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สารสกัดเมล็ดมะมวงเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมแปรรูปมะมวง เปนแหลงท่ีดีของสารประกอบ 

ฟนอลิก ซึ่งมีประโยชนในการชวยลดความเสี่ยงในการเกิดโรคตางๆ นอกจากน้ีในสารสกัดเมล็ดมะมวงยังมีฤทธ์ิ

ยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนสซึ่งมีผลในการปองกันการเกิดสารเมลานินในช้ันผิวหนัง แตขอจํากัดในการใชสารสกัดเมล็ด

มะมวงคือปญหาเรื่องการละลายสําหรับใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑตางๆ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ

แกปญหาการละลายของสารโดยการเตรียมเปนผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา

ผลของสวนผสมตอคุณภาพตางๆ ของอิมัลชันชนิดนํ้าในนํ้ามันในนํ้าท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง และผลของ

กระบวนการทําแหงตอสมบัติทางเคมีกายภาพของผงเอนแคปซูเลทท่ีเตรียมได เริ่มจากการศึกษาผลของ 

สวนผสมท่ีใชในการเอนแคปซูเลชัน (กัมอะราบิกรอยละ 0-20 มอลโตเดกซตรินรอยละ 0-30 และแปงเมล็ด

มะขามรอยละ 0-3) ตอคุณภาพในดานตางๆ ของอิมัลชัน พบวา สวนผสมท่ีเหมาะสมคือ กัมอะราบิกรอยละ 

10.00 มอลโตเดกซตรินรอยละ 15.00 และแปงเมล็ดมะขามรอยละ 2.75 เมื่อเปรียบเทียบระบบท่ีมีเมทธิลแกล-

เลทกับระบบท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง พบวา ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีคาสูงกวา 

เมทธิลแกลเลท ตอมาศึกษาผลของกระบวนการทําแหงตอสมบัติทางเคมีกายภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัด

เมล็ดมะมวง  พบวา กระบวนการทําแหงมีผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง 

โดยความสามารถในการละลาย วอเตอรแอคติวิตี้ ความสวาง และคาสีแดงของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวงท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมีคาสูงกวากระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ขณะท่ีความช้ืน  

คาสีเหลืองและปริมาณฟนอลิกของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย 

มีคาต่ํากวาผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เมื่อศึกษาการ-

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20, 4 

องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 สัปดาห โดยเก็บตัวอยางไวในถุงอะลูมิเนียมฟอยล พบวา  

คาวอเตอรแอคติวิตี้ ความช้ืนและคาสีของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ในขณะท่ี

ความสามารถในการละลายลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน ในการประยุกตใชผงเอนแคปซูเลทสารสกัด

เมล็ดมะมวงในผลิตภัณฑโลชัน พบวา โลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีความคงตัว

และสมบัติเคมีกายภาพท่ีดี จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค พบวา ผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑโลชันท่ีมี

สวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงรอยละ 95 
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            Mango seed kernel (MSK), by-product obtained from mango industry, has been shown 

to be a good source of phenolic compounds that are beneficial to reduce the risk of various 

diseases. Moreover MSK acts as potent tyrosinase inhibitors to prevent overproduction of 

melanin in epidermal layers. The limitation of using MSK is low solubility for using it as product 

ingredient. Therefore, the objective of this research was to solve the solubility problem of the 

ingredient by preparing the encapsulated MSK. This research was conducted to investigate the 

effect of ingredients on qualities of water in oil in water emulsion containing MSK and the effect 

of drying processes on physicochemical properties of encapsulated powder. The influence of 

ingredients for encapsulation (gum arabic (GA) 0-20wt%, maltodextrin (MD) 0-30 wt% and 

tamarind kernel powder (TKP) 0-3wt%) on qualities of emulsion were studied. The results 

revealed that the optimum formulation was 10.00 wt% GA, 15.00 wt% MD and 2.75 wt% TKP. 

When compared the systems containing whether methyl gallate or MSK extract, the results 

showed that encapsulating MSK extract gave higher EE than that of methyl gallate. Second, the 

effect of drying method on physicochemical properties of encapsulated MSK powder was 

studied. The results showed that the drying methods had an effect on physicochemical 

properties of encapsulated powder. Water solubility index, water activity, lightness and redness 

of spray dried powder showed higher values than those of freeze dried powder, while moisture 

content, yellowness and total phenolic content of spray dried powder were lower than those 

of freeze dried powder. Third, the changes in physical properties of encapsulated MSK powder 

during storage at -20, 4 °C and room temperatures were monitored for 8 weeks. The MSK 

powder were packed in aluminium foil during storage. Water activity, moisture content and 

color of encapsulated MSK powder slightly changed while the water solubility index decreased 

during storage. Finally, the application of encapsulated MSK powder for lotion showed that the 

lotion containing encapsulated MSK powder had good stability and physicochemical properties. 

