัลช่ันระหวางสารละลายของสารเคลือบกับสารแกน และการนําอิมัลช่ันเขาสู

กระบวนการทําแหง (Priscilla และคณะ, 2005) 

 

เริ่มตนท่ีการเลือกสารท่ีใชเคลือบอยางเหมาะสม ไดแก สวนประกอบท่ีละลายน้ําไดจะ

ถูกเตรียมเปนสารละลาย สารแกนกลางจะถูกทําการกระจายตัวเตรียมเปนอิมัลชันและนําสวนผสม

ท้ังหมดจะถูกผสมกันภายใตแรงอัดท่ีสูง แลวจึงนําไปผานเครื่องโฮโมจิไนซเพ่ือใหเปนเนื้อเดียวกัน

เปนอิมัลช่ัน ดังภาพท่ี 5 หลังจากนั้นละอองจะผานอากาศรอนในถังเครื่องทําแหงแบบพนฝอย เพ่ือ

ทําใหอยูในรูปของแข็ง ในขณะท่ีการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทนั้น สามารถละลายสวนผสม

ของสารเคลือบและสารแกนใหเปนเนื้อเดียวกันโดยไมตองผานการทําโฮโมจิไนซ ดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 5 ขั้นตอนการทําแหงแบบพนฝอย 

ท่ีมา : Master (1991) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 6  ขั้นตอนการทําเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกโดยการทําแหงแบบพนฝอย 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Greenblatt และคณะ (1993) 
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การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการทําแหงท่ีใชกับอาหาร ซ่ึงอยูในสภาพของสารละลาย

ท่ีเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous solution) หรือสารละลายท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน (non- 

homogeneous solution) โดยอาจอยูในรูปของผสมระหวางของแข็งและของเหลว (slurry) หรือ

ของเหลวกับของเหลว (emulsion) หลักการทําแหงคือการทําใหของเหลวดังกลาวแตกตัวเปน

ละอองหรือหยดเล็ก ๆ (droplet) แลวผานไปในหองทําแหง (chamber) ซ่ึงมีอากาศรอนไหลผาน 

เนื่องจากละอองมีขนาดเล็กมากประมาณ 100-200 µm  การระเหยจึงเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของละออง 

อยางรวดเร็ว ใชเวลาทําแหงส้ัน ๆ ประมาณ 1-10 วินาที ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากทําแหงจะอยูใน

สภาพผงแหง ซ่ึงคุณสมบัติและคุณภาพของผลิตภัณฑสามารถควบคมุและปรับเปล่ียนไดตาม

ตองการ เชน ปริมาณความช้ืน รูปรางและขนาดของอนุภาค ความหนาแนนโดยรวม เปนตน การทํา

แหงแบบพนฝอยนี้จะไดคุณลักษณะของผลิตภัณฑท่ีดีหรือไมดีขึ้นกับประสิทธิภาพในการทําให

ของเหลวแตกตัวเปนหยดเล็ก ๆ และขึ้นกับอัตราการถายเทความรอนของการสัมผัสระหวางละออง

ของเหลวกับอากาศรอนซ่ึงเปนสวนสําคัญท่ีเลือกใชในการทําแหง (วรเดช, 2545) 

 

2.3.1 ขั้นตอนของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย ดังตอไปนี ้

 

1) การทําใหของเหลวมีขนาดเล็กหรือเปนละอองฝอย (atomization stage) 

 

ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการท่ีมีความสําคัญมาก เนื่องจากทําใหเกิดพ้ืนท่ีผิวใน

การระเหย ซ่ึงถามีพ้ืนท่ีผิวสูงก็จะสามารถระเหยน้ําออกจากอาหารไดรวดเร็ว นอกจากนี้การทําให

เปนอนุภาคเล็ก ๆ จะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะเฉพาะท้ังขนาด รูปราง ตลอดจนความหนาแนน 

เนื่องจากของเหลวมีขนาดเล็กลง ซ่ึงจะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการถายความรอนไดมาก ทําใหเกิดการถาย

ความรอน และการถายเทมวลอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นหัวฉีด (atomizer) ในเครื่องทําแหงแบบ

พนฝอยจึงเปนอุปกรณท่ีสําคัญสวนหนึ่งซ่ึงชวยใหการทําแหงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว และได

ผลิตภัณฑมีคุณภาพดี หัวฉีดท่ีใชกับเครื่องทําแหงแบบพนฝอยแบงเปน 3 ชนิด ดังภาพท่ี 7 

 

- หัวฉีดแบบหมุน (rotary atomizer) ดังภาพ 7(a) ของเหลวท่ีสามารถใชไดอาจ

เปนเนื้อเดียวกันหรือไมเปนเนื้อเดียวกันก็ได ลักษณะของหัวฉีดคลายจานหมุน อาหารจะถูกสงไป

ยังศูนยกลางของวงลอท่ีหมุนดวยความเร็วสูง ทําใหอาหารเหลวกระจายเปนแผนบาง ๆ บนผิวของ

ลอ แลวถูกเหวี่ยงออกจากจานหมุนเปนละอองฝอยขนาดเล็กมากตั้งแต 30-120 µm ประสิทธิภาพ
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ของหัวฉีดแบบนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของเหลวท่ีนํามาทําแหงดวย เชน ความเขมขน ความหนืด 

อุณหภูมิของของเหลว เปนตน 

            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 หัวฉีดแบบตาง ๆ ท่ีใชในการทําแหงแบบพนฝอย (a) หัวฉีดแบบหมุน (rotary atomizer), 

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

ท่ีมา : Master (1991) 

 

- หัวฉีดแบบแรงดัน (pressure nozzle) ดังภาพ 7(b) เปนหัวฉีดท่ีใชสําหรับการ

ทําแหงท่ีมีกําลังการผลิตมาก ๆ จะใหละอองของเหลวท่ีมีรูปรางสมํ่าเสมอ (uniform) กวาหัวฉีด

แบบ two-fluid nozzle ของเหลวจะถูกทําใหหมุนรอบแกนดวยความเร็วสูงมากภายใตความดัน ซ่ึง

ความดันท่ีใชอาจสูงถึง 1000 lb/in2 ขนาดของอนุภาคท่ีไดมีตั้งแต 120-250 µm ขึ้นกับความดัน และ

ขนาดของหัวฉีดเหมาะสําหรับอาหารเหลวท่ีมีความหนืดสูง 

(a) (b) 

(c) 
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- หัวฉีดแบบ two-fluid nozzle ดังภาพ 7(c) ใชกับการทําแหงท่ีตองการอัตราการ

ทําแหงต่ํา ของเหลวจะกลายเปนละอองฝอย เนื่องจากถูกอัดดวยอากาศภายใตความดัน หัวฉีดแบบ

นี้ประกอบดวย ทางเขาของอากาศ และทางเขาของของเหลว ของเหลวจะถูกพนออกมาเปนลําเล็ก ๆ 

เม่ือกระทบกับอากาศท่ีมีความดันสูง จะทําใหของเหลวแตกตัวเปนละอองมาก ความดันท่ีใช

ประมาณ 5-60 lb/in2  

 

2) การสัมผัสระหวางหยดของเหลวและอากาศรอน (spray-air contact stage) 

 

ในขั้นตอนนี้หยดของเหลวจะสัมผัสกับอากาศรอน เพ่ือใหน้ําในอาหารไดรับ

ความรอนมาทําใหเกิดการระเหยออกไป การกําหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศรอนเปนส่ิงท่ี

ตองคํานึงถึงมาก ถาทิศทางการไหลของอากาศเหมาะสมก็จะทําใหการถายเทความรอนเกิดขึ้นได

เร็วขึ้น ท้ังนี้ขึ้นกับจุดประสงคของการทําแหง คุณสมบัติของสารละลาย รวมท้ังคุณภาพและ

ลักษณะของผลิตภัณฑท่ีตองการ การสัมผัสระหวางหยดของเหลวและอากาศรอนแบงเปน 3 แบบ 

ดังภาพท่ี 8 

 

 

     
 

ภาพท่ี 8  รูปแบบการไหลของสารละลายและอากาศรอนในการทําแหงแบบพนฝอย (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) อาหารจะถูกพนฝอย

ในทิศทางเดียวกับอากาศรอน วิธีนี้เหมาะสําหรับสารละลายอาหารท่ีไมทนตอความรอน เนื่องจาก

เกิดการระเหยของนํ้าไดรวดเร็ว อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศรอนท่ีไหลออก 

 

- การไหลสวนทางกัน (counter-current flow) ดังภาพ 8(b) อาหารเหลวท่ีถูกพน

ฝอยและอากาศรอนจะไหลในทิศทางตรงกันขาม เริ่มจากหยดของเหลวท่ีมีอุณหภูมิต่ําแลวมี

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนเทากับอุณหภูมิอากาศรอน ลักษณะแบบนี้ทําใหเกิดการถายเทความรอน

อยางมีประสิทธิภาพ เหมาะกับอาหารท่ีทนตอความรอนสูง อุณหภมิูของผลิตภัณฑท่ีไดจะสูงกวา

อุณหภูมิของอากาศรอนท่ีไหลออก 

 

- การไหลแบบผสมกัน (mixed flow) ดังภาพ 8(c) สารละลายและอากาศรอนจะ

มีท้ังไหลไปในทางเดียวกันและสวนทางพรอมๆ กัน อากาศรอนท่ีใชในเครื่องทําแหงแบบพนฝอย

ไดจากความรอนสองประเภทคือ การทําใหรอนโดยตรง และโดยทางออม ประเภทแรกเปนการเผา

ไหมเช้ือเพลิงไดอากาศรอนแลวนําไปใชโดยตรง หรือไดจากขดลวดไฟฟาใหรอนกับอากาศ ขอดี

คือมีการสูญเสียความรอนนอย สวนประเภททําความรอนโดยทางออมไดจากการใหอากาศไหล

ผานเครื่องแลกเปล่ียนความรอนท่ีไดจากไอน้ําซ่ึงจะมีการสูญเสียความรอนมาก 

 

3) ชวงการระเหย (evaporation stage) 

 

การระเหยของน้ําออกจากอนุภาคอาหารท่ีถูกพนฝอยเกิดขึ้นจากการมีการถายเท

ความรอน และถายเทมวลสาร การทําแหงวิธีนี้แตกตางจากการทําแหงวิธีอ่ืนคือ การระเหยของน้ํา

จะเกิดขึ้นในชวงอัตราการทําแหงคงท่ีเปนสวนมาก เนื่องจากอนุภาคอาหารมีความช้ืนสูงมาก และ

จะเกิดในทํานองเดียวกันกับการระเหยของหยดนํ้าบริสุทธ์ิ กระบวนการถายเทความรอน และการ

ถายเทมวลเกิดขึ้นดังนี้ อันดับแรกอนุภาคถูกทําใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากการนําความรอน และการพา

ความรอนซ่ึงเกิดขึ้นท่ีผิวของอนุภาคแลว เปล่ียนอยูในรูปของความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 

จากน้ันสวนของไอนํ้าจะถูกถายมวลใหอากาศรอนโดยการแพร (diffusion) และโดยการพา 

(convection) ออกไปจากผิวหนาของอนุภาค อัตราการระเหยน้ําขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการไดแก 

อุณหภูมิของอากาศรอน ความชื้นสัมพัทธ หรือความดันไอ และคุณสมบัติในการถายเทของอากาศ 

ขนาดอนุภาค ความเร็วลมของอากาศรอน ตลอดจนคุณลักษณะหรือองคประกอบของสวนประกอบ

ท่ีเปนของแข็งในอนุภาคดวย 
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4) การแยกอาหารผงจากกระบวนการทําแหง (product recovery stage) 

 

เม่ือการระเหยน้ําออกจากหยดของเหลวเกิดขึ้นอยางสมบูรณแลว อาหารผงจะ

ตกลงสูสวนลางของถังทําแหง และถูกดูดออกมากตามทอลมออก ซ่ึงอาหารผงสามารถแยกออกจาก

อากาศรอนดวยระบบไซโคลน (cyclone separator) โดยอาศัยแรงเหวี่ยงและการถายเทโมเมนตัม 

 

2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  

 

เนื่องจากการทําแหงแบบพนฝอยมีตัวแปรท่ีสามารถเลือกสภาวะการใชงานได

หลายคา ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการทําแหงแบบพนฝอยมีคุณภาพแตกตางกันไป เพื่อใหไดคุณภาพ

ของผลิตภัณฑตามตองการตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอผลิตภัณฑ ดังตอไปนี ้

 

1) การทําใหเกิดหยดของเหลวขนาดเล็ก (atomization) 

 

การเพ่ิมพลังงานในการทําใหเกิดอนุภาคฝอยจะทําใหไดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลง

เม่ืออัตราการปอนคงท่ี กลาวคือเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบ หรือความดันของหัวฉีด หรืออัตราสวนการ

ไหลระหวางอากาศกับของเหลวในหัวฉีด จะไดอนุภาคฝอยท่ีมีขนาดเล็กลง ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมี

ความหนาแนนสูง 

 

2) คุณสมบัติของสารปอน  

 

ถาเพ่ิมปริมาณของแข็งในสารละลายปอน โดยท่ีสภาวะการทํางานของหัวฉีด

คงท่ี จะมีผลตอความช้ืนของผลิตภัณฑ เนื่องจากเม่ือปริมาณของแข็งในอนุภาคท่ีพนฝอยเพิ่มขึ้นใน

ขณะท่ีอัตราการระเหยน้ํายังคงเดิม ดังนั้นอัตราสวนความชื้นตอของแข็งท่ีเหลืออยูในอนุภาคจะ

นอยกวา ในกรณีท่ีปริมาณของแข็งในสารละลายปอนต่ํา ผลท่ีไดตามมาคือผลิตภัณฑมีความช้ืน

ลดลง 
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3) อัตราการปอน (feed rate) 
 

การเพ่ิมอัตราการปอน โดยท่ีสภาวะการทํางานของหัวฉีดคงท่ี มีผลทําให

อนุภาคท่ีพนฝอยมีขนาดใหญขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีไดจะมีขนาดใหญดวย และความหนาแนนจะต่ํา 

และเม่ือเพ่ิมอัตราการปอนโดยท่ีอัตราการไหลของอากาศรอนเขาและปริมาณความรอนท่ีใหระบบ

คงท่ี มีผลใหความช้ืนของผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น 

 

4) ชนิดของหัวฉีด 

 

หัวฉีดแบบ rotary และ nozzle ท่ีแตกตางกันมีความสามารถพนฝอยไดอนุภาคท่ี

มีขนาดแตกตางกัน ซ่ึงขึ้นกับการออกแบบ และลักษณะเฉพาะของแตละเครื่อง หัวฉีดแบบ rotary 

สามารถใชงานไดท่ัว ๆ ไป สวนหัวฉีดแบบ nozzle จะใหอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา ดังนั้นการ

เลือกใชงานขึ้นอยูกับผลิตภัณฑท่ีตองการผลิตวามีลักษณะเชนใด 

 

5) การออกแบบหัวฉีด 

 

ในหัวฉีดแตละชนิดมีอุปกรณหลายสวนท่ีสามารถออกแบบใหใชงานได

แตกตางกันไป เชน ระยะหางระหวางซ่ี (vane) จํานวน ความสูงและความกวางของซ่ีในหัวฉีดแบบ 

rotary มีผลทําใหไดอนุภาคท่ีพนฝอยออกมามีลักษณะแตกตางกัน 

 

6) การไหลของอากาศ 

 

การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของอากาศมีผลตอเวลาท่ีอยูในหองทําแหง 

(residence time) ของอนุภาคหรือเวลาท่ีใชในการทําแหงโดยตรง ถาอัตราการไหลของอากาศลดลง

ทําใหเวลาท่ีอยูในหองทําแหงของอนุภาคหรือเวลาท่ีใชในการทําแหงเพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณน้ําท่ีถูก

ระเหยมีมากขึ้น เปนผลใหปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑลดลง 

 

7) อุณหภูมิในการทําแหง 

 

ท่ีอัตราการไหลของอากาศคงที่ อุณหภูมิอากาศเขา และอุณหภูมิอากาศออกมีผล

ตออุณหภูมิในการทําแหง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอากาศเขาเปนการเพ่ิมแรงขับ (driving force) ของน้ําใน
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อนุภาคท่ีจะระเหยออกไป เปนผลใหความสามารถในการระเหยน้ําของเครื่องทําแหงเพ่ิมขึ้น และ

เพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอน (thermal efficiency) ของการทําแหง ในสภาพการทํางานจริง 