Result of acceptability test indicated that 95% of consumers accepted lotion containing 

encapsulated MSK powder product. 
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7 เกณฑลักษณะความคงตัวของอิมัลชัน  43 

8 ความเขมขนของสวนผสมของอิมัลชันชนิด W/O/W 46 

9 ผลของชนิดและความเขมขนของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ด

มะขามตอขนาดอนุภาค ศักยซีตา ความหนืด การแยกชั้นเปนครีม และ 

ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันของอิมัลชันชนิด W/O/W 46 

10 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีอธิบายความสัมพันธของปจจัยศึกษากับคาตอบสนอง  49 

11 คาทางสถิติของขนาดอนุภาค ความหนืด การแยกชั้นเปนครีม และประสิทธิภาพ 

การเอนแคปซูเลชันของอิมัลชันชนิด W/O/W 50 

12 การแยกชั้นเปนครีมและประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลทเมทธิลแกลเลทและ 

สารสกัดเมล็ดมะมวงในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W 57 

13 สมบัติทางเคมีกายภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผาน 

การทําแหงแบบพนฝอยและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 59 

14 คุณภาพของโลชันตัวอยางสูตรควบคุม สูตรท่ีมีการเติมผงเอนแคปซูเลทสารสกัด

เมล็ดมะมวง และสูตรท่ีมีการเติมสารสกัดเมล็ดมะมวง 67 

15 ขอมูลท่ัวไปของผูบริโภคในการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค 69 

16 ขอมูลคะแนนความชอบเฉลี่ยท่ีมีตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของ 

ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงจากการทดสอบการยอมรับ 71 

   



 
 

 

(3) 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา 

          

17 การยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวง 71 

18 การวิเคราะห McNemar test 72 

19 ความสัมพันธระหวางขอมูลในดานการตัดสินใจซ้ือผลิตภัณฑกับการยอมรับ

ผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลชันสารสกัดเมล็ดมะมวง 72 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

(4) 

 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 

  

1 สัดสวนของ free phenolic acid, esterified phenolic acid และ  

insoluble bound phenolic acid ในเมล็ดมะมวง  5 

2 โครงสรางทางเคมีของกัมอะราบิก 11 

3 โครงสรางทางเคมีของมอลโตเดกซตริน 12 

4 ลักษณะของอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (O/W) 15 

5 อิมัลชันชนิด W/O/W 16 

6 ลักษณะความไมคงตัวของอิมัลชัน 19 

7 แผนภาพการเปลี่ยนเฟสของน้ําบริสุทธิ์ 28 

8 ผลของความเขมขนของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ดมะขามตอ

ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยของอิมัลชันชนิด W/O/W 53 

9 อันตรกิริยาของความเขมขนของกัมอะราบิกและมอลโตเดกซตรินตอความหนืด  

ท่ีอัตราการเฉือน 30.4 mPa•s ของอิมัลชันชนิด W/O/W 54 

10 อันตรกิริยาของ (ก) กัมอะราบิกและมอลโตเดกซตริน (ข) มอลโตเดกซตรินและ

แปงเมล็ดมะขามตอการแยกชั้นเปนครีมของอิมัลชันชนิด W/O/W 55 

11 ผลของความเขมขนของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ดมะขามตอ 

ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันของอิมัลชันชนิด W/O/W  56 

12 เทคนิคการซอนทับกันของกราฟ (Overlay Plot) ระหวางคาประสิทธิภาพ 

เอนแคปซูเลชัน ขนาดอนุภาค การแยกชั้นเปนครีม และความหนืด เพ่ือทํานาย

สภาวะท่ีเหมาะสมของอิมัลชันท่ีมีกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ด

มะขามเปนองคประกอบ โดยพ้ืนท่ีสีเหลือง คือ พ้ืนท่ีท่ีซอนทับกัน เปนบริเวณ 

ท่ีใชคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม 58 

13 ลักษณะปรากฏและสีของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ี 

ผานกระบวนการทําแหง (ก) แบบพนฝอย (ข) แบบแชเยือกแข็ง 61 

14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของผงเอนแคปซูเลท 

สารสกัดเมล็ดมะมวง (ก) กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย (ข) กระบวนการ 

ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 63 

   



 
 

 

(5) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  

15 การเปลี่ยนแปลง (ก) คาความชื้น (ข) วอเตอรแอคติวิตี้ของผงเอนแคปซูเลท 

สารสกัดเมล็ดมะมวงในสภาวะการเก็บตางกัน (X) -20 องศาเซลเซียส (   ) 

4 องศาเซลเซียส และ (∆) อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 สัปดาห 64 

16 การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายน้ําของผงเอนแคปซูเลทสารสกัด

เมล็ดมะมวงในสภาวะการเก็บตางกัน (X) -20 องศาเซลเซียส (   )  

4 องศาเซลเซียส และ (∆) อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 สัปดาห 65 

17 การเปลี่ยนแปลงคา L* a* และ b* ของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงใน

สภาวะการเก็บตางกัน (X) –20 องศาเซลเซียส (   ) 4 องศาเซลเซียส และ (∆) 

อุณหภูมิหองเปนเวลา 8 สัปดาห 66 

18 ตัวอยางโลชัน ก) สูตรควบคุม ข) ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง  

ค) สารสกัดเมล็ดมะมวง 67 
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เอนแคปซูเลชันสารสกัดเมล็ดมะมวงและการประยุกตใช 

 

Encapsulation of Mango Seed Kernel Extract and Its Application 

 

คํานํา 
 

เมล็ดมะมวงเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีไดจากกระบวนการผลิตซ่ึงในระดับ

อุตสาหกรรมนั้นมีวัสดุเหลือท้ิงสูงถึงรอยละ 40-60 โดยไมมีการนํามาใชประโยชน ท้ังนี้แบงเปนเมล็ด

มะมวงรอยละ 15-20 เปลือกรอยละ 12-15 และเศษเนื้อมะมวงรอยละ 5-10 เพ่ือลดปญหาของขยะ

เมล็ดมะมวงนี้ จึงมีการวิจัยเพ่ือนําเอาเมล็ดมะมวงมาใชประโยชนท้ังเปนอาหาร อาหารเสริม 

เครื่องสําอาง ยา และอาหารสัตว (Masibo and He, 2008) สารสกัดเมล็ดมะมวงมีปริมาณฟนอลิก

ท้ังหมดรอยละ 29.22 ประกอบดวย free phenolic รอยละ 42-56 bound phenolic acids  

รอยละ 15-17 และ esterified phenolic acid รอยละ 10-19 (Maisuthisakul, 2008) 

องคประกอบหลักของฟนอลิกในสารสกัดเมล็ดมะมวงคือเมทธิลแกลเลทรอยละ 85.70 

(Maisuthisakul and Gordon, 2012) นอกจากนั้น ยังพบวาสารสกัดเมล็ดมะมวงมีฤทธิ์ยับยั้ง

เอนไซมไทโรซิเนส (Maisuthisakul and Gordon, 2009) โดยเอนไซมไทโรซิเนสเปนเอนไซมสําคัญ

ในการสังเคราะหเมลานินของพืชและเซลลของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ดังนั้นจึงมีรายงานและทดสอบ  

การยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนสในเครื่องสําอางเพ่ือปองกันการผลิตเมลานินท่ีมากเกินไปในชั้นผิวหนัง  
อยางไรก็ตามการนําสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีเปนสารสกัดหยาบ (crude extract) มาใชโดยตรงมักมี

ปญหาเรื่องการละลายเนื่องจากมีสารประกอบหลายชนิดรวมกัน ทําใหโครงสรางของโมเลกุลแตกตาง

กันจึงสงผลใหละลายยากข้ึน นอกจากนั้นการนําสารสกัดท่ีไดจากพืชมาใชในรูปสารสกัดหยาบจะพบ

สารออกฤทธิ์หลายกลุม สารออกฤทธิ์เหลานี้มีสัดสวนของสารชนิดท่ีไมระเหยประกอบอยู ซ่ึงจะมี  

การสลายตัวระหวางกระบวนการตางๆ  

 

จากปญหาเรื่องการละลายและความคงตัวของสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีเกิดข้ึนจึงมีแนวคิด  

ในการแกไขปญหา โดยใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันเพ่ือทําใหสารสกัดมีความคงตัวและงายตอ  

การประยุกตใชในผลิตภัณฑ โดยเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) คือ กระบวนการท่ีอนุภาค 

ขนาดเล็กถูกลอมรอบดวยการเคลือบ (coat) หรือเก็บไวภายใน (embed) ในโครงรางท่ีเปน 

เนื้อเดียวกัน หรือ ไมเปนเนื้อเดียวกัน เพ่ือใหไดลักษณะอนุภาคท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชน  

ท้ังนี้ สารท่ีถูกเคลือบ หรือท่ีเรียกวา core นั้นอาจเปนสารชนิดเดียว หรือมีสวนประกอบหลากหลายก็

ได สวนสารท่ีใชหอหุมหรือสารเคลือบ (wall/coat material) อาจอยูในรูปแบบชั้นเดียว หรือ  
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สองชั้น และมีหลายขนาด หลายรูปรางข้ึนกับสารท่ีใชเปนสารเคลือบ (Gharsallaoui et al., 2007)  

เทคนิคเอนแคปซูเลชันไดถูกนํามาประยุกตใชในหลากหลายอุตสาหกรรม เชน อาหาร เครื่องสําอาง 

และยา โดยเทคนิคเอนแคปซูเลชันทําไดหลายวิธี เทคนิคท่ีใชกันอยางแพรหลาย ไดแก อิมัลชัน

เชิงซอน (multiple emulsions) การทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) การทําแหงแบบแชเยือก

แข็ง (freeze drying) อิมัลชันเชิงซอนเปนระบบท่ีซับซอน หรือสามารถเรียกไดวาเปนอิมัลชันใน

อิมัลชัน (emulsions in emulsions) โดยอนุภาคของเฟสท่ีกระจายตัวอยูนั้น ภายในยังมีอนุภาคท่ีมี

ขนาดเล็กกวากระจายตัวอยูภายในอีกชั้นหนึ่งดวย (Garti, 1997) ความคงตัวของระบบอิมัลชันชนิด

น้ําในน้ํามันในน้ํา (W/O/W) ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ อาทิเชน ข้ันตอนการเตรียม สวนประกอบ

ของอิมัลชัน เชน เฟสน้ํา เฟสน้ํามัน ชนิดของอิมัลชิไฟเออร (Florence and Whitehill, 1985; 

Omotosho, 1986) และสมบัติของสารท่ีใชหอหุม ซ่ึงไฮโดรคอลลอยดถูกนํามาใชในระบบอิมัลชัน

ชนิด W/O/W โดยอาจใชเพียงชนิดเดียวหรือใชรวมกับไฮโดรคอลลอยดชนิดอ่ืนเพ่ือเพ่ิมความคงตัว