ตองการผลิตภัณฑท่ีมีปริมาณความช้ืนสุดทายคาหนึ่งเทานั้น เพ่ือใหไดคุณสมบัตทิางกายภาพและ

ทางเคมีตามตองการ ดังนั้นอุณหภูมิอากาศออกตองอยูในชวงท่ีกําหนดไวแนนอน ในบางกรณีตอง

เลือกสภาวะการทํางานท่ีอุณหภูมิอากาศออกต่ําซ่ึงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีความช้ืนสูง เพ่ือปองกันการ

รวมตัวหรือดูดความช้ืนของผลิตภัณฑระหวางการเก็บ 

 

 

2.4  เคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผง (seasoning powder) 

 

เครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงมีการนําไปใชอยางแพรหลายโดยเฉพาะในกลุมโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารขบเคี้ยว บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป ผลิตภัณฑแปงกรอบ อาหารทะเลแปรรูป 

และฟาสตฟูด เปนตน โดยจะเปนการผลิตตามสูตรเฉพาะท่ีทางโรงงานอุตสาหกรรมแตละแหง

กําหนดมาอยางชัดเจน การผลิตแตละครั้งจะผลิตในปริมาณมากใชเปนวัตถุดิบในการผลิตตอไปใน

ลักษณะตางๆ กันตามประเภทของอุตสาหกรรม ดังนี ้
 

• อุตสาหกรรมขบเคี้ยว นําไปใชเคลือบตัวผลิตภัณฑ (coating) ท่ีทําจากขาว ขาวโพด 

มันฝรั่ง มันสําปะหลัง ปลา เปนตน ปริมาณการใชประมาณรอยละ 5-10 ของสวนผสม 
 

• อุตสาหกรรมบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป นําไปใชปรุงรสในน้ําซุป และเปนสวนผสมในซอง 

ปรุงรส ซ่ึงตลาดเครื่องปรุงรสในสวนนี้จัดเปนตลาดท่ีใหญ 
 

• อุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูปท้ังอาหารทะเล และอาหารประเภทเนื้อจะใชในการหมัก 

คลุก หรือผสมในตัวผลิตภัณฑ เชน ไสกรอก เพ่ือเพ่ิมรสชาติอาหาร 
 

• อุตสาหกรรมอาหารฟาสตฟูด เชน เปนสวนผสมในแปงท่ีใชทอดเนื้อไก KFC เปนตน 

 

สําหรับเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงท่ีจําหนายแกผูบริโภคในระดับครัวเรือนจะเปน

การผลิตในลักษณะขนาดเล็ก และมีรสชาติหลากหลาย เชน รสหมู รสเนื้อ รสไก รสเครื่องแกง

ตางๆ เปนตน โดยเนนรสชาติกลาง  ๆซ่ึงเปนท่ีนิยมในกลุมผูบริโภคท่ัวไป ทําการบรรจุในซองหรือ

ขวด ในขนาดท่ีพอเหมาะตอการใชอยางสะดวก วัตถุประสงคของการนําเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปไป

ใชในครัวเรือนก็เพ่ือเปนการเพ่ิมรสชาติใหกับอาหารประเภทตาง  ๆเปนหลัก เชน ผัดกับผัก หมัก
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กับเนื้อสัตวประเภทตางๆ เปนตน คุณภาพของเครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงท่ีด ีควรมีเนื้อของ

ผลิตภัณฑท่ีผสมคลุกเคลาเปนเนื้อเดียวกันอยางสมํ่าเสมอ อยูในลักษณะเปนผงรอน ถาจับตัวเปน

กอนตองสามารถทําใหแตกออกเปนผงไดงายดวยมือ สีของสวนผสมตองมีสีเหลืองอมน้ําตาล หรือ

สีตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช มีกล่ินรสตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใชชวน

รับประทาน สามารถนําไปใชไดอยางสะดวก และเก็บไวไดนาน   เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของ

เครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงท่ีผูประกอบการจําหนายอยูในปจจุบันกับมาตรฐานผลิตภัณฑ-

อุตสาหกรรมพบวา ปริมาณสวนผสมอยูในเกณฑท่ีสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กําหนดไว และพบวาผูผลิตบางรายไดเพ่ิมสวนผสมเนื้อสัตวอยูในปริมาณสูงกวามาตรฐาน เพื่อให

ผลิตภัณฑมีคุณคาทางโภชนาการเพ่ิมมากขึ้น (สุมาลี และคณะ, 2543) 

 

2.4.1 เทคโนโลยีการผลิตเคร่ืองปรุงรส 

 

เครื่องปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผง เปนอุตสาหกรรมท่ีใชเทคโนโลยีงาย  ๆไมซับซอน 

สามารถดัดแปลง และเลียนแบบไดงาย การหาแหลงวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพไดมาตรฐานตามท่ีโรงงาน

กําหนด และสามารถปอนเขาสูโรงงานไดอยางตอเนื่องเปนส่ิงสําคัญท่ีสุด โดยแหลงวัตถุดิบท่ีแตละ

โรงงานใชอยูในปจจุบันมาจากท้ังในประเทศและตางประเทศ เนื่องจากวัตถุดิบในประเทศยังมี

คุณภาพไมไดมาตรฐาน หรือไมสามารถหาซ้ือวัตถุดิบภายในประเทศได เครื่องจักรอุปกรณท่ีใชใน

การผลิตเคร่ืองปรุงรสสําเร็จรูปชนิดผงเปนเคร่ืองจักรอุปกรณแบบงายๆ เนนในเร่ืองการผสม

วัตถุดิบแตละชนิดใหรวมเขาเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงเปนเคร่ืองมือผสมแบบผสมแหง (dry mix) ผูผลิต

เครื่องจักรในเมืองไทยก็สามารถดัดแปลง และผลิตเคร่ืองจักรเองได ในสวนของการบรรจุก็อาจ

บรรจุโดยใชแรงงานคน หรือเครื่องบรรจุท่ีผลิตขึ้นในประเทศเชนกัน ท้ังนี้ขึ้นอยูกับกําลัง

ความสามารถในการลงทุนของผูประกอบการวาจะเลือกใชเครื่องจักรท่ีทันสมัยและไดมาตรฐาน

มากเพียงใด อยางไรก็ดีการเขาสูอุตสาหกรรมน้ีสามารถทําไดโดยงาย เนื่องจากเทคโนโลยีไม

ซับซอน วัตถุดิบหางาย ขั้นตอนการผลิตไมยุงยากจึงทําใหมีผูประกอบการในอุตสาหกรรมนี้อยูเปน

จํานวนมาก (สุมาลี  และคณะ, 2543) 
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2.5 การวัดคาสี 

 

ผลิตภัณฑใดๆ ท่ีมีการผลิตออกมาจําหนาย เพ่ือการบรโิภคหรืออุปโภค พบวาส่ิงสําคัญ

ในการท่ีจะดึงดูดความสนใจคือ สีสันท่ีแตกตางกันไปและความสมํ่าเสมอของสี ดังนั้นผลิตภัณฑท่ี

มีการผลิตออกมาแลว มีสีสันไมสมํ่าเสมอ ผูบริโภคอาจจะพิจารณาวาผลิตภัณฑนั้นไมมีคุณภาพ ซ่ึง

มีผลตอการตัดสินใจช้ือผลิตภัณฑ แตการตัดสินใจของแตละคนนั้นก็จะตางกันไป ท้ังนี้เนื่องจาก

การเห็นสีสันเกิดจากตา และสมองส่ังการ รวมทั้งประสบการณท่ีไมเหมือนกัน ดงันั้นจึงไดมีการ

กําหนดการวัดสีในระบบท่ีเปนตัวเลขขึ้นมา เพื่อควบคุมคุณภาพของสินคา และสีท่ีใชในทาง

อุตสาหกรรมใหเปนไปตามมาตรฐานในระดับสากล (ภัคนัย, 2550) 
 

การมองเห็นสีของมนุษยเกิดจากการท่ีแสงท่ีสะทอนจากวัตถุนั้นๆ มากระทบตาเรา และ

สงไปสมอง เพ่ือแปลออกมาเปนสีท่ีเห็น ดังนั้นในการมองเห็นจึงมีปจจัยอยู 3 อยาง คือ 

แหลงกําเนิดแสง วัตถุมีสี และ สายตาของคนเรา เม่ือแสงจากแหลงกําเนิดแสงสองมาตกกระทบ

วัตถุมีสี จะสะทอน เขาสูตา และตาของมนุษยเราจะไวตอแมสีแสง 3 สีคือ สีแดง สีเขียวและสีน้ํา

เงิน   

 

2.5.1 ระบบการวัดสี 

 

การวัดคาของสีจะระบุคาสีของวัตถุเปน 3 คา เพ่ือความชัดเจนและสมบูรณท่ีสุด  

คาของสีท้ัง 3 คาดังกลาว จะมีหนวยตางกันตามระบบการวัดท่ีแตกตางกัน ระบบการวัดสีท่ีนิยม 

แบงได 3 ระบบ ไดแก ระบบ Munsell, ระบบ CIE และระบบ Hunter Lab (Kanthamoon, 2009)  

แตละระบบมีรายละเอียดดังนี้  

 
 

1) Munsell Color System  
 

ในป 1915 Albert Munsell สรางระบบสีมาตรฐาน เพื่อใชในงานดาน 

วิทยาศาสตร และอุตสาหกรรม การแทนคาสีโดยใชระบบนี้ใชคา 3 คา ไดแก Hue, Value และ 

Chroma ดังแสดงในภาพท่ี 9  
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ภาพท่ี 9 Munsell color diamensions  

ท่ีมา : Kanthamoon, 2009 
 

Hue (เฉดสี) คือช่ือของสีหลัก แบงเปนสีแตกตางกัน โดย Principle Hues มี 5 สี คือ แดง 

(R) เหลือง (Y) เขียว (G) น้ําเงิน (B) มวง (P) 
 

Value คือคาแสดงความสวางของสี (lightness) หรือปริมาณแสงท่ีสะทอนออกมาจาก

วัตถุ ถาปริมาณแสงสะทอนมีมากจะทําใหเห็นสีสวาง (light color)  ถาปริมาณแสงสะทอนออก

มานอยจะทําใหเห็นสีเขม หรือมืด (dark color) Value มีคาตั้งแต 0 หมายถึง วัตถุดําสมบูรณ  ถึง 10 

หมายถึง วัตถุขาวสมบูรณ 
 

Chroma คือคาท่ีแสดงความบริสุทธ์ิ (purity) ของสี  สีท่ีบริสุทธ์ิมากท่ีสุด คือสีท่ีไมมีแสง

สีเทามาผสมเลย ซ่ึงไดแกสีหลัก (Hue) ท้ัง 100 สี แบงสเกลเปน 0 ถึง 18 เปนการวัดความแตกตาง

ของสีหลักจากสีเทาท่ีความสวางเดียวกัน  
 
2) CIE system (Commission Intermational de I’ Eclairage) หรือ (International 

Commission on Illumination, ICI)  
 

CIE system เปน Trichromatic system ท่ีอาศัยพ้ืนฐานท่ีวาสีใดๆ เกิดจากการผสมแมสี

สเปกตรัม (primary spectrum) 3 สีเขาดวยกัน คือ สเปกตรัมสีแดง สเปกตรัมสีเขียว และสเปกตรัม

สีน้ําเงิน โดยใช สัญลักษณ X, Y, Z Tristimulus colorimeter  การแปลงคา X, Y, Z ใหอยูในรูปคาคู
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ลําดับ (X, Y) และหนวยการบอกคาสี (Mathematical Unit in CIE) CIE กําหนดแมสีในอุดมคติ 

(imaging primaries) ขึ้นมาแทนแมสีท่ีมีอยูจริง (แดง เขียว น้ําเงิน) โดยใชสัญลักษณเปน X, Y, Z 

ซ่ึงเรียกวา tristimulus values โดยท่ี X คือปริมาณสีแดงท่ีนํามาผสม  Y คือปริมาณสีเขียวท่ีนํามา

ผสม  Z คือปริมาณสีน้ําเงินท่ีนํามาผสม และ Y ยังบอกถึงความสวาง (brightness) ดวย ซ่ึงเทียบได

กับคา Value ในระบบ Munsell เรียกคา xyz นี้วา chromaticity coordinate หรือ trichromatic 

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

 

เม่ือนําคา x และ y ในแตละ wavelength มา plot กราฟ โดยใหแกน Y แทนคา y และ

แกน X แทนคา x จะไดกราฟดังภาพท่ี 10 เรียกวา Chromaticity diagram  

 

 

ภาพท่ี 10 Chromaticity diagram 

ท่ีมา : Kanthamoon, 2009 

 

3) CIE LAB Color Space  

 

ในป 1976 ไดกําหนด uniform color space ขึ้นมา เพื่อลดปญหาท่ีเกิดขึ้นกับ CIE Yxy 

color space เนื่องจากสีท่ีตางกันในระยะเทากนัใน Yxy color space ใหความแตกตางของสีไม

เหมือนกัน ท้ังนี้เนื่องจาก scale ท่ีใชไม uniform ระบบใหมท่ี CIE กําหนดขึ้น คือ L*, a*, b* color 
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space โดยท่ี แกน L* จะบงบอกถึงความสวางของสี โดยมีคาตั้งแต 0 (สีดํา) ถึง 100 (สีขาว) แกน a* 

จะบงถึงสีแดง และสีเขียว โดยคาเปนบวกก็จะมีความเปนสีแดงมากขึ้น และถาคาเปนลบก็จะมี

ความเปนสีเขียวมากขึ้น สวนแกน b* จะบงถึงสีเหลือง  และสีน้ําเงินโดยคาเปนบวกกจ็ะมีความ 

เปนสีเหลือง และถาคาเปนลบก็จะมีความเปนสีน้ําเงินมากขึน้  

 

อยางไรก็ตามในระบบ CIE LAB นั้น ไมมีคาในสวนท่ีแสดงคาของ tristimulus value 

หรือ chromaticity coordinate ตามที่ CIE ไดตั้งไวในป 1931 ดังนั้นทาง CIE จงึไดแปลงระบบ CIE 

LAB ใหเปนระบบ cylindrical coordinate อันจะทําใหการอธิบายสีเหมือนกบัระบบดั่งเดิมโดย L* 

จะแสดง คา lightness C* แสดงคา chroma และ h แสดงคา hue angle  

 

L*, a*, b* color space สําหรับคา C* เริ่มจาก 0 ซ่ึงเปนคาท่ีศูนยกลาง และเพ่ิมมากขึ้น

ตามระยะท่ีหางจากศูนยกลางมากขึ้น สําหรับ Hue angle (h) เปนคามุมท่ีทํากบัแกน + a* โดยคา 0°     

เทากบั +a* (red), คา 90° เทากับ +b* (yellow), คา 180° เทากับ -a* (green) และคา 270° เทากบั    

-b* (blue) ซ่ึงคา C* และ h สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 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

ประยุกตใชรวมกับวิธีการวัดสีอ่ืนๆอีกดวย  

 

Vracar และคณะ (2007) ศึกษาอิทธิพลการใหความรอนตอคาสีของ ground pepper 

(Capsicum annuum L.) ไดแก สีท่ีสกัดได (extractable colour) และสีท่ีพ้ืนผิว (surface colour) 

ไดแกคา L*, a*, b* และ hue angle รวมถึงคุณภาพและปริมาณแคโรทีนอยด (qualitative and 

quantitative carotenoid content) ในการศึกษานีไ้ดพิจารณาเปล่ียนแปลงของสีโดยการสกัดสี ตาม

วิธีของ ASTA (American Spice Trade Association) ซ่ึงทําไดโดยนําตัวอยาง ground pepper 0.07-

0.1 กรัม ลงในขวดแกว (flask) เติมอะซิโตน เขยาดวยเครื่องเขยาสาร และเก็บในท่ีมืด 4 ช่ัวโมง นํา

สวนท่ีถูกสกัดไปทําการวัดคา โดยใชเครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ท่ีความยาว

คล่ืน 460 นาโนเมตร แลวจึงนําคาท่ีอานไดมาคํานวณตามสมการที่ 5  
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 ASTA 20    =     A x 16.4     x If   .. …………..สมการท่ี 5 

             m 

เม่ือ ASTA  คือ คาสีท่ีสกัดได (extractable color) ตามวิธี ASTA 20 

 A  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารท่ีความยาวคล่ืน 460 นาโนเมตร 

 m   คือ น้ําหนักของตัวอยาง หนวย กรัม 

If   คือ ปจจัยการแกไขสําหรับเครื่องมือท่ีมีการคํานวณ จาก absorbance ของ 

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต, แอมโมเนียซัลเฟต และ 

โคบอลตซัลเฟต  

 