ของเฟสน้ําภายนอกและเพ่ิมประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน 

 

การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีหนึ่งท่ีเปลี่ยนสารในสถานะของเหลวใหเปนผง นอกจากนั้น 

ยังมีเทคนิคการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงเปนกระบวนการทําแหงภายใตสภาวะอุณหภูมิและ 

ความดันต่ํา จึงชวยใหผลิตภัณฑคงคุณคาทางโภชนาการ สารอาหาร เนื้อสัมผัส โครงสราง สี กลิ่น 

และรสชาติ ใหใกลเคียงผลิตภัณฑเดิม ซ่ึงกระบวนการการทําแหงท้ังสองกระบวนการเปนการทําให

สารออกฤทธิ์สามารถนําไปใชประโยชนหลากหลายและงายข้ึน นอกจากนั้นยังชวยยืดอายุการเก็บของ

สารออกฤทธิ์และสามารถควบคุมการปลดปลอยสารออกฤทธิ์อีกดวย 

 

ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของการศึกษาการเอนแคปซูเลชันสารสกัดเมล็ดมะมวงโดยเลือกใชระบบ

อิมัลชันชนิด W/O/W เพ่ือใหสารสกัดมีความคงตัว จากนั้นเปรียบเทียบผลของกระบวนการทําแหง

เพ่ือใหสามารถนําสารสกัดหรือสารออกฤทธิ์ไปใชในผลิตภัณฑไดหลากหลายมากยิ่งข้ึน  และนําผง 

เอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีไดมาประยุกตใชในผลิตภัณฑ 
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วัตถุประสงค 

 

 1. เพ่ือศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอ คุณภาพและประสิทธิภาพ

ของการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W และเปรียบเทียบคุณภาพของ

ระบบอิมัลชันท่ีมีสวนผสมของเมทธิลแกลเลทกับระบบท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง  

 

 2. เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการในการทําแหงตอคุณภาพและความคงตัวของผงเอนแคปซู-

เลทสารสกัดเมล็ดมะมวง 

 

3. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงระหวาง 

การเก็บรักษา 

 

 4. เพ่ือประยุกตใชผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงในผลิตภัณฑ 
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การตรวจเอกสาร 

 

1. สารสกัดจากเนื้อในเมล็ดมะมวง (Mango seed kernel extract) 

 

 เมล็ดมะมวงเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีไดจากกระบวนการผลิตซ่ึงในระดับ

อุตสาหกรรมนั้นมีวัสดุเหลือท้ิงสูงถึงรอยละ 40-60 โดยไมมีการนํามาใชประโยชน ท้ังนี้แบงเปนเมล็ด

มะมวงรอยละ 15-20 เปลือกรอยละ 12-15 และเศษเนื้อมะมวงรอยละ 5-10 เพ่ือลดปญหาของขยะ

เมล็ดมะมวงนี้ จึงมีการวิจัยเพ่ือนําเอาเมล็ดมะมวงมาใชประโยชนท้ังเปนอาหาร อาหารเสริม 

เครื่องสําอาง ยา และอาหารสัตว (Masibo and He, 2008) 

 

สารสกัดเมล็ดมะมวงประกอบดวยปริมาณฟนอลิกท้ังหมดรอยละ 29.22 ซ่ึงปริมาณฟนอลิก

ท้ังหมดประกอบดวย free phenolic รอยละ 42-56 bound phenolic acids รอยละ 15-17 และ 

esterified phenolic acid รอยละ 10-19 (Maisuthisakul, 2008) (ภาพท่ี 1) โดยมีเมทธิลแกลเลท

เปนองคประกอบหลักของปริมาณฟนอลิกท้ังหมดรอยละ 85.70 (Maisuthisakul and Gordon, 

2012) มีสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันและยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมัน (Chen et al., 

2005) นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนส  (Fiuza et al., 2004) ไทโรซิเนส

เปนเอนไซมท่ีพบในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เอนไซมนี้มีหนาท่ีสรางเม็ดสีใหผิวหนังทําใหผิวหนังสีเขมข้ึน 

ดังนั้นเม่ือนําสารสกัดเมล็ดมะมวงมาประยุกตใชในผลิตภัณฑเครื่องสําอางจึงอาจจะสงผลใหผิวแลดู

กระจางใสข้ึน  

 

ตารางท่ี 1  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกในสารสกัดเมล็ดมะมวง 

 

สารประกอบฟนอลิก ปริมาณ (มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/1 กรัม น้ําหนักแหง) 

HHDP alkyl derivative 27.8a±1.11 

เมทธิลแกลเลท 166.3b±0.68 

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมด 292.2d±2.68 

 

หมายเหตุ  a-d หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันท่ีมีอักษรตางกันแสดง  

      ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Maisuthisakul and Gordon (2012) 
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ภาพท่ี 1  สัดสวนของ free phenolic acid, esterified phenolic acid และ insoluble bound  

  phenolic acid ในเมล็ดมะมวง  

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Maisuthisakul (2008) 

 