Park และ Chang (2007) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสี และ antioxidant compounds ของ

พริกปาปริกาภายใตสภาวะการทําแหงและการเก็บรักษาท่ีเหมาะสม โดยวิธีทําแหง 4 วิธี ไดแก การ

ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) การทําแหงแบบสูญญากาศ (vacuum drying)  การทําแหง

แบบการใชรังสีอินฟราเรด(far infrared-ray drying) และ การทําแหงแบบใชลมรอน (hot air drying)  

มีการศึกษาคุณภาพไดแก การวัดคาปริมาณความช้ืน คาสี และ antioxidant compounds ในชวง

ระยะเวลา 120 วัน โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิท่ี 4 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวาคาปริมาณ

ความช้ืนเฉล่ียของพริกปาปริกาเริ่มตนรอยละ 14.4 และปริมาณความช้ืนจะลดลงเม่ือระยะเวลาการ

เก็บเพ่ิมขึ้น  พบวาท่ีอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส จะมีการเปล่ียนแปลงลดลงอยางชา ๆ โดยมีปริมาณ

ความช้ืนรอยละ 11.8-10.23  ขณะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน มี

ปริมาณความช้ืนรอยละ 9.42-4.35 ซ่ึงผงพริกท่ีบรรจุอยูในถุงพลาสติกประเภทไนลอนท่ีเก็บไวท่ี

อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส สามารถรักษาความช้ืน คาสี และ antioxidant compounds ไวไดดีกวา

ถุงพลาสติกประเภท LDPE เนื่องจากมีคุณสมบัติในการซึมผานของอากาศและความช้ืนท่ีดี  

นอกจากนี้ยังพบวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เปนวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการรักษาคุณภาพของ

พริกปาปริกา ดังนั้นวิธีการทําแหง อุณหภูมิการเก็บรักษา และภาชนะบรรจุมีผลตอการเปล่ียนแปลง

ของคาสี  และยังพบวายังมีความสัมพันธระหวางการสกัดคาสีโดยวิธีของ ASTA กับพ้ืนผิวของสี

พริกโดยวิธี Hunter LAB 

  

Aleksandra และ Biserka (2004) ศึกษาความสัมพันธของพริกผง (pepper powder) ท่ีถูก

เก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง (ambient temperature) ท่ีกระตุนโดยใชแสงสวาง มีการประเมินคุณภาพสีโดย
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วิธีการวัดคาพ้ืนผิวสี (surface color measurement) ไดแก คา L*, a* และ b*และการสกัดคาสี

(extractable color measurement) โดยวิธีของ ASTA  พบวา คา ASTA มีแนวโนมลดลงระหวางการ

เก็บรักษา ในขณะท่ี Hue angle มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงช้ีบงการเปล่ียนแปลงของสีพริกจากสีแดงเปน

สีสม  นอกจากนี้ Hue angle ของสีปาปริกามีคาเพ่ิมขึ้นจาก 39.53 เปน 45.67 ในพริก Djala และ 

38.53 เปน 43.45 ของพริกพันธุ Stara Pazova จากระยะเวลาการเก็บเริ่มตนถึง 4 เดือน ตามลําดับ 

 

Topuz (2008) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ aw ตอคาการเส่ือมสลายของสีในผงพริก

ปาปริกา ปจจัยตัวแปรของคาสี คือ Hunter color (L*, a*, b*), hue angle (hº) และความแตกตางของ

สีท้ังหมด (total color difference, TCD) ถูกใชประเมินการเปล่ียนแปลงของคาสีของพริกปาปริกา

ระหวางการทดลองการโดยใหความรอนท่ี 60, 80, และ 99 องศาเซลเซียส และ aw ท่ี 0.459, 0.582 

และ 0.703 พบวาอิทธิพลของ aw  ตอการเปล่ียนแปลงคาสี L*, a*, b* และ TCD กลาวคือเม่ือ aw  มี

คาท่ี 0.459, 0.582 และ 0.703 มีผลทําใหคา L* มีคาลดลงจากเริ่มตน 37.49 เปน 29.16, 28.21 และ 

27.21 ตามลําดับ  คา a* มีคาลดลงจากเริ่มตน 21.51 เปน 3.93, 2.86 และ 2.37 ตามลําดับ  คา b* มีคา

ลดลงจากเริ่มตน 13.56 เปน 2.74, 1.80 และ 1.42 ตามลําดับ  และคา TCD มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้น

จาก 0.80 ไปเปน 22.98, 24.29 และ 24.76 ตามลําดับ  นอกจากนี้การเส่ือมสลายของสีปาปริกายัง

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิการทําแหงโดยอธิบายความสัมพันธจากสมการของ Arrhenius และสรุปไดวาคา 

aw  ท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลตอการเส่ือมสลายของสีพริกปาปริกาเร็วขึ้น 

 

Topuz และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลการทําแหงและการเก็บรักษาตอลักษณะของสีพริก

ปาปริกา ซ่ึงในการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบระหวางการทําแหงแบบ Refractance Window ™ 

drying (RWD) การทําแหงแบบแชแข็ง ( freeze drying)  การทําแหงแบบลมรอน ( hot air oven) 

และ การตากแหงโดยธรรมชาต ิ(natural convective drying) เพ่ือประเมินคุณภาพของสีปาปริกา 

โดยการวัดคาสี ไดแก CIE LAB, hue angle และ chroma, การสกัดคาสี และอัตราความเปนสีแดง

ตอสีเหลือง (red/yellow pigment ratio) พบวาการทําแหงแบบแชแข็ง และการทําแหงแบบ RWD มี

ประสิทธิภาพในการรักษาคาสีของปาปริกา โดยเม่ือระยะการเก็บมากขึ้น คา L* เปล่ียนแปลงจาก 

45.62 เปน 42.66  คา  a* เปล่ียนแปลงจาก 29.71 เปน 24.99  คา b* เปล่ียนแปลงจาก 21.88 เปน 

18.31 คา hue angle จาก 36.35  เปน 36.22 และคา Chroma จาก 36.90 เปน 30.98 จากระยะเวลา

เริ่มตนถึง 90 วันตามลําดับ พบวามีการเปล่ียนแปลงของคาสี ลดลงในทุกๆ ตัวอยางของปาปริกาใน

ระหวางการเก็บรักษา 
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Horváth และ Hodúr (2007) ศึกษาลักษณะสีของผงพริกปาปริกาท่ีมีความช้ืนแตกตางกัน 

อธิบายโดยการใชคาสี CIE LAB ในการศึกษาหลายๆ คุณภาพของ Hungarian paprika powder 

ความช้ืนของปาปริกาถูกเพ่ิมขึ้นรอยละ 1, 2, 3, 4 และ 5 จากตัวอยางเริ่มตน การเพ่ิมขึ้นของ

ความช้ืนมีผลตอการเปล่ียนแปลงของคา L*, b*, Chroma และ hue angle อยางมีนัยสําคัญ โดยท่ี

ความช้ืนเพ่ิมช้ืนรอยละ 3-5  เปนสาเหตุของการลดลงของ  hº  เทากับ 2-4 องศา การลดลงของความ

สวาง 1.5-2 หนวย และการลดลงของ Chroma 1.5-2.0 หนวย  คาความแตกตางของสีท้ังหมด

ระหวางตัวอยางเริ่มตนและตัวอยางท่ีเพ่ิมความช้ืนมีคาเทากับ 1.5 หนวย  

 

 

2.6 งานวิจัยเกี่ยวกับการทําเอ็นแคปซูเลทในอุตสาหกรรมอาหาร  

 

Jon (1987) ศึกษากระบวนการผลิตเอ็นแคปซูลของกรดฟอสฟอริคซ่ึงโดยปกติอยูในรูป

ของเหลว โดยใชเทคนิคเอ็กทรูด (extrusion) และการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) วัตถุดิบท่ี

ในการผลิตไดแก สารละลายกรดบัฟเฟอรท่ีมีชวง pH 4.4-8.8 น้ํา และสารเคลือบ ไดแก มอลโต-

เด็กซตริน และ แปงขาวโพดดัดแปร ท่ีมีช่ือทางการคา เรียกวา แคปซูล (capsule) ซ่ึงมีคุณสมบัติใน

การละลายน้ํา สรางฟลม และเปนสารหอหุมท่ีดี ในการทดลองพบวาปริมาณสารเคลือบท่ีมีของแข็ง

อยางนอยรอยละ 20 ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีการดูดความช้ืนต่ํา และสารเคลือบท้ังสองชนิดสามารถ

นํามาประยุกตใชในการทําเอ็นแคปซูเลทไดอยางมีคุณภาพ 

 

Uddin และคณะ (2001) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการผลิตของกรด

แอสคอรบิกเอ็นแคปซูเลท ซ่ึงใชเทคนิคในการทําเอ็นแคปซูเลท 4 เทคนิคไดแก การแยก การหลอม

ละลาย การระเหยดวยตัวทําละลาย และการทําแหงแบบพนฝอย โดยการใชวัตถุดิบในการหอหุม 4 

ชนิด ท้ังเดี่ยวและแบบผสม ซ่ึงประกอบดวย เจล แปง เอทธิลเซลลูโลส (ethyl cellulose) และ เบตา-

ไซโคลเด็กซตริน (β-cyclodextrin) ผลการทดลองพบวา กรดแอสคอรบิกมีการสูญเสียระหวางการ

ทําเอ็นแคปซูเลทโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอยเพียงรอยละ 20 และขนาดของเอ็นแคปซูเลทท่ีใชวัสดุ

หอหุมแตละชนิดมีความแตกตางกัน  

 

Taxi และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการทําเอ็นแคปซูเลทของน้ําผลไม camu-camuc 

(Myciariadubia) โดยใชวิธีการทําแหงแบบพนฝอย เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตเอ็นแคปซูเลทท่ีมี

ผลตอการคงอยูของวิตามินซี และหาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชสารเคลือบสองชนิดไดแก 
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กัมอาราบิก และมอลโตเด็กซตริน DE 10  มีสภาวะการทดลองดังนี้ อุณหภูมิอากาศขาเขา (inlet air 

temperature ) อยูในชวง 100-160 องศาเซลเซียส  เม่ือใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบรอยละ 

12-32 จะใหผลิตผลสูง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 120-152 องศาเซลเซียส  ปริมาณสารเคลือบรอยละ 15 

และอุณหภูมิอากาศขาเขา 150 องศาเซลเซียส จะไดผลิตผลของน้ําผลไมท่ีสูงท่ีสุดคือรอยละ 26 

และวิตามินซีรอยละ 7 ในขณะท่ีการใชสารเคลือบจากกัมอาราบิกจะใหผลิตผลท่ีเพ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิม

ปริมาณสารเคลือบ โดยพบวาการใชสารเคลือบรอยละ 15 และอุณหภูมิขาเขา 150 องศาเซลเซียส 

ใหปริมาณผลผลิตรอยละ 24 และวิตามินซีรอยละ 6  สรุปวามอลโตเด็กซตรินและกัมอาราบิกให

สภาวะท่ีเหมาะสมในทิศทางเดียวกัน และไดผลิตผลท่ีใกลเคียงกัน 

 

Priscilla และคณะ (2005) ศึกษาการทําเอ็นแคปซูเลทของกรดแอสคอรบิก เพ่ือยังคงรักษา

คุณคาของวิตามินซีไว โดยวิธีทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงใชมอลโตเด็กซตริน DE ระหวาง 19-22  แปง

ดัดแปรแคปซูล และสารผสมระหวางมอลโตเด็กซตรินและแปงดัดแปรแคปซูลเปนสารเคลือบ

แทนท่ีกัมอารบิก เนื่องจากมีราคาถูก และมีคุณสมบัติท่ีดีในการเปนสารเคลือบ โดยศึกษาถึงปริมาณ

ของแข็งท้ังหมด (total soluble solids) รอยละ10 และ 20 โดยน้ําหนัก ทําการเอ็นแคปซูเลทดวยวิธี

ทําแหงแบบพนฝอยโดยกําหนดความเรว็ 20 มิลลิลิตรตอนาที ความดัน 6 atm. อุณหภูมิอากาศขาเขา

ท่ี 190 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศขาออกท่ี 90 องศาเซลเซียส ศึกษาปริมาณของกรดแอสคอรบิก

ท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 28 และ 45 องศาเซลเซียส พบวาสารเคลือบจากสารผสมระหวางมอลโตเด็กซตริน

และแปงดัดแปรแคปซูล ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เปนระยะ 60 วัน มีการลดลง

ของกรดแอสคอรบิกรอยละ 7 โดยท่ีมีขนาดของอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด 4.8 ไมครอน และมีผลิตผล

สูงสุดท่ีรอยละ 52  ในขณะท่ีกรดแอสคอรบิกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีเก็บรักษาท่ี 45 องศาเซลเซียส มี

ปริมาณลดลงสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และเม่ือระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึ้น กรด

แอสคอรบิกเส่ือมสลายไป สามารถนํากรดแอสคอรบิคท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทมาประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมอาหาร เชน ผลิตภัณฑธัญพืช ขนมปง คุกกี ้และอ่ืนๆ 

 

Rosenberg และคณะ (1985) รายงานผลการทดลองรูปรางและขนาดเอ็นแคปซูเลท 

จากแปงดัดแปรมันสําปะหลังมีลักษณะเปนทรงกลมท่ีมีรอยเวา ในขณะท่ีจากแปงมันสําปะหลัง

มีลักษณะเปนทรงกลม พ้ืนผิวเรียบ ไมมีรอยเวา สวนมอลโตเด็กซตรินมีลักษณะเปนทรงกลมท่ี

มีผิวเรียบ และมีหลายรอยเวาบนพ้ืนผิว  เม่ือพิจารณาถึงขนาดอนุภาคพบวาแปงดัดแปรมีขนาด

อนุภาคระหวาง 5 ถึง 30 ไมครอน สวนแปงมันสําปะหลังมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 2 ถึง 18 

ไมครอน ลักษณะของโครงสรางท่ีเปนรอยเวาเนื่องจากของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย 

ซ่ึงทําใหเกิดการหดตัวของอนุภาคในระหวางกระบวนการทําแหง พ้ืนผิวท่ีมีรอยเวาของแปงดัด
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แปรอาจจะเปนผลของคุณลักษณะของการแตกหรือการกระจัดกระจายของอนุภาคของแปงท่ีมี

ความไวตอการหดตัวในระหวางการทําแหง  

 

Sheu และ Rosenberg (1998 ) รายงานวา ขนาด โครงสราง และลักษณะปรากฏของ 

droplets ในระหวางกระบวนการทําแหง  droplets เหลานี้เริ่มตนจากทรงกลม และมีการสราง

อนุภาคดวยพ้ืนผิวท่ีไมสมํ่าเสมอ โดยมีลักษณะขรุขระในระหวางการทําเอ็นแคปซูเลท และมี

ลักษณะแตกเวาเปนหลุม พ้ืนผิวดานนอก นอกจากนี้ยังกลาวถึง ไมโครแคปซูลจากการทําแหงแบบ

พนฝอยดวยสารเคลือบท่ีเปนโพลิแซคคารไรด มีผลตอพ้ืนผิวและโครงสรางของสารเคลือบ ท่ี

เกิดขึ้นในขั้นตอนการพนละออง และการทําแหง ทําให พ้ืนผิวการไหลของของเหลว การขยายตัว

ของอากาศ และการระเหยของนํ้าภายในอนุภาคไมสมํ่าเสมอ และเกิดการหดตัว  ซ่ึงอัตราการทํา

แหงนั้นมีความสัมพันธตอประสิทธิภาพของความเรียบ และการหดตัวหรือรอยแตกของอนุภาค  

 

Risch (2006) ศึกษาการทําเอ็นแคปซูเลทกรดชนิดตาง ๆ ไดแก กรดซิตริก กรดแลคตกิ 

กรดอะซิตริก กรดมาลิก เปนตน ท่ีใชในเครื่องปรุงรสผงรสชาติตาง ๆ เชน sour cream onion,  

cheese ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีลักษณะของกล่ินกรด (acid note) พบวาการทํา microwave popcorn จะ

มีปญหาคือกรดสามารถทําลายบรรจุภัณฑท่ีใชในผลิตภัณฑ ดังนั้นเพ่ือปองกันปฏิกิริยาของกรดท่ีมี

ตอบรรจุภัณฑ ผูวิจัยไดศึกษาการทําเอ็นแคปซูเลทกรดโดยใช partial hydrogenated vegetable oil 

โดยการเตรียมกรดท่ีตองการผสมกับ hydrogenated oil ในลักษณะท่ีเปน slurry  หลังจากนั้นลาง 

(rinse) ดวยน้ําเปลา ผานกระดาษกรองท่ีมีขนาดของรูเล็กกวาขนาดอนุภาคท่ีได เพ่ือขจัดกรดท่ี

ตกคางอยูดานนอก จะไดสารท่ีมีลักษณะเปนกลุมกอน (clumping) ทําแหงดวยลม (air dry) หรือใช

เทคนิคอ่ืนๆ เชน Fluidized bed dryer 

 

Loksuwan (2007) ศึกษาเอ็นแคปซูเลทเบตาแคโรทีน (β -carotene) โดยวิธีการทํา

แหงแบบพนฝอย โดยนําสารเคลือบ ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร (modified  tapioca starch) 

แปงมันสําปะหลัง (native tapioca starch) และมอลโตเด็กซตริน (maltodextrin) พบวาปริมาณ

เบตาแคโรทีนท้ังหมด (total β-carotene) และเบตาแคโรทีนท่ีพ้ืนผิว (surface β -carotene) ของ

แปงมันสําปะหลังดัดแปรมีปริมาณเบตาแคโรทีนท้ังหมดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีมอลโตเด็กซตรินมี

ปริมาณตํ่าท่ีสุด แปงมันสําปะหลังดัดแปรจึงเปนสารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพมากกวาแปงมัน

สําปะหลังและมอลโตเด็กซตรินในดานการคงอยูของเบตาแคโรทีน (β-carotene retention) โดย

มีสภาวะทําแหงแบบพนฝอย ท่ีอุณหภูมิขาเขา 170±5 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขาออก 95±5 
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องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ปริมาณแคโรทีนท้ังหมด (total carotene) และปริมาณแคโรทีนท่ีผิว 

(surface carotene contents) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยสารเคลือบท่ีไดจากแปงมัน

สําปะหลังดัดแปร แปงมันสําปะหลัง และมอลโตเด็กซตรินมีปริมาณแคโรทีนรอยละ 82.18, 

68.35 และ 46.74 ตามลําดับ ในขณะท่ีแปงมันสําปะหลังมีปริมาณแคโรทีนท่ีพ้ืนผิวสูงท่ีสุด  

สรุปวาสารเคลือบแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีประสิทธิภาพของการเอ็นแคปซูเลทสูงสุด ซ่ึง

อาจจะเปนองคประกอบของแปงดดัแปรท่ีผานความดันไอน้ํา (steam pressure) มีอะไมโลส  

ท่ีละลายน้ําไดอิสระ (free soluble amylose) เปนโครงสรางเครือขายรวมกับพันธะไฮโดรเจน 

ทําใหสามารถสรางโครงสรางของเจล (gel structure) มีการหอหุมเบตาแคโรทีน (β–carotene) 

ในโครงสราง นอกจากนี้อะไมโลส (amylose) มีความสามารถในการสรางฟลมท่ีดีซ่ึงแสดงให

เห็นวาอะไมโลสท่ีละลายน้ําไดอิสระ (free soluble amylase) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรอยู

ในระดับท่ีสูง ซ่ึงอาจจะเปนขอดีของการเกิดพ้ืนผิวหรือเปลือกลอมรอบเบตาแคโรทีน (β –

carotene) อยางรวดเร็ว ซ่ึงสามารถปองกันการสูญเสียของสารประกอบทีร่ะเหยได (volatile 

componds)  

 

ดังนั้นผูวิจัยจงึเลือกเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying)  มาใชในการผลิตกรด

ซิตริกเอ็นแคปซูเลทโดยนําอนุพันธของแปงไดแก มอลโตเด็กซตรินและแปงดัดแปรแคปซูลเปน

สารเคลือบ เพ่ือนํามาประยุกตกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทใชในอุตสาหกรรมเครื่องปรุงรสผง  

เพ่ือลดปญหาการซีดจางของสีผลิตภัณฑ  
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บทที่ 3  

อุปกรณและวิธีการวิจัย 

 

 

1.วัตถุดิบ และสารเคมี 

 

1.1 กรดซิตริกโมโนไฮเดรต (citric acid monohydrate) จากบริษัท Citric Acid Industry 

Co., Ltd. ประเทศไทย 

1.2 มอลโตเด็กซตริน (maltodextrin) DE 10 จากบริษัท Corn Product Amardass Thailand 

Ltd. ประเทศไทย 

1.3 แปงขาวโพดดัดแปร ช่ือทางการคา “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 ฟนอลฟทาลีน (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. อุปกรณและเคร่ืองมือ 

 

2.1 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (spray dryer) ผลิตภัณฑ APV รุน PSD 52 ประเทศเดนมารก 

2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM)  

รุน Cam Scan MX-2000 ประเทศสหราชอาณาจกัร 

2.3 เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) (รุน Meterlab, Radiometer) ประเทศ 

โปแลนด 

32 
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2.4 เครื่องวัดคาสี จากบริษัท Hunter Lab รุน Color Flex, Virginia ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา 

2.5 เครื่องวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได (hand refractometer N1, 0-30%  

ผลิตภัณฑ ATAGO) จาก ประเทศญี่ปุน 

2.6 ตูอบลมรอน (hot air oven) ผลิตภัณฑ Binder ประเทศเยอรมัน 

2.7 เครื่องวัดคาวอเตอรแอคติวิตี ้(water activity, aw) ผลิตภัณฑ Thermoconstanter  

Novasina รุน Axair AG8808  ประเทศสวิสเซอรแลนด 

2.8 เครื่องช่ังน้ําหนักแบบละเอียดทศนิยม 4  ตําแหนง ผลิตภัณฑ Sartorius รุน BP3100S  

ประเทศเยอรมัน 

2.9 เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

2.10 บิวเรท ( ฺburet) 

2.11 บีกเกอร (beaker) 

2.12 ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) 

2.13 แทงแกวคน (stirring rod 

2.14 หลอดหยด (droper) 

2.15 โถดูดความชื้น (desiccator) 

2.16 ภาชนะใสตัวอยาง (moisture can) 

2.17 กระดาษกรอง (filter paper) เบอร 4 เสนผาศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ  

Whatman 

2.18 ถุงอลูมิเนียมฟอย OPP40/Al7/LLDPE100 สีบรอนด จากบริษัท world packaging 

- อัตราการซึมผานของไอน้ําเทากับ 0.0197 กรัมตอตารางเมตรตอวัน 

- อัตราการซึมผานของออกซิเจนเทากับ 0.03 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน 

2.19 ถุงพลาสติก Nylon15/LLDPE135 สีน้ําเงิน จากบริษัท world packaging 

- อัตราการซึมผานของไอน้ําเทากับ 1.82  กรัมตอตารางเมตรตอวัน 

- อัตราการซึมผานของออกซิเจนเทากับ 36 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน 

หมายเหตุ : คาอัตราการซึมผานของไอน้ํา (water vapour transmission rate) วัดท่ีอุณหภูมิ 38 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 90%  และอัตราการซึมผานของออกซิเจน (oxygen gas transmission rate) 

วัดท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 0% 

2.20 หมอสแตนเลสและอุปกรณเครื่องครัว 

2.21 เตาแกส  
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3. วิธีการทดลอง 

 

3.1 การผลิตกรดซิตริกที่ถูกเอ็นแคปซูเลท 

 

3.1.1 การใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ 

3.1.1.1 ช่ังน้ําหนักมอลโตเด็กซตรินและสวนผสมอ่ืน ๆ ตามสัดสวน ดังตารางท่ี 3  

3.1.1.2 นํามาละลายในน้ํากรองท่ีมีอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส จนมอลโต- 

เด็กซตรินละลายน้ํา หลังจากนั้นใสกรดซิตริกลงไป โดยใชกรดซิตริกตอมอลโตเด็กซตรินใน

อัตราสวนตาง ๆ ดังนี้ 1: 24, 1:19, 1:14, 1:9 และ 1:4 เพ่ือกําหนดคาของแข็งท่ีละลายได (total 

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

3.1.1.3 กวนผสมใหเขากัน และวัดคาพารามิเตอรตางๆ กอนการทําแหงแบบพน 

ฝอย ไดแก คาของแข็งท่ีละลายได (total soluble solids, TSS) ดวย Hand refractometer  วัดคาความ

เปนกรด-ดาง และปริมาณกรดของสารละลายแตละการทดลอง 

3.1.1.4 กรองสารละลายดวยผาบางสะอาดเพื่อปองกันตะกอนหรือสวนท่ีไม

ละลายถูกปอนสูเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

3.1.1.5 สงสารละลายไปยังเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ใชหัวฉีดพนแบบแรงดัน 

(pressure nozzle) อัตราการปอน 33 มิลลิลิตร/นาที โดยกําหนดคาความดัน 0.6 MPa อุณหภูมิ

อากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 90 องศาเซลเซียส (อางอิงตามวิธีของ 

Priscilla และคณะ, 2005) 

3.1.1.6 เก็บตัวอยางท่ีไดจากการทําเอ็นแคปซูเลทใสในถุงอลูมิเนียมฟอยท่ีปดสนิท

เพ่ือปองกันการซึมผานของอากาศ เก็บตวัอยางไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ

รอยละ 65 โดยช่ังน้ําหนักตัวอยางถุงละ 30 กรัม เพ่ือนําไปศึกษาคุณภาพทางดานกายภาพและเคมี

ในการทดลองตอไป 
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ตารางท่ี 3  สัดสวนของสวนผสมในการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตริน

เปนสารเคลือบ 

 

การทดลอง รอยละของแข็ง สัดสวนระหวางกรดและมอลโตเด็กซตริน 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 การใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ  

   ทําเชนเดียวกันกับการทดลองท่ี  3.1.1 โดยชั่งน้ําหนักของสวนผสมดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4  สัดสวนของสวนผสมในการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปร 

เปนสารเคลือบ 

 

การทดลอง รอยละของแข็ง สัดสวนระหวางกรดและแปงขาวโพดดัดแปร 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 

 

 

 

 



 36 

3.2 การศึกษาคุณลักษณะดานกายภาพและคุณภาพดานเคมี 

 

3.2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทภายใต

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

 

  นําตัวอยางของวัตถุดิบท่ีใชเปนสารเคลือบและสารแกน ไดแก มอลโตเด็กซตริน 

แปงขาวโพดดัดแปร กรดซิตริก และกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเล ศึกษารูปทรงภายใตกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM โดยนําตัวอยางประมาณ 10 มิลลิกรัม วางบน stubs ท่ีติดดวย two-sided 

adhesive tape นําตัวอยางเขาเครื่องสําหรับเคลือบทองคํา และวิเคราะหลักษณะทางกายภาพโดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM   

 

3.2.2 การวิเคราะหปริมาณกรด (total acid) และคาความเปนกรด-ดางของกรดซิตริกท่ี

ถูก เอ็นแคปซูเลท 

3.2.2.1 วิเคราะหปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) โดยชั่งตัวอยางกรดซิตริกท่ีถูก

เอ็นแคปซูเลทน้ําหนัก 5 กรัม ทําการเจือจางดวยน้ํากล่ันและปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

3.2.2.2 ดูดตัวอยางสารละลายกรดปริมาตร 10 มิลลิลิตร หยดสารละลายฟนอลฟ- 

ทาลีน 2-3 หยด เขยาใหเขากัน 

3.2.2.3 ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

จนถึงจุดยุติเม่ือสารละลายเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู คํานวณเปนจํานวนกรัมของกรดซิตริกตอ

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (AOAC, 2000) 

3.2.2.4 เตรียมสารละลาย blank ทําเชนเดียวกับขอ 3.2.2.1-3.2.2.3 โดยเปลี่ยนจาก

ตัวอยางกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเปนสารท่ีใชเคลือบไดแกมอลโตเด็กซตรินหรือแปงขาวโพด

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 เขยาดวยเครื่อง Vortex นาน 1 นาที แลวนําไปกรองผานกระดาษกรอง 
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3.2.3.3 ดูดสารละลายสวนใสท่ีกรองผานกระดาษกรองใสในเมทานอล ปริมาตร 

10 มิลลิลิตร หยดสารละลายฟนอลฟทาลีน 2-3 หยด เขยาใหเขากัน 

3.2.3.4 ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

จนถึงจุดยุตโิดยสารละลายเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู คํานวณเปนจํานวนกรดซิตริกตอปริมาตร 

100 มิลลิลิตร จะไดปริมาณกรดอิสระ (free acid) ซ่ึงเปนกรดท่ีไมถูกเอ็นแคปซูเลทไว   

3.2.3.5 นํามาคํานวณหาประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยนํา

ปริมาณกรดอิสระ (free acid) ลบออกจากปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ตามขอ 3.2.2 และ

คํานวณปริมาณกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท หรือประสิทธิภาพของการทํากรดซิตริกท่ีถูกเอ็น-

แคปซูเลท ตามสมการที่ 6 

3.2.2.4 เตรียมสารละลาย blank ทําเชนเดียวกับขอ 3.2.3.1-3.2.2.5 โดยเปลี่ยนจาก

ตัวอยางกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเปนสารท่ีใชเคลือบไดแกมอลโตเด็กซตรินหรือแปงขาวโพด

ดัดแปร 

 

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

                                Total acid  

 

3.2.4 การชักตัวอยางของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในแตละการทดลอง เพ่ือทําการ 

วิเคราะหคุณภาพดานกายภาพและเคมี ทุกเดือนเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยวิเคราะหคุณภาพ

ดังตอไปนี ้

3.2.4.1 ปริมาณความช้ืน (moister content) ดวยตูอบลมรอน (hot air oven) 

3.2.4.2 ปริมาณนํ้าอิสระ (water activity) โดยเครื่องวัด water activity 

3.2.4.3 ปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ในรูปของกรดซิตริกดวยการไตเตรต 

 

3.2.5 การวิเคราะหทางสถิต ิ

ทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  และความแตกตางของตัวอยางกรด

ซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในแตละการทดลอง ท่ีอายกุารเก็บตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 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  การศึกษาประสิทธิภาพของกรดซิตริกที่ถูกเอ็นแคปซูเลทที่มีผลตอสีของผลิตภัณฑ

เคร่ืองปรุงรสผงระหวางการเกบ็รักษา 

 

3.3.1 การศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง โดยเตรียมผลิตภัณฑ 

เครื่องปรุงรสผงตมยํา ซ่ึงมีสวนประกอบพริกผงปาปริกาและกรดซิตริก (ตามตารางท่ี 1 และ 2

ภาคผนวก ข) ซ่ึงเปนสูตรมีอายเุก็บรักษาคอนขางส้ัน และพบปญหาดานคุณภาพของผลิตภัณฑใน

การทดลอง ทําการทดลอง 3 ซํ้าโดยแบงตัวอยางผลิตภัณฑออกเปน 2 ชุดสําหรับเติมกรดซิตริกเขา

ไป ดังนี ้

ชุด A: เปนชุดควบคุมท่ีใชกรดซิตริกโมโนไฮเดรต 

ชุด B: เปนชุดทดลองท่ีใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการทดลองท่ี 3.2.3 

3.3.2 นําตัวอยางเก็บในถุงพลาสติกไนลอน ถุงละ 50 กรัม ปดปากถุงดวยความรอน 

เพ่ือปองกันแสงและกาช เก็บตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียสเปน

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

3.3.3 วิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑเริม่ตน และสุมตัวอยาง

ตรวจสอบคุณภาพคาสี ดวยเครื่องวัดสี Hunter Lab ทุก ๆ 1 เดือน 

3.3.4 ทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และความแตกตางของเครื่องปรุงรส

ผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีอายกุารเก็บตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 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 โดยใชวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงมีสภาวะในการ

ทดลองท่ีมีคาความดัน 0.6 MPa อุณหภูมิอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขา

ออก 90 องศาเซลเซียส (อางอิงจากงานวจิัยของ Priscilla และคณะ, 2005) โดยใชสารเคลือบ 2 ชนิด

ในการทดลอง คือ มอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปร มีผลการทดลองดังนี ้

 

4.1.1 การใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ 

 

การเตรียมสารละลายกรดซิตริกผสมกับสารเคลือบจากมอลโตเด็กซตริน โดยมี

ของแข็งท่ีละลายได 5 ระดับ ไดแก รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ จากการคํานวณปริมาณ