 องคประกอบของเนื้อในเมล็ดมะมวงจะแตกตางกันเล็กนอยข้ึนอยูกับแหลงภูมิศาสตรท่ี

เพาะปลูกและสภาพภูมิอากาศ เม่ือกะเทาะเปลือกเมล็ดออกจะเห็นเนื้อในสีขาว เนื้อในของเมล็ด

มะมวงสดนั้นมีความชื้นประมาณรอยละ 51 มีรสขม เม่ือนําไปละลายน้ําประมาณ 50 เทาจะมี 

ความเปนกรดเล็กนอย (pH 5) และเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็วเม่ือสัมผัสอากาศ แสดงถึง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารฟนอลิกดวยเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) 

(Arogba et al., 1998) นอกจากนี้ เนื้อในเมล็ดมะมวงแหงยังประกอบดวยโปรตีนรอยละ 5-6 ไขมัน

รอยละ 9-16 คารโบไฮเดรตรอยละ 73-80 เสนใยรอยละ 2-3 เถารอยละ 2-3 และแทนนินรอยละ 1 

(Puravankara et al., 2000; Zein et al., 2005) 
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 เนื้อในเมล็ดมะมวงมีคุณคาทางโภชนาการสูงเพราะอุดมไปดวยโปรตีน ไขมัน แปง และ  

เสนใย มีความปลอดภัยสูงหากใชบริโภค แปงเนื้อในเมล็ดมะมวงถึงแมวาจะมีปริมาณโปรตีนคอนขาง

ต่ําเม่ือเทียบกับปริมาณโปรตีนในแปงท่ีใชบริโภคท่ัวไป แตนับวาเปนแหลงโปรตีนท่ีสําคัญเนื่องจาก 

มีกรดอะมิโนท่ีจําเปนตอรางกายเปนสวนประกอบในอัตราสวนท่ีสูง คือ รอยละ 32 ของกรดอะมิโน

ท้ังหมด และกรดอะมิโนจําเปนท่ีพบในเนื้อในเมล็ดมะมวงมีคาสูงกวาคามาตรฐานท่ีกําหนดโดย 

FAO/WHO (Abdalla et al., 2007) นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาถึงการผลิตน้ํามันจากเนื้อในเมล็ด

มะมวง น้ํามันจากเนื้อในเมล็ดมะมวงมีศักยภาพในการนํามาผลิตในระดับอุตสาหกรรมเพราะ  

มีปริมาณไขมันในระดับรอยละ 11-18 ซ่ึงนับวาเปนปริมาณท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับพืชน้ํามัน 

ชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีการผลิตอยูในปจจุบัน  

 

นอกจากเนื้อในเมล็ดมะมวงจะมีประโยชนในผลิตภัณฑอาหารแลว เนื้อในเมล็ดมะมวงยังใช

เปนสวนประกอบของเครื่องสําอางท่ีชวยชะลอความแกได เพราะประกอบดวยน้ํามันท่ีใหความชุมชื้น

พิเศษตอผิวหนัง และสารพอลิฟนอลซ่ึงเปนสารตานออกซิเดชัน สารตานออกซิเดชันในเมล็ดมะมวง

สามารถจับกับอนุมูลอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น ผลิตภัณฑท่ีมีสารสกัดจากเนื้อในเมล็ด

มะมวงเปนสวนผสมจึงสามารถใชเปนเครื่องสําอางชะลอความชรา เปนสารบํารุงผิว (Fox, 1997) 

และใชเปนอาหารเสริมท่ีชวยเสริมสรางภูมิคุมกันและปองกันรางกายจากพยาธิสภาพตางๆ ท่ีเกิดจาก

อนุมูลอิสระ เชน โรคความจําเสื่อม โรคหัวใจ มะเร็ง เปนตน (Shahidi and Naczk, 1951) ดวย

ประโยชนตางๆ มากมายจึงมีการนําไปขยายผลทางการคา โดยบริษัท Snow Brand Milk Products 

ประเทศญี่ปุน มีลิขสิทธิ์การใชสารสกัดเนื้อในเมล็ดมะมวงเปนสวนผสมในผลิตภัณฑตางๆ ซ่ึงสามารถ

ยับยั้งการเจริญของเชื้อ Propionibacterium acnes ท่ีทําใหเกิดสิว และ Streptococcus 

sanguinis ซ่ึงเปนจุลินทรียประจําถ่ินในคราบฟน ดังนั้นสบู แชมพู ครีม และยาทาผิวท่ีมีสารสกัดเนื้อ

ในเมล็ดมะมวงเปนสวนประกอบจึงอาจจะชวยปองกันหรือรักษาสิวได ในขณะท่ีอาหารเสริมยาสีฟน

และน้ํายาบวนปากท่ีมีสารสกัดเนื้อในเมล็ดมะมวงเปนสวนประกอบอาจชวยปองกันการเกิดคราบ

หินปูนได โดยปริมาณท่ีแนะนําใหเติมในผลิตภัณฑคือรอยละ 0.001-5 (Nakajima et al. 2000)  

 

 เม่ือพิจารณาความเสถียรของสารสกัดเมล็ดมะมวง พบวาเปนสารท่ีเสถียรตอท้ังกระบวนการ

ผลิตและตอสมบัติของผลิตภัณฑอาหารและเครื่องสําอางท่ัวไป ทําใหสามารถเติมสารสกัดเมล็ด