กรดซิตริกเทากันทุกการทดลอง สวนปริมาณสารเคลือบมีการปรับตามระดับของแข็ง ซ่ึงทําการ

วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีของสารละลาย ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH)  ปริมาณกรด

ท้ังหมด และปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได ดังตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 คุณภาพทางดานเคมีของสารละลายกรดซิตริกโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ 

 กอนทําเอ็นแคปซูเลทโดยการทําแหงแบบพนฝอย 

 

การทดลอง รอยละของแข็ง วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมี 

ท่ี ท่ีละลายได1 

(w/w) 

pH ปริมาณกรด2 

(รอยละ) 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด

ท่ีละลายได 3 (รอยละ) 

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  รอยละของแข็งท่ีละลายได  จากการคํานวณปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในสารละลาย  

39
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2  ปริมาณกรด   จากการไตเตรตปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดซิตริก 
3  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได  โดยการวัดคาจาก hand  refractometer 
abcde หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวแนวตั้ง ท่ีมีตัวอักษรตางกัน มีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

จากตารางท่ี 5 พบวาเม่ือปริมาณรอยละของแข็งท่ีละลายไดเพ่ิมขึ้น คา pH และปริมาณ

กรด ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณของแขง็ท้ังหมดท่ีละลายไดมีคาเพ่ิมขึ้น

ตามปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีเติมเขาไปกอนทําแหงแบบพนฝอย 

 

4.1.2 การใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 
 

การเตรียมสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกและแปงขาวโพดดัดแปร กอนนําไปเอ็น

แคปซูเลทดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยโดยมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได 5 ระดับ ไดแก รอยละ 

5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ ซ่ึงทําการวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีของสารละลาย ไดแก คา 

pH, ปริมาณกรดท้ังหมด และปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได ดังตารางท่ี 6  
 

ตารางท่ี 6  คุณภาพทางดานเคมีของสารละลายกรดซิตริกโดยใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

 กอนทําเอ็นแคปซูเลทโดยการทําแหงแบบพนฝอย 
 

การทดลอง รอยละของแข็ง วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมี 

ท่ี ท่ีละลายได1 (w/w) pH ปริมาณกรด2 

(รอยละ) 

ปริมาณของแข็งท่ีละลาย

ได3 (รอยละ) 

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  รอยละของแข็งท่ีละลายได  จากการคํานวณปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในสารละลาย  
2  ปริมาณกรด   จากการไตเตรตปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดซิตริก 
3  ปริมาณของแข็งท่ีละลายได   โดยการวัดคาจาก  hand  refractometer 
abcde หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวแนวตั้ง ท่ีมีตัวอักษรตางกัน มีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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จากตารางท่ี 6 พบวาเม่ือปริมาณรอยละของแข็งท่ีละลายไดเพ่ิมขึ้น คา pH และปริมาณ

กรดท้ังหมด ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สวนปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดมีคา

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีเติมเขาไปกอนทําแหงแบบพนฝอย โดยมีคุณภาพทางดานเคมี

เปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง กลาวคือเปนการทวนสอบควมถูกตองของาการเตรียมสาร

ท่ีตองการทําเอ็นแคปซูเลทดวยการทําแหงแบบพนฝอย 

 

จากภาพท่ี 11 (a-b) พบวาสีของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินมี

ลักษณะเปนผง มีสีขาว ในขณะท่ีกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีใชแปงขาวโพดดัดแปรจะมี

ลักษณะเปนผงสีเหลืองออน ซ่ึงเปนสีของสารเคลือบท่ีใชในการทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11  ลักษณะทางกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทหลังจากผานการทําแหงแบบ 

พนฝอยเปนเวลา 1 เดือน สภาวะการเก็บอุณหภูมิ 25-28 องศาเซลเซียส (a) กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคป

ซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ และ (b) กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

 

 

จากภาพท่ี 12 (a-e) กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ

โดยมีปริมาณของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ จากการเก็บตัวอยางน้ําหนัก 30 กรัม 

(น้ําหนักเปยก) ไวในจานเพาะเช้ือท่ีปดฝา เปนเวลา 3 เดือน สภาวะอุณหภูมิหอง 25-28 องศา

เซลเซียส และมีความช้ืนสัมพัทธรอยละ40-65 พบวาท่ีระดับของแข็งรอยละ 5 ตัวอยางมีลักษณะจับ

ตัวเหนียวติดกัน  ดังภาพท่ี 12(a) ท่ีระดับของแข็งรอยละ 10 มีลักษณะจับตัวแข็งดังภาพ 12(b) สวน

ท่ีระดับของแข็งรอยละ 15-25  ตัวอยางยังคงมีลักษณะเปนผงสีขาว ดังภาพท่ี12 (c-e)  และการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีระยะเวลาตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 7 

(a) (b) 
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ภาพท่ี 12 ลักษณะทางกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสาร

เคลือบ โดยเก็บตัวอยาง 30 กรัม (น้ําหนักเปยก) ไวในจานเพาะเช้ือท่ีปดฝา เปนเวลา 3 เดือน (a) 5% 

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

จากภาพท่ี 13 (a-e) กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสาร

เคลือบโดยมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ จากการเก็บ

ตัวอยางน้ําหนัก 30 กรัม (น้ําหนักเปยก) ไวในจานเพาะเชื้อท่ีปดฝา เปนเวลา 3 เดือน สภาวะ

อุณหภูมิหอง 25-28 องศาเซลเซียส และมีความช้ืนสัมพัทธรอยละ40-65  พบวามีผลเชนเดียวกันกับ

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ ซ่ึงเปนผลเนื่องจากปริมาณนํ้า

ในสารละลายกอนการทําแหงแบบพนฝอยถูกแทนท่ีดวยปริมาณของแข็ง โดยกรดซิตริกท่ีถูกเอ็น

แคปซูเลทท่ีใชของแข็งท่ีละลายไดในปริมาณสูง จะมีปริมาณน้ําในระบบนอย ดังนั้นโอกาสท่ีสาร

จะจับกันเปนกอนจะนอยกวาสารเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกท่ีมีปริมาณของแข็งต่ํากวา  ซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Siew และคณะ (2007) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพเคมีของแตงโมผง

จากการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ ซ่ึงกลาววาถาใชปริมาณ

(a) (c) 

(d) (e) 

(b) 
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ของแข็งท่ีละลายได ในปริมาณเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอคติวิตีล้ดลง

ดวย 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 13 ลักษณะทางกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปร เปน

สารเคลือบ โดยเก็บตัวอยาง 30 กรัม (น้ําหนักเปยก) ไวในจานเพาะเชื้อท่ีปดฝา เปนเวลา 3 เดือน (a) 

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

 

จากตารางท่ี 7 พบวากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทมีการเปล่ียนแปลงดานกายภาพจาก

ลักษณะเปนผงไปเปนกอนจับตัวเหนียวติดกัน ท้ังนี้มีความสัมพันธกับปริมาณความช้ืน คาวอเตอร- 

แอคติวิตี ้สภาวะการทําแหงและสภาวะท่ีใชในการเก็บรักษา โดยพบวาท่ีระดับของแข็งรอยละ 5-10 

ปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอคติวิตีมี้คา 1.7-3.26 และ 0.082-0.152 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคอนขาง

ต่ํา ดังนั้น ผลิตภัณฑจึงดูดความช้ืนกลับคืนคอนขางเร็ว  

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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4.2 การศึกษาคุณลักษณะดานกายภาพและคุณภาพดานเคมี 

 

4.2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทภายใตกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 14 ลักษณะทางกายภาพของสารเคลือบและสารแกนท่ีใชในการทําเอ็นแคปซูเลท ภายใต

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (a) มอลโตเด็กซตริน กําลังขยาย 500x (b) แปงขาวโพดดัดแปร 

กําลังขยาย 500x  และ (c) กรดซิตริก กําลังขยาย 25x  

  

จากภาพท่ี 14 แสดงลักษณะทางกายภาพของสารเคลือบ (wall materials) และสารแกน 

(core material) ท่ีใชในการทําเอ็นแคปซูเลทภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวามอลโตเด็กซ

ตรินมีรูปรางเปนทรงกลม (spherical shape) มีผิวภายนอกเรียบ (smooth) ท่ีกําลังขยาย 500x และ

บางสวนหดตัว (shrinkage) ดังภาพท่ี 14(a) สําหรับแปงขาวโพดดัดแปรมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ และมี

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

และมีลักษณะเปนผลึก (crystallization) ท่ีกําลังขยาย 25x ดังภาพท่ี 14(c) นอกจากนี้เม่ือเทียบขนาด

อนุภาคของแปงขาวโพดดัดแปรมีขนาดเล็กกวามอลโตเด็กซตริน 

(a) (b) (c) 
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ภาพท่ี 15 ลักษณะสัณฐาน (morphology) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทภายใตกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (a) รอยละ 5 ของของแข็งโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ (b) รอยละ 15 ของ

ของแข็งโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ (c) รอยละ 5 ของของแข็งโดยใชแปงขาวโพดดัด

แปรเปนสารเคลือบ และ (d) รอยละ 15 ของของแข็งโดยใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

ภาพ (a)-(d) กําลังขยาย 1000x 

 

จากภาพท่ี 15 (a)-(b) แสดงรูปทรงของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอล-

โตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ พบวาท่ีรอยละ 5 ของของแข็ง มีลักษณะพื้นผิวเรียบ และลักษณะกลม 

(spherical shape) ในขณะท่ีระดับของแข็งรอยละ 15  มีลักษณะพื้นผิวเรียบและหดตัวเห่ียวยน 

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

ท่ีใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ พบวาท่ีระดับของแข็งรอยละ 5 และ 15  มีลักษณะเปนทรง

กลม พ้ืนผิวมีลักษณะเรียบและยุบหดตัว นอกจาก นี้ยังพบรูพรุน (porosity) บนพ้ืนผิวอีกดวย  

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดอนุภาค พบวากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตริน

เปนสารเคลือบ ท่ีระดับของแข็งรอยละ 15 มีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย 10-20 ไมครอน ในขณะท่ีระดับ

ของแข็งรอยละ 5 มีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย 5-10 ไมครอน ซ่ึงพบวามีขนาดเล็กกวา ท่ีระดับของแข็ง

 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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รอยละ15 และมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกันกับเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกโดยใชแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ โดยพบวาซ่ึงขนาดของอนุภาคและลักษณะรูปทรงนั้นมีผลตอการ

ประสิทธิภาพของการกักเก็บสารแกนภายใน Sheu และ Rosenberg (1998) กลาวถึงเอ็นแคปซูเล

ทจากการทําแหงแบบพนฝอยดวยสารเคลือบท่ีเปนพอลิแซคคาไรด มีพ้ืนผิวและโครงสรางของสาร

เคลือบ ท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการพนละออง และการทําแหงตั้งแตขั้นตอนการใหความรอนท่ีไม

สมํ่าเสมอทําให พ้ืนผิวการไหลของของเหลว การขยายตัวของอากาศ และการระเหยของน้ําภายใน

อนุภาคไมสมํ่าเสมอและเกิดการหดตัว ซ่ึงอัตราการทําแหงนั้นมีความสัมพันธตอประสิทธิภาพของ

ความเรียบ และการหดตัวหรือรอยแตกของอนุภาค นอกจากนี ้Rosenberg และคณะ (1985) ได

กลาวถึงพ้ืนผิวดานนอกของเอ็นแคปซูเลทท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยมีลักษณะเปนรอยแตก 

รอยแตกน้ันเกิดจากการหดตัวของอนุภาคระหวางการทําแหงและการทําใหเย็น  

 

ความหลากหลายของโครงสราง เชน ขนาด โครงสราง และลักษณะปรากฏของ 

droplets ในระหวางกระบวนการทําแหง ในหลาย ๆ กรณ ีdroplets เหลานี้เริ่มตนจากทรงกลม และ

มีการสรางอนุภาคดวยพ้ืนผิวท่ีไมสมํ่าเสมอโดยมีลักษณะขรุขระการแตกเวา เปนหลุมพ้ืนผิวดาน

นอก  ในระหวางการสรางเอ็นแคปซูเลท (Sheu และ Rosenberg, 1998) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา

ของ Rosenberg และคณะ (1990) ที่พบวาโครงสรางรูพรุนมีผลตอระดับความเสถียรของเอ็นแคป

ซูเลท การยังคงอยูหรือการปกปองอนุภาคภายในเอ็นแคปซูเลท ดังนั้นเอ็นแคปซูเลทท่ีใชมอลโต

เด็กซ-ตรินเปนสารเคลือบจึงนาจะมีประสิทธิภาพในการหอหุมท่ีดกีวาเอ็นแคปซูเลทท่ีใชของแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ  

 

4.2.2 การศึกษาคุณภาพดานเคมีและวัดประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท 

 

4.2.2.1 ความชื้น  

 

วิเคราะหปริมาณความช้ืนโดยน้ําหนักแหง (dry basis)  ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็น

แคปซูเลทจากการใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบโดยมีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายได 5 ระดับ ไดแก รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ บรรจุในถุงอลูมิเนียม

ฟอยดท่ีปดสนิท และเก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส โดยมีความช้ืนสัมพัทธรอย

ละ 65  เปนระยะเวลา 3 เดือน แสดงตารางท่ี 8  และ 9 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 8   ปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสาร

เคลือบในระหวางการเก็บท่ีอุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 

 

ลําดับ รอยละของแข็ง ปริมาณความช้ืน (รอยละ) 

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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 8 พบวาปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท จากการใช

มอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบในการทําแหงแบบพนฝอยท่ีระดับของของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 

20 และ 25 ตามลําดับ ซ่ึงระดับของแข็งมีความสัมพันธกับปริมาณความช้ืน กลาวคือเม่ือปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดในเอ็นแคปซูเลทเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหคาความช้ืนลดลงตามลําดับ และเม่ือเปรียบ 

เทียบในแตละระดับของแข็งท้ังหมด พบวา ปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท ท่ี

ระดับของแข็งรอยละ 5, 10 และ 15-25 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p <0.05) โดย

พบวาท่ีระดับของแข็งรอยละ 15, 20และ 25 ปริมาณความช้ืนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิต ิ(p >0.05) อยางไรก็ตามเม่ือระยะเวลาในการเก็บเพ่ิมขึ้นจากเริ่มตนถึงระยะเวลา 3 เดือน 

ปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(p >0.05) กลาวคอื เม่ือระยะเวลาการเก็บไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนของกรดซิ

ตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท 
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ตาราง ท่ี 9 ปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปร เปนสาร

เคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 

 

ลําดับ รอยละของแข็ง ปริมาณความช้ืน (รอยละ) 

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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 9 พบวาปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท จากการใช

แปงขาวโพดดัดแปร เปนสารเคลือบในการทําแหงแบบพนฝอย ท่ีระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15 , 

20 และ 25 ตามลําดับ ซ่ึงระดับของแข็งมีความสัมพันธกับปริมาณความช้ืน กลาวคือเม่ือปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดในกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหคาความชื้นลดลงตามลําดับ และ

เม่ือเปรียบเทียบในแตละระดับของแข็งท้ังหมดพบวา ท่ีระดับของแข็งรอยละ 20 และ 25 ปริมาณ

ความช้ืนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ในขณะท่ีระดับของแข็งรอยละ 5, 10 

และ 15 ปริมาณความช้ืนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) และพบวาระยะเวลาใน

การเก็บเพ่ิมขึ้น  ปริมาณความช้ืนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p >0.05) กลาวคือ 

ระยะเวลาการเก็บไมมีผลตอปริมาณความช้ืน ซ่ึงจากผลการทดลองตามตารางท่ี 8-9 สอดคลอง

รายงานการวิจัยของ Loksuwan (2007) ซ่ึงพบวาปริมาณความช้ืนของเอ็นแคปซูเลทท่ีใชมอลโต-

เด็กซตรินมีคา 2.11 ซ่ึงมีต่ําสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสตารชชนิดอ่ืนๆ  เนื่องจากโครงสรางโมเลกุล

ของสตารชท่ีมีลักษณะเปนแกรนูลและแข็งแรงทําใหมีความสามารถในการหอหุมสารแกนไวได 

ท้ังนี้คาความชื้นของผลิตภัณฑยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศรอนท่ีใชในการทําแหงและอัตราการ

ไหลของลมรอน ตามท่ี Renata และคณะ (2008) พบวาในการทําเอ็นแคปซูเลทของผงอะเซีย (acia 
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powder) โดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ มีสภาวะควบคุมอุณหภูมิของอากาศขาเขา 170-