มะมวงในอาหารและเครื่องสําอางท่ัวไปได  
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 สารพอลิฟนอลเหลานี้มีสัดสวนของสารชนิดท่ีไมระเหยประกอบอยู ซ่ึงจะมีการสลายตัว

ระหวางกระบวนการทําแหงภายใตแสงอาทิตย การสกัด และการทําใหเขมขน นอกจากนี้ ใน

กระบวนการสกัดสารจากพืชหรือสมุนไพรใหไดสารสกัดหยาบจะมีสารประกอบหลายชนิดรวมกันทํา

ใหมีปญหาในการละลาย เนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลแตกตางกันจึงทําใหยากตอการนําไปใช

ประโยชน 

 

1.1 สารประกอบฟนอลิก (Phenolic Compounds)  

  

      สารประกอบฟนอลิกคือสารประกอบท่ีมีหมูฟนอลเปนองคประกอบสําคัญ และอาจมีหมู

เคมีอ่ืนๆ เขามาเกาะท่ีตําแหนงตางๆ โครงสรางพ้ืนฐานเปนวงแหวน (aromatic ring) ท่ีมีหมู 

ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เขามาแทนท่ี ซ่ึงอาจเขามาแทนท่ี 1 หมู หรือมากกวา สารประกอบ 

ฟนอลิกสามารถจําแนกเปนกลุมไดจากโครงสรางท่ีแตกตางกัน ไดแก จํานวนคารบอน และหมูท่ีเขา-

มาแทนท่ีในตําแหนงตางๆ ซ่ึงมีการจําแนกชนิดของสารประกอบฟนอลิกแลวมากกวา 8,000 ชนิด 

(Kris-Etherton et al., 2002) โดยจําแนกเปนกลุมๆ ไดแก กรดฟนอลิก (phenolic acids) ลิกนิน 

(lignin) กรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพันธ (hydroxycinnamic acid and derivatives) และ 

ฟลาโวนอยด (flavonoids) เปนตน สารประกอบฟนอลิกแตละกลุมมีโครงสรางและองคประกอบ

แตกตางกันซ่ึงพบไดในผักหรือผลไมชนิดตางๆ ฟนอลจากพืชสามารถจําแนกออกเปนกลุมหลักๆ  

โดยใชจํานวนของคารบอนท่ีเชื่อมตอกับโครงสรางหลักของสารประกอบฟนอลลิกเปนเกณฑ ดังแสดง

ในตารางท่ี 2 (Robards et al., 1999)  

 

ตารางท่ี 2  โครงสรางของสารประกอบฟนอลิกและอนุพันธท่ีพบไดท่ัวไป  

 

Acid R1 R2 R3 

ρ-Hydroxybenzoic acid H OH H 

Protocatechuic acid H OH OH 

Vanillic acid H OH OCH3 

Gallic acid OH OH OH 

Syringic acid OCH3 OH OCH3 

 

ท่ีมา: Robards et al. (1999) 
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 สมบัติท่ีไดรับความสนใจอยางมากของสารประกอบฟนอลิก คือการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

และสารตานการกลายพันธุ (antimutagens) ซ่ึงเกิดจากอนุมูลอิสระ (free radical) โดย

สารประกอบฟนอลิกจะทําหนาท่ีกําจัดอนุมูลอิสระและไอออนของโลหะท่ีสามารถเรงการเกิดปฎิกิริยา

ออกซิเดชันของไขมันและโมเลกุลอ่ืนๆ ดวยการใหอะตอมไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระอยางรวดเร็ว 

(Rice-Evans et al., 1996) 

  

1.2 อนุมูลอิสระ 

 

     อนุมูลอิสระ คือ กลุมของสารท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกท่ีไมไดจับคู มากกวาหรือเทากับหนึ่ง

อิเล็กตรอน และมีอายุสั้นประมาณ 1 หรือ 10-3– 10-10 วินาที ดังนั้นจึงมีความไวสูงในการเขาทํา

ปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในเซลลของรางกาย อนุมูลอิสระสวนใหญจะเกิดข้ึนภายในเซลลระหวาง

การถายเทอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของออกซิเจนไปยังโมเลกุลของน้ําเรียกอีกอยางหนึ่งวาอนุมูลอิสระ

ของออกซิเจน (reactive oxygen species, ROS) ซ่ึงสารกลุมนี้ ไดแก อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

(hydroxyl radical, OH-) อนุพันธของออกซิเจนบางตัว ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (hydrogen 

peroxide, H2O2) นอกจากนั้นยังมีกลุมของสารท่ีเรียกวา อนุมูลอิสระของไนโตรเจน (reactive 

nitrogen species, RNS) ท่ีสําคัญ ไดแก เปอรออกซีไนไตร (peroxynitrite, ONOO-) ท้ังกลุมของ 

ROS และ RNS จัดเปนแหลงของอนุมูลอิสระท่ีสําคัญของรางกาย (วัลยาและพัชรี, 2542) 

 

     1.2.1 สารตานออกซิเดชัน (Antioxidant) 

 

    สารตานออกซิเดชัน หมายถึง สารประกอบใดๆ ท่ีใชในปริมาณเล็กนอยเม่ือ

เปรียบเทียบ กับสารท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีสมบัติยับยั้ง หรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีพบในธรรมชาติแบงเปน 4 ประเภท (Frankel and 

Meyer, 2000) คือ 

 

    1.2.1.1 สารตานออกซิเดชันในกลุมของเอนไซมท่ีสรางไดในเซลลรางกาย ไดแก 

คาตาเลส (catalase) ซูเปอรออกไซดดิสมิวเตส (superoxide dismutase) และกลูตาไธโอนเปอร 

ออกซิเดส (glutathione peroxidase) เปนตน 

 

         1.2.1.2 สารตานออกซิเดชันในกลุมของวิตามิน ไดแก วิตามินอีในถ่ัว ธัญพืช รํา

ขาวกลอง งา และวิตามินซีในผลไม ผักสด 
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         1.2.1.3 สารตานออกซิเดชันในกลุมของแรธาตุ เชน ซิลิเนียม และสังกะสีเปน

โคแฟกเตอรของเอนไซมตานออกซิเดชัน 

 

        1.2.1.4 สารตานออกซิเดชันในกลุมของสารเคมีจากพืช (phytochemicals) เปน

สารเคมีจากพืชท่ีไมใชวิตามินและสารอาหาร เชน แคโรทีน ไลโคปน แซนโทฟลฟลาโวนอยด และ

แทนนิน เปนตน 

 

2. เอนแคปซูเลชัน (encapsulation) 

 

เอนแคปซูเลชัน คือ กระบวนการท่ีอนุภาคขนาดเล็กถูกลอมรอบดวยการเคลือบ  (coat) หรือ

เก็บไวภายใน (embed) ในโครงรางท่ีเปนเนื้อเดียวกัน หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน เพ่ือใหไดลักษณะ

อนุภาคท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชน ท้ังนี้ สารท่ีถูกเคลือบหรือท่ีเรียกวา core นั้นอาจเปน

สารชนิดเดียวหรือมีสวนประกอบหลากหลายก็ได ซ่ึงสวนใหญมักเปนสารใหกลิ่นหรือ สารท่ีไมละลาย

น้ํา แตสารท่ีละลายน้ํา รวมถึงเชื้อจุลินทรีย ก็สามารถนํามาหอหุมได  สวนสารท่ีใชหอหุมหรือ 

สารเคลือบ (wall/coat material) อาจอยูในรูปแบบชั้นเดียว หรือ สองชั้น และมีหลายขนาด  

หลายรูปรางข้ึนกับสารท่ีใชเปนสารเคลือบ (Gharsallaoui et al., 2007)  

 

2.1 สารเคลือบ (wall material) 

 

     สารเคลือบสงผลตอประสิทธิภาพในการหอหุม รวมถึงความคงตัวของสารท่ีถูกหอหุมใน

ระหวางการเก็บรักษา ท้ังนี้สารเคลือบท่ีนิยมใช ไดแก คารโบไฮเดรต เชน สตารช มอลโตเดกซตริน  

อยางไรก็ตาม สารเคลือบดังกลาวมักขาดสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงอาจตองทําการดัดแปร

ทางเคมีเพ่ือเพ่ิมสมบัติดังกลาว ในขณะท่ีโปรตีนมีสมบัติดังกลาว จึงถูกนํามาใชเปนสารเคลือบ

เชนเดียวกัน เชน เวยโปรตีน โซเดียมเคซิเนต เปนตน (Madene et al., 2006)  

 

     สารเคลือบจะชวยปองกันสารท่ีถูกกักเก็บ เชน วิตามิน สารใหกลิ่นรส และน้ํามันหอม

ระเหย จากสภาวะแวดลอมภายนอกและควบคุมการปลดปลอยสารท่ีถูกกักเก็บออกมาจากภายใน

ข้ึนอยูกับสมบัติของสารเคลือบ สารท่ีนิยมนํามาใชเปนสารเคลือบ แสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  สมบัติของสารเคลือบท่ีใชในการหอหุม 

 

สารเคลือบ สมบัติ 

มอลโตเดกซตริน (DE<20) สมบัติในการสรางฟลม (film forming) 

สตารชดัดแปร สมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร 

กัมอะราบิก สมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร และสรางฟลม 

เซลลูโลสดัดแปร สมบัติในการสรางฟลม 

เจลาติน สมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร และสรางฟลม 

ไซโคลเดกซตริน สมบัติในการหอหุม และเปนอิมัลซิไฟเออร 

เลซิติน สมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร 

เวยโปรตีน สมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Madene et al. (2006) 

 

     2.1.1 กัมอะราบิก (Gum arabic) 

 

    กัมอะราบิก เปนไฮโดรคอลลอยดท่ีไดจากตนอะคาเซีย (acacia) สามารถกระจาย

ตัวในน้ําไดดีถึงรอยละ 50 มีสมบัติการเปนอิมัลซิไฟเออร เนื่องจากสวนอะราบิโนกาแลคแทน 

(arabinogalactan) และสวนไกลโคโปรตีน (glycoprotein) มีปริมาณโปรตีนมาก โดยโปรตีนทํา

หนาท่ีเปนตัวประสานระหวางน้ําและน้ํามันเพราะโปรตีนประกอบไปดวยสวนท่ีเปนไฮโดรโฟบิค 

(hydrophobic) และไฮโดรฟลิค (hydrophilic) สามารถยึดเกาะไดท้ังสวนท่ีเปนน้ําและน้ํามัน 