200 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีผลตอแรงขับเคล่ือน (driving force) ในการระเหยน้ําออกจากระบบ  เม่ือ

อุณหภูมิของระบบการทําแหงสูงทําใหปริมาณความช้ืนต่ํา ซ่ึงสัมพันธกับงานทดลองนี ้ท่ีควบคุม

สภาวะของอุณหภูมิขาเขาท่ี 190 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออกท่ี 90 องศาเซลเซียส ทําใหไดกรด-

ซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทมีปริมาณความช้ืนคอนขางต่ํา คือ 1.20-3.26 เปอรเซ็นต 

 

4.2.2.2 8 คาวอเตอรแอคติวิตี ้(water activity, aw) 

วิเคราะหคาวอเตอรแอคติวิตีข้องกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการใชมอลโต

เด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยดท่ีปดสนิท และเก็บ

ในหองควบคุมอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส โดยมีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65  เปนระยะเวลา 3 

เดือน แสดงตารางท่ี 10  และ 11 ตามลําดับ 

 

ตาราง ท่ี 10 คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินเปน

สารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 

 

ลําดับ รอยละของแข็งท่ี            คาวอเตอรแอคติวิตี ้(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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 10 ผลการทดลองพบวาคาวอเตอรแอคติวิตี ้(water activity, aw) ของ

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ ท่ีระดับของแข็งท่ีละลสบ

ไดรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ ซ่ึงระดับของแข็งมีความสัมพันธกับคาวอเตอรแอคติวิตี ้
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กลาวคือเม่ือปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาวอเตอรแอคติวิตีล้ดลง ท่ี

ระดับของแข็งรอยละ 20 และ 25 คาวอเตอรแอคติวิตีไ้มมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ  

(p>0.05) สวนท่ีระดับของแข็งรอยละ 5-15 คาวอเตอรแอคติวิตีมี้ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิต ิ (p<0.05) เมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บตางๆ พบวา คาวอเตอรแอคติวิตีไ้มมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) กลาวคือคาวอเตอรแอคติวิตีไ้มเปล่ียนแปลง เม่ือระยะเวลาการ

เก็บนานขึ้น  

 

ตารางท่ี 11 คาวอเตอรแอคติวิตี ้( aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพดดัดแปร

เปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 

65 

 

ลําดับ รอยละของแข็งท่ี            คาวอเตอรแอคติวิตี ้(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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 11 ผลการทดลองคาวอเตอรแอคติวิตี้ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเล

ทจากการใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ ท่ีระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 

ตามลําดับ ซ่ึงระดับของแข็งมีความสัมพันธกับคาวอเตอรแอคติวิตี ้กลาวคือเม่ือปริมาณของแข็ง

ท้ังหมดเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาคาวอเตอรแอคติวิตีล้ดลงตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) ทางสถิต ิ เม่ือปริมาณของแข็งเพ่ิมขึ้น แนวโนมคาวอเตอรแอคติวิตีจ้ะลดลง เม่ือ

พิจารณาระยะเวลาการเก็บตางๆ พบวา คาวอเตอรแอคติวิตีไ้มมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิต ิ(p>0.05) กลาวคือ ในแตละระดับของแข็งท่ีละลายไดรอยละ 5-25 คาวอเตอรแอคติวิตีไ้ม

เปล่ียนแปลง เม่ือระยะเวลาการเก็บนานขึ้น ซ่ึงผลการทดลองเชนเดียวกับการใชมอลโตเด็กซตริน

เปนสารเคลือบ    

 

คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการใชมอลโตเด็กซ

ตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบสอดคลองกับปริมาณความช้ืน (moisture content) 

กลาวคือเม่ือปริมาณความช้ืนสูงขึ้นสงผลใหคา aw สูงขึ้นดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Siew 

และคณะ (2007) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพเคมีของแตงโมผงโดยการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึง

กลาววาปริมาณมอลโตเด็กซตรินท่ีมีใชในการทําแหง ถามีปริมาณของแข็งสูงมีผลตอปริมาณ

ความช้ืนและคาวอเตอรแอคติวิตีล้ดลง อยางไรก็ตามถามีการใชมอลโตเด็กซตรินมากกวารอยละ 10 

จะทําใหผลิตภัณฑสูญเสียคุณภาพดานกายภาพ เชน สีออนลง และคุณคาทางอาหารลดนอยลง 

เชนเดียวกับการทํากรดซิตริกเอ็นแคปซูเลท ซ่ึงถาปริมาณของแข็งในการทําแหงแบบพนฝอยสูงขึ้น 

เชน ท่ีระดับของแข็งรอยละ 25 ทําใหไดผลิตภัณฑเอ็นแคปซูเลทมีปริมาณกรด (acid content) ต่ําลง

ดวย  ในขณะที่ Chuy และ Labuza (1994) ไดศึกษาการเกิดการรวมตัวของผลิตภัณฑนมผงโดยการ

เก็บตัวอยางความชื้นท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธระดับตาง ๆ ในชวง aw 0.01-0.85 และอุณหภูมิ 20, 

30, 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 อาทิตย พบวาผลิตภัณฑท่ีมีสวนผสมของมอลโตเด็กซตรินมี

คุณภาพท่ีดแีละลดการเกิดการรวมตัวเปนกอนในระหวางการเก็บรักษาของอุณหภูมิท่ีกลาวมา

ขางตน และเม่ือความช้ืนสัมพัทธของอากาศสูงกวารอยละ 50 ในทุกชวงอุณหภูมิจะทําใหเกิดการ

รวมตัวเปนกอนของผลิตภัณฑไดเร็วมาก นอกจากนี้งานวิจัยของ Labuza และ Hyman (1998) 

กลาวถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณน้ํามีผลตอคุณสมบัติทางดานกายภาพเคมี  ตลอดจนความ

ปลอดภัยและอายุการเก็บของอาหาร เนื่องจากการเคล่ือนยายของน้ําและการเพ่ิมขึ้นของคาวอเตอร

แอคติวิตีมี้ผลตอลักษณะโครงสรางของอาหาร จากคุณสมบัติเปนของผงแหงเปล่ียนเปนกอนจับตัว

มีเหนียวติดกัน ซ่ึงพบปญหาในอาหารโดยการเติมสวนประกอบท่ีมีคา aw สูงหรือผลิตภัณฑมีการ

ดูดความช้ืนสูง (hygroscopic) สงผลตอคุณภาพดานความกรอบของอาหารและการเจริญของ

เช้ือจุลินทรีย  
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4.2.2.3 ปริมาณกรดท้ังหมด (total acid)   

วิเคราะหปริมาณกรดท้ังหมดของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการใชมอลโต

เด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ  แสดงตารางท่ี 12 และ 13 ตามลําดับ 

 

ตาราง ท่ี 12 ปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซ-

ตรินเปนสารเคลือบ ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอย

ละ 65 
 
ลําดับ รอยละของแข็ง ปริมาณกรดท้ังหมด(รอยละ) 

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  ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 

 

จากตารางท่ี 12 แสดงปริมาณกรดท้ังหมดของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดย

การใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ พบวาท่ีระดับของแข็งตางๆ ไดแก รอยละ 5, 10, 15, 20 

และ 25 มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยท่ีปริมาณกรดจะแปรผกผันกับ

ปริมาณของแข็ง ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมสูงขึน้ จากการเติมมอลโตเด็กซตรินเขาไปใน

สารละลายสําหรับทําเอ็นแคปซูเลทกรดซิตริก กอนนําไปทําแหงแบบพนฝอย โดยท่ีเม่ือปริมาณ

ของแข็งต่ํา ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดจะมีคาสูง ในขณะท่ีระดับปริมาณของแข็งสูงทําให

ปริมาณกรดตํ่า  และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณกรดท้ังหมดในแตละระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 

20 และ 25  ท่ีระยะเวลาการเก็บตาง ๆ กัน พบวาปริมาณกรดท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดไมมีการความ
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แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กลาวคือระยะเวลาในการเก็บไมอิทธิพลตอการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท้ังหมด 
 

ตารางท่ี 13 ปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปงขาวโพด

ดัดแปรเปนสารเคลือบ ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ

รอยละ 65 
 

ลําดับ รอยละของแข็ง ปริมาณกรดท้ังหมด(รอยละ) 

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 eตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

                   NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาตางกัน 
 

จากตารางท่ี 13 แสดงปริมาณกรดท้ังหมดของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจาก

การใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ พบวาท่ีระดับของแข็งตางๆ ไดแก รอยละ 5, 10, 15, 20 

และ 25 มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยท่ีปริมาณกรดจะแปรผกผันกับ

ปริมาณของแข็ง กลาวคือเม่ือระดับปริมาณของแข็งต่ํา ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดจะมีคาสูง 

ในขณะท่ีระดับปริมาณของแข็งสูงทําใหปริมาณกรดต่ํา  ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณของแข็งท่ีเพ่ิมสูงขึน้ 

จากการเติมแปงขาวโพดดัดแปรจะเขาไปเพ่ิมปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด และเม่ือ

เปรียบเทียบปรมิาณกรดท้ังหมดในแตละระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25  ท่ีระยะเวลา

การเก็บตาง ๆ กัน พบวาท่ีระดับของแข็งตางกันปริมาณกรดท้ังหมดท่ีวิเคราะหไดไมมีการความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กลาวคือระยะเวลาในการเก็บไมมีอิทธิพลตอการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท้ังหมด  และจะเห็นไดวาจากการใชมอลโตเด็กซตรกิและแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบมีผลตอปริมาณกรดท่ีไดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  
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4.2.2.4 ประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (efficiency of encapsulated citric acid, 

%EE) 

จากผลการทดลองวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีและกายภาพของกรดซิตริกท่ีถูก

เอ็นแคปซูเลทในขางตน  ยังไมสามารถสรุปถึงประสิทธิภาพกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทไดอยาง

ชัดเจน   ดังนั้นจึงไดวิเคราะหประสิทธิภาพของการหอหุมของกรดท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทและปริมาณ

กรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไว  แสดงดังตารางท่ี 14 และ 15 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 14 ประสิทธิภาพของการหอหุม (encapsulated efficiency, %EE) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็น

แคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปร เปนสารเคลือบ เก็บท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 

องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
 
ลําดับ รอยละของแข็ง  ประสิทธิภาพของการหอหุม (%EE) 

 ท่ี ท่ีละลายได (w/w)  มอลโตเด็กซตริน  แปงขาวโพดดัดแปร 

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  ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวนอนและแนวตั้ง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

 

จากตารางท่ี 14 แสดงประสิทธิภาพของการหอหุม (% efficiency encapsulation) 

ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ 

ท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 พบวาสารเคลือบมอลโตเด็กซ-

ตรินมีประสิทธิภาพในการหอหุมกรดซิตริกไดมากกวาสารเคลือบจากแปงขาวโพดดัดแปร โดยท่ี

สารเคลือบมอลโตเด็กซตรินท่ีมีปริมาณของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 มีประสิทธิภาพของ

การหอหุมรอยละ 58.95, 88.30, 92.02 ,90.91 และ89.65 ตามลําดับ และจะเห็นไดวาท่ีระดับปริมาณ

ของแข็งตั้งแตรอยละ 10 ถึง 25 ของสารเคลือบมอลโตเด็กซตรินเปนชวงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีด ี

เนื่องจากมีประสิทธิภาพการหอหุมมีคาระหวาง 88.30-92.02% ซ่ึงไมมีการความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) อยางไรก็ตามท่ีระดับของแข็งรอยละ 15 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในกลุม
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สารเคลือบมอลโตเด็กซตริน ในขณะท่ีสารเคลือบจากแปงขาวโพดดัดแปร พบวาท่ีมีปริมาณ

ของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 มีประสิทธิภาพของการหอหุมรอยละ 37.29, 53.55, 70.17, 

47.64 และ 48.30 ตามลําดับ จะเห็นไดวาระดับปริมาณของแข็งรอยละ 15 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด

ในกลุมของสารเคลือบจากแปงขาวโพดดัดแปร อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของ

การหอหุมของท้ังสองสารเคลือบ พบวาสารเคลือบมอลโตเด็กซตรินท่ีระดับรอยละ 15 ของของแข็ง 

เปนระดับท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 15 ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไว (%total acidity encapsulation, %AE) ของกรดซิตริก

ท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปร เปนสารเคลือบ เก็บท่ีอุณหภูมิ 

26 + 2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 

 

ลําดับ รอยละของแข็ง  ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไว (%AE)  

ท่ี ท่ีละลายได (w/w)  มอลโตเด็กซตริน  แปงขาวโพดดัดแปร 

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   ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวนอนและแนวตั้ง ท่ีระดับรอยละของแข็งท่ีละลายไดตางกัน 

 

จากตารางท่ี 15 แสดงปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไว (% total acidity 

encapsulation) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตริน และแปงขาวโพดดัดแปร

เปนสารเคลือบ ท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 พบวาท่ีระดับ

ของแข็งเดียวกนั เอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกท่ีใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบมีปริมาณกรด

ท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไวไดมากกวาการใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ โดยท่ีระดับของแข็ง

รอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ท่ีใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ มีปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูก

หอหุมไวรอยละ 13.10, 9.48, 6.72, 4.95 และ 4.09 ตามลําดับ สวนสารเคลือบจากแปงขาวโพดดัด

แปร ท่ีระดับของแข็งรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 มีปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไวไดรอยละ 
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8.06, 5.81, 5.28, 2.67 และ 2.20 ตามลําดับ จะเห็นไดวาเม่ือปริมาณของแข็งเพ่ิมมากขึ้น ทําให

ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุมไวมีแนวโนมลดลง 

 

จากผลการทดลองขางตน พบวามอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการหอหุมมากกวาแปงขาวโพดดัดแปร อาจเนื่องมาจากโครงสรางของมอลโตเด็กซตริน

โดยท่ัวไปไมมีคุณสมบัติการเปนไฮโดรโฟบิคในการทําการเอ็นแคปซูเลท มอลโตเด็กซตรินจึงมี

ความเสถียรของการเกิดออกซิเดชันท่ีดีของการทําเอ็นแคปซูเลท นอกจากนี้มอลโตเด็กซตรินยังมี

ความสามารถในการละลายในน้ําเย็นได และมีลักษณะใส มีความหนืดนอย เม่ือนําไปใชใน

กระบวนการทําแหงแบบพนฝอยจะทําใหผลิตภัณฑผงมีความคงตัว (Kenyon, 1995) ในขณะท่ีแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนแปงดัดแปร n-OSA starch ที่ประกอบดวยสวนท่ีเปนไฮโดรโฟบิค และ  

ไฮโดรฟลิค ซ่ึงมีความเหมาะสมกับสารใหกล่ินรสท่ีมีสวนประกอบของน้ํามัน เนื่องจากมีกลไกใน

การจับตัวระหวางสารใหกล่ินรสและสตารช โดยมีการจับกันเปนแบบ hydrophobic bonding ซ่ึง

สตารชจะกักสารใหกล่ินรสไวภายในโมเลกุล รวมท้ังจะเกิด polar interaction โดยพันธะไฮโดรเจน

ระหวาง hydroxyl groups ของสตารชและ สารใหกล่ินรส (Boutboul และคณะ, 2002) แตใน

งานวิจัยนี้ใชกรดซิตริกเปนสารแกนซ่ึงมีคุณสมบัติเปนไฮโดรฟลิค จงึทําใหแปงดัดแปร n-OSA มี

คุณสมบัติท่ีไมเหมาะสมในการทําเอ็นแคปซูเลทกรดซิตริกเทาท่ีควร และมีประสิทธิภาพในการทํา

เอ็นแคปซูเลทต่ํากวามอลโตเด็กซตริน 

 

ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีใชมอลโตเด็กซตรินเปนสาร

เคลือบท่ีระดับของแข็งรอยละ 15  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการหอหุมกรดซิตริกไวไดสูงสุด ใน

การศึกษาประสิทธิภาพของเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริกท่ีมีผลตอสีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง

ในระหวางอายุการเก็บในการทดลองตอไป 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของกรดซิตริกที่ถูกเอ็นแคปซูเลทที่มีผลตอสีของผลิตภัณฑเคร่ืองปรุง

รสผงระหวางอายุการเก็บ 
 

ผลการศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงของชุดควบคุมซ่ึงมี

สวนผสมเปนกรดซิตริกท่ีไมถูกเอ็นแคปซูเลท และชุดทดลองซ่ึงมีกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท

โดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบท่ีระดับของแข็งรอยละ 15 เปนสวนประกอบท่ีใชในการ

ทดลองในคร้ังนี้  โดยเตรียมผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงตมยํา ซ่ึงมีสวนประกอบพริกผงปาปริกาและ

กรดซิตริก (ตามตารางท่ี 1 และ 2ภาคผนวก ข) โดยศึกษาประสิทธิภาพของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคป

ซูเลทตอสีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงระหวางอายุการเกบ็รักษา โดยทําการศึกษา 2 สภาวะ 

ไดแก อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส มีผลการทดลองดังนี ้
 

ตารางท่ี 16  คุณภาพของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงตมยําท่ีใชกรดซิตริก (ชุดควบคุม) และกรดซิ-

ตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท (ชุดทดลอง) 
 

การทดลอง คุณภาพทางดานเคมีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรส 

  % 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  แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล ทําการวิเคราะห

ตัวอยาง 3 ซํ้า 
 

ตารางท่ี 17 การเปล่ียนแปลงของคาสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม (ชุด A) ท่ีอุณหภูมิ

การเก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
 

 อายุการเก็บ คาสี 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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

 

จากตารางท่ี 17 คาสี L*, a* และ b* ในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาเม่ืออายุการเก็บมากขึ้น คา L* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดยมีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีความสวางเพ่ิมขึ้น เม่ืออายุการเก็บ

มากขึ้น สวนคา a* มีแนวโนมลดลง โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือ

ผลิตภัณฑมีคาความเปนสีแดงลดลง เม่ืออายุการเก็บมากขึ้น และ b* มีแนวโนมลดลง โดยมีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีคาความเปนสีเหลืองลดลง 

 

ตารางท่ี 18  การเปล่ียนแปลงของคาสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดทดลอง (ชุด B) ท่ีอุณหภูมิ

การเก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

 อายุการเก็บ คาสี  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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

 

 จากตารางท่ี 18 คาสี L*, a* และ b* ในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดทดลอง ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาเม่ืออายุการเก็บมากขึ้น คา L* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดยมีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีความสวางเพ่ิมขึ้น เม่ืออายุการเก็บ

มากขึ้น สวนคา a* และ b* โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่ออายุการเก็บ

มากขึ้น 
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ตารางท่ี 19 คา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 

25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
 

 อายุการเก็บ คา 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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวตั้ง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
    A B ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

  

จากตารางท่ี 19 แสดงถึงคา a*/b* ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางคาความเปนสีแดงตอสี

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 ในขณะท่ีคา 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 จะเห็นไดวาชุดควบคุมและชุดทดลองมี คา a*/b* ลดลง แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑมีการ

เปล่ียนแปลงโดยท่ีสีแดงมีปริมาณลดลงเม่ืออายุการเก็บมากขึ้น 

 

 อยางไรก็ตาม Park และ Chang (2007) ไดกลาวไววา a*/b* เปนคาอัตราสวนท่ีแสดง

ถึงความเปนสีแดงของพริกปาปรกิาไดเปนอยางดี โดยท่ัวไปแลวเปนการบงช้ีความเปนสีแดงและสี

เหลืองของผลิตภัณฑ ไดทําการศึกษาอายุการเก็บของผงพริกปาปริกาท่ีผานกระบวนการทําแหงโดย

วิธีตางๆ และเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ประเมินคาสี 2 วิธี กลาวคือ 

สีจากพ้ืนผิวหรือจากลักษณะปรากฎ (apparent color หรือ surface color) โดยวิเคราะหจากการวัดคา

สีในระบบ Hunter color system ไดแก คา L*, a* และ b* และวิธีท่ี 2 ไดแก การวัดจากสีท่ีสกัดได 

(extractable color) โดยสกัดดวย acetone และรายงานผลในรูปของหนวย ASTA (American Spice 

Trade Association) ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชท่ัวไปในการตัดสินคุณภาพของพริกปาปริกาจากผูผลิต และ
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ผูขาย ซ่ึงวิธีวิเคราะหท้ังสองวิธีนี้มีความสัมพันธกัน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Aleksandra และ 

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

คาลดลง เม่ือเก็บนานเปนระยะเวลา 4 เดือน ท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงไปเปน

สีสมมากขึ้น  

 

 จากภาพท่ี 9 ภาคผนวก ข แสดงคา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม

และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน จะเห็นไดวาชุดทดลอง

จะมีการเปล่ียนแปลงของคา a*/b* ท่ีชากวาชุดควบคุม โดยพิจารณาคาความชัน (slope) ของสมการ

ท่ี 8 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน a*/b* กับระยะเวลาในการเก็บของชุดทดลอง มีคา

ความชันนอยกวาชุดสมการท่ี 7 ของชุดควบคุม กลาวคือชุดทดลองจะมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดง

ไปเปนสีเหลืองชากวาชุดควบคุม 

 

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

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

  

  โดยท่ี คา Y = อัตราสวนระหวาง a*/b* 

                   X= ระยะเวลาในการเก็บ (เดือน) 

 

ตารางท่ี 20 คา Hue angle ของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

 อายุการเก็บ คา  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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
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  A  B ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
 NS  ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่อายุการเก็บตางกัน 

 

  ผงพริกปาปริกาโดยปกติจะมีคา Hue angle (hº) อยูระหวาง 30-40 º ซ่ึงมีลักษณะ

เปนสีแดงถึงสีสม หากตัวอยางมีคา hº เทากับ 30 º และ Chroma (C) เทากับ 50 จะมีลักษณะปรากฏ

เปนสีแดงสมและสวาง หากตัวอยางมีคา hº เทากับ 45 º และ Chroma เทากับ 30 ลักษณะปรากฏจะมี

สีสมคลํ้า ดังรายงานของ Vracar และคณะ (2007)  

 

 จากตารางท่ี 20 พบวาคา Hue angle ของชุดควบคุมมีคาระหวาง 47.12 -53.69 องศา 

สวนชุดทดลองมีคาระหวาง 48.94 - 55.58 องศา  ในชวงของการเก็บจากเริ่มตนจนถึง 5 เดือน

ตามลําดับ กลาวคือ ชุดควบคุมมีสีแดงเริ่มตนมากกวาชุดทดลอง  และเม่ือระยะเวลาการเก็บเพ่ิมขึ้น

ผลิตภัณฑมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงเปนเหลือง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Aleksandra และ 

Biserka (2004)  ซ่ึงพบวาคา Hue angle จะมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 39.53 เปน 45.67 ในพริก Djala และ 

38.53 เปน43.45 ของพริกพันธุ Stara Pazova จากระยะเวลาการเก็บเริ่มตนถึง 4 เดือน ตามลําดับ 

 

 จากผลการทดลองขางตน คา Hue angle ของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม

และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 25 องศาเซลเซียส พบวาชุดควบคุมจะมีการเปล่ียนแปลงของคา 

Hue angle มากกวาชุดทดลอง โดยพิจารณาจากคาความชัน (slope) ของสมการท่ี 9 และ 10  ซ่ึง

แสดงความสัมพันธระหวาง คา Hue angle กับระยะเวลาในการเก็บของชุดควบคุม มีคาความชัน

มากกวา ชุดทดลอง กลาวคือ ชุดควบคุมจะมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดง เร็วกวาชุดทดลอง 

 

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

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

 

  โดยท่ี คา Y = คา Hue angle (hº) 

                   X= ระยะเวลาในการเก็บ (เดือน) 
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ผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส จากเริ่มตนถึง 5 เดือน มีลักษณะสีปรากฏ ซ่ึงมีความสัมพันธกับจากผลการทดลองของคา

สี L*, a*, b*, a*/b* และ Hue angle ดังท่ีไดกลาวขางตน 

 

จากการทดลอง คาสี L*, a* และ b* ในผลิตภัณฑเครือ่งปรุงรสผงชุดควบคุม และ

ชุดทดลอง โดยจําลองสภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาสภาวะการกระตุนดวย

อุณหภูมิจากส่ิงแวดลอม เน่ืองจากในกระบวนการผลิตเครื่องปรุงรส ตั้งแตกระบวนการเริ่มตน

จนกระท่ังไดเปนผลิตภัณฑสุดทาย ตลอดจนการเก็บรักษาในพ้ืนท่ีจดัเก็บและสถานท่ีผลิตของ

ลูกคา ซ่ึงไมสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะใดสภาวะหนึ่งได ซ่ึงอุณหภูมิมีการ

เปล่ียนแปลงสูงในแตละวัน 

 

ตารางท่ี 21 การเปล่ียนแปลงของคาสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุด A (ชุดควบคุม) ท่ีอุณหภูมิ

การเก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
 

 อายุการเก็บ คาสี 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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

 

จากตารางท่ี 21 คาสี L*, a*, และ b* ในผลิตภัณฑเครือ่งปรุงรสผงชุดควบคุม ท่ี 

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา เม่ืออายุการเก็บมากขึ้น คา L* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดยมีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีความสวางเพ่ิมขึ้น เม่ืออายุการเก็บ

มากขึ้น สวนคา a* และ b* มีแนวโนมลดลง โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

นั่นคือผลิตภัณฑมีคาความเปนสีแดง และความเปนสีเหลืองลดลง ตามลําดับ ดังภาพท่ี 26  
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เม่ือพิจารณาผลการทดลองผลคาสีในระบบ L*, a*, และ b*  เปรียบเทียบท่ี

อุณหภูมิการเก็บระหวาง 25 และ 45 องศาเซลเซียส จากตารางท่ี 9 และ 12 พบวาท่ีอุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียส ผลิตภัณฑมีการเปล่ียนแปลงคาสีเร็วกวาตัวอยางท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ท้ังนี้เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลตอการเส่ือมสลายของรงควัตถุ (pigments) ไดแก แคโรที-

นอยด (carotenoids) ในผงพริกปาปริกา ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของ Topuz และคณะ (2009) สรุปวา

แคโรทีนอยดมีการเส่ือมสลายจากเริ่มตนถึงรอยละ 20-53 จากการไดรับส่ิงกระตุนจากความรอน 

แสง และออกซิเจน นอกจากนี้กระบวนการผลิต เกิดปฏิกิริยา enzymatic oxidation ในการบดและ

อบแหงพริก มีผลตอการเส่ือมสลายของแคโรทีนอยด นอกจากนี้ Park และ Chang (2007) ได

รายงานวาพริกท่ีผานกระบวนการทําแหงท่ี 50 องศาเซลเซียส และเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 30 องศา-

เซลเซียส มีการเสอมสลายของสารแคปแซนทิน (capsanthin) ซ่ึงเปนสารรงควัตถุ โดยเหลือรอยละ 

20.7-37.8 เมื่อเทียบกับการทําแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีรงควัตถุคงเหลือเพียงรอยละ 4-

6 เทานั้น และพบวาการเก็บตัวอยางไวท่ี 0 และ 20 องศาเซลเซียส ปริมาณ capsanthin contents มีคา

รอยละ 88.6 และ 60.9 ตามลําดับ ดังนั้นอิทธิพลของความรอนมีผลตอปริมาณรงควัตถุในพริก 

นอกจากกระบวนผลิตและสภาวะการเก็บแลว ชนิดของบรรจภุัณฑ (packaging materials) ยังมีผล

ตอปริมาณสารรงควัตถุ ซ่ึงพบวาตัวอยางพริกท่ีเก็บในถุงพลาสติกชนิดไนลอน (nylon film) 

สามารถรักษากรดแอสคอบิคไวไดรอยละ 50.4 และ 23.1 ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 4 องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ เม่ือเทียบกับถุงพลาสติกชนิด LDPE ซ่ึงมีประสิทธิภาพต่ํากวา เนื่องจากมีสมบัติในการ

ซึมผานของออกซิเจน (air transmission) ไดดีกวา   
 

ตารางท่ี 22 การเปล่ียนแปลงของคาสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุด B (ชุดทดลอง) ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
 

 อายุการเก็บ คาสี  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 



65 

 

หมายเหต ุa - f ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 

 

จากตารางท่ี 22 คาสี L*, a* และ b* ในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดทดลอง 

สภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา เม่ืออายุการเก็บมากขึ้น คา L* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีความสวางเพ่ิมขึ้น เม่ือ

อายุการเก็บมากขึ้น สวนคา a* และ b* มีแนวโนมลดลง โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือผลิตภัณฑมีคาความเปนสีแดงและความเปนสีเหลืองลดลง ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 23 เปรียบเทียบคา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ี

อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

 อายุการเก็บ คา 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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
 A  B ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
  NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูลเม่ือ

เปรียบเทียบในแนวนอน ที่อายุการเก็บตางกัน 

 

จาก ตารางท่ี 23 พบวาชุดควบคุมและชุดทดลองมี คา a*/b* ลดลง เม่ืออายุการเก็บ

มากขึ้น โดยมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยท่ีชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลง

ของคา a*/b* มากกวาชุดทดลอง นั่นคือผลิตภัณฑมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงไปเปนสีเหลืองมาก
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ขึ้น และแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวาง a*/b* กับ ระยะเวลาในการเก็บทดลอง ท่ี

อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางอัตราสวน

ระหวาง 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 คา Y = อัตราสวนระหวาง a*/b* 

                      X = ระยะเวลาในการเก็บ (เดือน) 

 

 

ตารางท่ี 24 คา Hue angle ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

 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 ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของ

ขอมูลเม่ือเปรียบเทียบในแนวต้ัง ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
 A  B ตัวอักษรท่ีตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน 
  NS ตัวอักษรแสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของขอมูล

เม่ือเปรียบเทียบในแนวนอน ท่ีอายุการเก็บตางกัน  

จากตารางท่ี 23 พบวาคา Hue angle ของชุดควบคุมมีคาระหวาง 47.13 -76.02 

องศา  สวนชุดทดลองมีคาระหวาง 48.94 – 73.37 องศา ในชวงการเก็บจากเริ่มตนจนถึง 5 เดือน 
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ตามลําดับ  กลาวคือ ชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงไปเปนสีเหลืองมากกวาชุดทดลอง นั่น

คือ กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการชะลอการเปล่ียนแปลงของสี

ในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีมีสวนประกอบของพริกผงปาปริกา โดยเม่ือระยะเวลาการเก็บ

เพ่ิมขึ้นผลิตภัณฑมีการเปล่ียนแปลงจากสีแดงเปนเหลืองนอยลงเม่ือเทียบกับชุดควบคุม เม่ือเก็บท่ี

อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส  

 

จากผลของค า Hue angle ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุด

ทดลอง อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส  พบวาชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงคา  hue angle

มากกวาชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงความสัมพันธระหวาง hue angle กับ 

ระยะเวลาในการเก็บทดลอง ไดสมการเสนตรงดงัสมการท่ี 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 คา Y = คา Hue angle (hº) 

                   X= ระยะเวลาในการเก็บ (เดือน) 

 

กลาวโดยสรุป จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสีโดยการวิเคราะหดวยวิธี 

surface color ดวยตัวช้ีวัดระบบ Hunter color (L*, a*, b*), hº , a*/b* โดยประยุกตใชกรดซิตริกท่ี

ถูกเอ็นแคปซูเลทเพ่ือศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงในการชะลอการเปล่ียนแปลง

ของสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีมีสวนประกอบของสีสกัดจากปาปริกาและพริกผงปาปริกานั้น 

มีประสิทธิภาพไมชัดเจนในสภาวะการเก็บท่ีอุณหภูมิต่ํา เชน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เนื่องจาก

รงควัตถุในพริกปาปริกามีการสลายตัวในท่ีอุณหภูมิต่ําชากวาท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ี

อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส อิทธิพลของความรอนมีผลตอปริมาณรงควัตถุในพริก และ

พบวากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการชะลอการเปล่ียนแปลงของ

สีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสได  ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวในกระบวนการผลิตและการจัดเก็บเครื่องปรุง

รสผงเปนเรื่องท่ีควบคุมอุณหภูมิในการจัดเก็บรักษาไดยากมาก เนื่องจากสภาวะภูมิอากาศและ

อุณหภูมิของประเทศไทยมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล  ดังนั้น การนําเทคโนโลยีการทํากรดซิตรกิ

ท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเขามาชวยในการชะลอการเปล่ียนแปลงของสีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสท่ีมี
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สวนประกอบของปาปริกา สามารถประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพ  ในสภาวะการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิสูงเทานั้น 

 

นอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงคา aw  และปริมาณความช้ืน รวมท้ังชนิดของบรรจุ

ภัณฑซ่ึงเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงคาสี ในการศึกษาครั้งนี้พบวาผงปรุงรสท่ีมีกรดซิ-

ตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทเปนสวนผสม มีคา aw เทากับ 0.3 และปริมาณความช้ืนรอยละ 2.5 และถูก

บรรจุอยูในถุงพลาสติกฟลมหลายช้ันชนิด Nylon/LLDPE ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพในการทน

ความรอน และการปองกันการซึมผานของความชื้นและอากาศไดดียิ่งขึ้น (สถาบันพัฒนาวิสาหกิจ

ขนาดกลางและขนาดยอม, 2547) ทําใหการเปล่ียนแปลงของคาสีอาจเกิดชาลงได อาจเนื่องมาจาก

การซึมผานของอากาศสงผลใหปริมาณความช้ืนต่ําและคาวอเตอรแอคติวิตีต้่ําดวย ดังรายงานการ

วิจัยของ Topuz (2008) กลาววา aw ท่ี 0.459, 0.582 และ 0.703 มีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของ L*, 

a*, b* และ Total Color Difference (TCD) อยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ Horváth และ Hodúr (2007) 

รายงานวาสีของผงปาปริกาจะมีการเปล่ียนแปลง เม่ือความช้ืนเพ่ิมขึ้นรอยละ 3-5 เปนสาเหตุของ

การลดลงของ hue angle 2-4 องศา การลดลงของความสวาง 1.5-2 หนวย และการลดลงของ 

Chroma 1.5-2.0 หนวย  และ Park และ Chang (2007) รายงานวาตัวอยางพริกท่ีเก็บในถุงพลาสติก

ไนลอน (nylon film) สามารถรักษากรดแอสคอบิค มีประสิทธิภาพท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกับถุง LDPE 

เนื่องจากมีสมบัติในปกปองการซึมผานของออกซิเจนท่ีดีกวา  

 

ดังนั้นการนําเทคโนโลยีในกระบวนการผลิตมาประยุกตใชเพ่ือปองกันการเส่ือม

สลายของสีปาปริกาจากปฏิกิริยา oxidative carotenoid degradation สามารถทําไดหลายวิธี เชน การ

ประยุกตในรูปของเอ็นแคปซูเลท หรือการใชสารแอนติออกซิแดนท (antioxidant) จากธรรมชาติ 

เชน rosemary extract, ascorbic acid และ tocopherol สามารถนาํมาใชเพ่ือปองกันการสูญสลายของ

รงควัตถุในสีปาปริกาได ตามรายงานการวิจัยของ Osuna-Garcia และคณะ (1997) พบวาสาร 

tocopherol มีประสิทธิภาพในการชะลอการสลายของ carotenoid ในพริกปาปริกาได โดยพบวาชุด

ทดลองมีการสลายตัวของ carotenoid รอยละ 32 ในขณะท่ีชุดควบคมุสลายตัวไปรอยละ 63  

หลังจากเก็บไวเปนระยะเวลา 4 เดือน ในสภาวะอุณหภูมิหอง  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

 

จากการทดลองผลิตเอ็นแคปซูเลทของกรดซิตริก โดยการทําแหงแบบพนฝอย ท่ีสภาวะ

ควบคุมความดัน 0.6 MPa อุณหภูมิอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 90 

องศาเซลเซียส  พบวากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท โดยใชมอลโตเดก็ซตรินเปนสารเคลือบมี

ประสิทธิภาพสูงกวาแปงขาวโพดดัดแปร โดยสารเคลือบจากมอลโตเด็กซตรินท่ีระดับของแข็งรอย

ละ15  มีประสิทธิภาพของการหอหุมสูงสุดคือรอยละ 92.02 สวนสารเคลือบแปงขาวโพดดัดแปรท่ี

ระดับของแข็งรอยละ15 มีประสิทธิภาพของการหอหุมสูงสุดรอยละ 70.17  ดังนั้นจงึไดทําการ

คัดเลือกกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีใชท่ีมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบ ทําการทดลองเพ่ือ

ประยุกตใชกับผงปรุงรสท่ีมีสวนประกอบของสีสกัดจากปาปริกาและพริกผงปาปริกาตอไป โดยท่ี

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทท่ีมีปริมาณของแข็งรอยละ15  มีคุณภาพดานเคมี ดังนี้ ปริมาณ

ความช้ืน รอยละ 1.76 คาวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) 0.087 และปริมาณกรดท้ังหมด รอยละ 7.64 สําหรับ

ลักษณะอนุภาคของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจากการสองภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

(SEM) มีลักษณะกลม มีผิวภายนอกเรียบ และบางสวนหดตัว  

 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงโดยการวิเคราะหสีท่ี

พ้ืนผิว ซ่ึงวัดดวยระบบ Hunter color (L*, a*, b*), hº , a*/b* โดยศึกษาประสิทธิภาพของกรดซิตริก

ท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท ในการชะลอการเปล่ียนแปลงของสีในผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงท่ีมี

สวนประกอบของพริกปาปริกา ท่ีมีผลตออายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผง ในสภาวะการ

เก็บตาง ๆ กัน พบวาท่ีอุณหภูมิต่ํา เชน อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสผลการเปล่ียนแปลงไมชัดเจน 

เนื่องจากรงควัตถุในพริกปาปริกามีการสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ําชากวาท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะเห็นไดจากท่ี

อุณหภูมิการเก็บ 45 องศาเซลเซียส ความรอนมีอิทธิพลตอการสลายของรงควัตถุในพริก  และพบวา

กรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทในชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการชะลอการเปล่ียนแปลงของสีใน

ผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสได   ซ่ึงสอดคลองกันกับในทางปฏิบัต ิซ่ึงพบวากระบวนการผลิตและการ

จัดเก็บเครื่องปรุงรสผงควบคุมอุณหภูมิในการจัดเก็บรักษาไดยากมาก เนื่องจากสภาวะภูมิอากาศ

และอุณหภูมิของประเทศไทยมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล  ดังนั้นการนําเทคโนโลยีการทําเอ็น-

แคปซูเลทกรดซิตริก เขามาชวยในการรักษาสีของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสท่ีมีสวนประกอบของ   
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ปาปริกาจึงสามารถประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพเฉพาะท่ีอุณหภูมิเทานั้น  ซ่ึงจากสมมติฐานท่ี

คาดไววากรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทจะสามารถชะลอการซีดจางของสีปาปริกานั้น ผลการศึกษา

ยังไมสามารถแกไขปญหาดังกลาวไดท้ังหมด ท้ังนี้อาจเกิดจากปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีผลทําใหสีของพริกปา

ปริกาเกิดการเปล่ียนแปลงได เชน การเกิดออกซิเดชันของสารรงควัตถุแคโรทีนอยด ซ่ึงสามารถถูก

กระตุนจากส่ิงแวดลอม ไดแก ความรอน แสง ความช้ืน เอ็นไซม เปนตน  นอกจากนี้ยังตอง

พิจารณาถึงชนิดของบรรจุภัณฑท่ีใช  ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงคาสีใน

เครื่องปรุงรสผงอีกดวย  

 

ขอเสนอแนะ 

 

1. การถายภาพเพ่ือเปรียบเทียบสีหรือลักษณะทางกายภาพของตัวอยาง ควรรอนตัวอยางผาน

ตะแกรงรอนเพ่ือทําใหขนาดอนุภาคมีขนาดเทากันกอน เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห

คุณภาพ  

 

2. การประเมินการเปล่ียนแปลงของคาสี สามารถวิเคราะหดวยวิธีวดัลักษณะปรากฏหรือสีจาก

พ้ืนผิว เปรียบเทียบกับการวัดจากสีท่ีสกัดได ตามวิธี American Spice Trade Method 20.1 (ASTA) 

เพ่ือทราบถึงปริมาณของสารรงควัตถุท่ีสกัดไดในหนวยของ ASTA ดวย 

 

3. การใชสาร natural antioxidant เชน rosemary extract, ascorbic acid และ tocopherol เพื่อ 

ปองกันการเส่ือมสลายของสีปาปริกาจาก oxidative carotenoid degradation  ในผลิตภัณฑ

เครื่องปรุงรสผงเปนหัวขอท่ีนาสนใจสําหรับการศึกษาในลําดับตอไป 
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วิธีการวิเคราะห 

 

1. วิธีการหาปริมาณน้ําอิสระ (aw) ดวยเคร่ืองวิเคราะหปริมาณน้ําอิสระ รุน Thermoconstanter 

 

1.1 หมุนปุมสีเหลืองของเครื่อง Thermoconstanter ในตําแหนงท่ี (1) 

1.2 นําตลับพลาสติก (sample cup) ใสสารตัวอยาง โดยมีปริมาตร 80-90% ของตลับ 

1.3 นําตลับตัวอยางใสใน Measuring Chamber 

1.4 ปดฝาใหเรียบรอย 

1.5 ตั้งคาอุณหภูมิท่ีตองการ เชน ถาตองการควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางไวท่ี 25 องศา 

เซลเซียส ใหตั้งปุมสีดําบริเวณขวามือไปท่ีหมายเลข 190 เปนตน 

1.6 จากน้ันรอจนกระท่ังอานอุณหภูมิไดตามท่ีตั้งไวและคาความช้ืนสัมพัทธ (relative  

humility) ของอากาศท่ีวัดไดอยูในสภาวะสมดุลย (equilibrium) กับสารตัวอยาง สภาวะนี้เรียกวา 

Equilibrium Relative Humility (ERH) เม่ือหารดวย 100 จะไดปริมาณน้ําอิสระ (aw) ท่ีตองการ 

 

2. วิธีวิเคราะหปริมาณความชื้นดวยตูอบลมรอน (AOAC, 2000)  

  

2.1 อบภาชนะท่ีใชสําหรับการหาความช้ืน (moisture can) ในตูอบลมรอน (hot air oven) ท่ี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 – 3 ชั่วโมง แลวปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน (desiccator)  

2.2 ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนมาโดยใหอยูในชวง 2 – 3 กรัม ใสในภาชนะท่ีใช

สําหรับการหาความช้ืนท่ีทราบน้ําหนักแลว  

2.3 อบตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง หรือ จนกวาน้ําหนัก

ตัวอยางคงท่ี  

2.4 นําตัวอยางออกจากตูอบ แลวปลอยใหเย็นในโถดูดความช้ืน หลังจากนั้นช่ังน้ําหนัก  

2.5 คํานวณหาปริมาณความช้ืนโดยน้ําหนกัเปยก (wet basis) จากสูตร  
 

ปริมาณความช้ืน (รอยละโดยนํ้าหนัก) = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ x 100  

   น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 

  

คํานวณปริมาณความช้ืนโดยน้ําหนักแหง (dry basis) จากสูตร 

ปริมาณความช้ืน (รอยละ)  =  รอยละความช้ืนโดยน้ําหนักเปยก    x 100  

        (100- รอยละความช้ืนโดยน้ําหนกัเปยก) 
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3. วิธกีารวิเคราะหคุณภาพดานสีโดยใช Colorimeter (Hunter Lab รุน Color Flex) 

 ตอสาย Power supply, AC adapter เขาท่ีตัวเครื่องวัดสี 

 หนาจอปรากฎคําวา “Ready to read black tile” ใหวางแผนมาตรฐานสีดําลงไปท่ี  

Port แลวกด Enter 

 หนาจอปรากฎคําวา “Ready to read white tile” ใหวางแผนมาตรฐานสีขาวลงไปท่ี  

Port แลวกด Enter 

 หนาจอปรากฎคา L*, a* และ b* แลวกด Enter อีกครั้งเพ่ือใหคามาตรฐานสีขาวและด ู

เทียบกับคามาตรฐาน ถาแตละคาของ L*, a* และ b* เบี่ยงเบนจากคามาตรฐาน + 1.0% ตองทําการ

ปรับมาตรฐานของเครื่องกอน (calibration) 

 นําตัวอยางท่ีจะวัดใสลงในถวยวัด (glass sample cup) ใสตัวอยางสูงประมาณ 1  

เซนติเมตร แลวใชจานแผนกลม (disk) วางทับแลวหมุน 1 รอบบนตัวอยางท่ีจะวัดเพ่ือใหผิวหนา

ตัวอยางเรียบ 

 นําถวยวัดวางบนท่ีใสตัวอยางของเครื่องวัดสีแลวปดฝา 

 กด Enter เพื่ออานคาสี L*, a* และ b* 

 

4.  วิธีการวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยใช pH-meter (รุน Meterlab, Radiometer) 

ประเทศโปแลนด 

 

4.1 ทําการปรับตั้งคามาตรฐานของเครื่อง โดยใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน พีเอช 7.0 

และ พีเอช 4.0 ตามลําดับ 

4.2 เตรียมสารละลายตัวอยาง โดยช่ังน้ําหนักตัวอยาง 5  กรัม คนดวยแทงแกวทนจน

สารละลายเปนเนื้อเดียวกัน

4.3 จุมหัววัด (probe) ลงในสารละลายแลวนํามาวัดคาโดยเครื่องพีเอชมิเตอร รอจนกวา

คาตัวเลขแนนอน อานคาท่ีได

4.4 ลางหัววัดดวยน้ํากล่ันและซับแหงดวยกระดาษทิชชู  
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ขอมูลตารางการทดลอง 
 
ตารางท่ี 1 : เคร่ืองปรุงรสสูตรตมยํา 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 : เคร่ืองปรุงรสสูตรตมยํา 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 ุ: เลือกใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท ท่ีระดับของแข็งรอยละ15 เนื่องจากเปนเอ็นแคป

ซูเลทของกรดซิตริกท่ีมีประสิทธิภาพในการหอหุมสูงสุด มีปริมาณกรดท้ังหมดรอยละ 8 โดย

ปริมาตร และคํานวณการใชกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท  ทดแทนปริมาณกรดท่ีมีในสูตร

เครื่องปรุงรสผงตมยํา อางอิง เพ่ือใหไดปริมาณกรดเทากัน 
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ของแข็งรอยละ 25

 
ภาพท่ี 1   การเปล่ียนแปลงของคาความชืน้ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซ-

ตรินเปนสารเคลือบระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 

65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 2  การเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชแปง

ขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบ ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธรอยละ 65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 3  การเปล่ียนแปลงของปริมาณวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดย

ใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 4  การเปล่ียนแปลงของปริมาณวอเตอรแอคติวิตี ้(aw) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดย

ใชแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 5 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท้ังหมด (total acid) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท

โดยใชมอลโตเด็กซตรินเปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 เปนระยะเวลา 3 เดือน 
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ภาพท่ี 6 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท้ังหมด (total acidity) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลท

โดยใชแปงขาวโพดดัดแปรแคปซูลเปนสารเคลือบ ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศา

เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 
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ภาพท่ี 7 ประสิทธิภาพของการหอหุม (encapsulated efficiency, %EE) และปริมาณกรดท้ังหมดท่ี

ถูกหอหุมไว (%total acidity encapsulation, %AE) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็นแคปซูเลทโดยใชมอลโต

เด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปร เปนสารเคลือบ เก็บท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธรอยละ 65 
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ภาพท่ี 8 ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีถูกหอหุม (%total acidity encapsulation) ของกรดซิตริกท่ีถูกเอ็น-

แคปซูเลทโดยใชมอลโตเด็กซตรินและแปงขาวโพดดัดแปรเปนสารเคลือบในระหวางการเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ 26 + 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
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R2 = 0.9803

y = -0.0267x + 0.8502
R2 = 0.8974

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 1 2 3 4 5

ระยะเวลาในการเก็บ(เดือน)

a*/b*

ชุดควบคุม
ชุดทดลอง

เชิงเสน (ชุดควบคุม)

เชิงเสน (ชุดทดลอง)

 
 

ภาพท่ี 9  คา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 25 

องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

 

Hue

y = 1.2512x + 46.058
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ภาพท่ี 10  คา Hue angle ของผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุมและชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 25 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
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y = -0.1154x + 0.9655
R2 = 0.9861

y = -0.1366x + 1.0143
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ภาพท่ี 11  คา a*/b* ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการเก็บ 

45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 

y = 5.915x + 42.104
R2 = 0.9845

y = 4.9919x + 43.935
R2 = 0.9885
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ภาพท่ี 12 คา Hue angle ของสีผลิตภัณฑเครื่องปรุงรสผงชุดควบคุม และชุดทดลอง ท่ีอุณหภูมิการ

เก็บ 45 องศาเซลเซียส เม่ืออายุการเก็บตางกัน 
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