สวนอะราบิโนกาแลคแทน ใหความหนืดสูงแกผลิตภัณฑทําใหการเคลื่อนท่ีของอนุภาคชาลง และ

ปองกันการกลับมารวมตัวกันของอนุภาคท่ีเปนไฮโดรโฟบิค (Williams and Phillips, 2009) 
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ภาพท่ี 2  โครงสรางทางเคมีของกัมอะราบิก 

 

ท่ีมา: Williams and Phillips (2009) 

 

     2.1.2 มอลโตเดกซตริน (Maltodextrin) 

 

  มอลโตเดกซตรินเปนสารประกอบคารโบไฮเดรต ซ่ึงไดจากการไฮโดรไลซแปง 

ดวยกรด หรือ เอนไซม (Shahidi and Han, 1993) มีโครงสราง ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงแบงตามคาสมมูล-

เดกซโทรส (dextrose equivalent, DE) คาสมมูลเดกซโทรสเปนคาท่ีบงบอกวาสตารชดังกลาวนั้น

ถูกยอยไปมากนอยเพียงใด มอลโตเดกซตรินมีสมบัติในการข้ึนรูปเปนแผนฟลมท่ีดี ท้ังนี้ มอลโตเดกซ-

ตรินนิยมใชเปนวัสดุเคลือบเนื่องจากใหประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกับราคา เปนสารท่ีมีรสหวาน 

(bland flavor) ไมมีสี ละลายน้ําไดดี อีกท้ังมีความขนหนืดต่ําท่ีระดับความเขมขนสูง นอกจากนั้นเม่ือ

คาสมมูลเดกซโทรสเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหการละลาย ความสามารถในการอุมน้ํา และความหวานเพ่ิมข้ึน 

แตความหนืดของมอลโตเดกซตรินจะลดลง มอลโตเดกซตรินนิยมนํามาใชในกระบวนการ 

เอนแคปซูเลชันมาก เนื่องจากมอลโตเดกซตรินชวยปองกันสารสําคัญท่ีอยูภายในไมโครแคปซูลจาก

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได (Shahidi and Han, 1993) และเกิดฟลมได  
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ภาพท่ี 3  โครงสรางทางเคมีของมอลโตเดกซตริน 

 

ท่ีมา: Carareto et al. (2010) 

 

     2.1.3 ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม (Tamarind  kernel powder) 

  

     ผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีลักษณะเปนผงละเอียด สีขาวนวล มีน้ําหนักโมเลกุล

ประมาณ 55,000 ดาลตัน (Chakraverti, 1961) องคประกอบทางเคมีของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

ประกอบดวยสารพอลิแซคคาไรดมากกวารอยละ 65 โปรตีนรอยละ 15-29 โดยประมาณ ไขมัน 

รอยละ 3.9-8.0 โดยประมาณ โดยองคประกอบตางๆ จะมีปริมาณตางๆ กันในแตละการทดลอง 

เนื่องจากข้ึนกับฤดูกาล ดินฟาอากาศ และสภาพดินท่ีปลูก (Kumar snd Bhattacharya, 2008)  

พอลิแซคคาไรดจากผงเนื้อในเมล็ดมะขามเปนชนิดไมมีประจุประกอบดวย D-glucose, D-xylose,  

D-galactose และ L-arabinose เม่ือละลายน้ําจะใหสารละลายท่ีเปนเมือก (mucilaginous) และ

เปนเจลภายใตสภาวะท่ีเปนกรด และเปนกลางไดดี และมีสมบัติใกลเคียงกับเพคติน (Rao and 

Srivastava, 1973; พวงเพ็ชร, 2521)  

 

     องคประกอบของผงเนื้อในเมล็ดมะขามสามารถแบงเปน 3 สวนตามการละลาย

น้ําและการเกิดเจล คือ (Rao and Srivastava, 1973; พวงเพ็ชร, 2521) 

 

     สวนท่ี 1 เปนโปรตีนมีปริมาณรอยละ 2-4 สามารถละลายในน้ําเย็นท่ีอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียส ไดภายใน 2-3 นาที สวนนี้ไมใชพอลิแซคคาไรดท่ีแทจริงแตเปนพอลิยูโรไนด 

(polyuronide) ซ่ึงไมมีสมบัติในการเกิดเจล 
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     สวนท่ี 2 เปนพอลิแซคคาไรดท่ีสามารถละลายในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง มีปริมาณ 

รอยละ 20-22 มีสมบัติในการเกิดเจลไดดีในอาหาร 

 

     สวนท่ี 3 เปนพอลิแซคคาไรดท่ีไมละลายในน้ําเย็นมีปริมาณรอยละ 30-35  

มีสมบัติในการเกิดเจลและเปนตัวประสานท่ีดีมาก 

 

     พฤติกรรมการไหลของสารละลายของผงเนื้อในเมล็ดมะขามท่ีความเขมขนต่ํา

มากๆ จะแสดงสมบัติการไหลแบบนิวโตเนียน แตเม่ือมีความเขมขนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมากข้ึน 

สารละลายจะแสดงสมบัติแบบนอนนิวโตเนียน (Non-newtonian) โดยมีพฤติกรรมแบบ shear 

thinning (Khounvilay and Sittikijyothin, 2012) คือขณะท่ีเม่ือเพ่ิม shear rate ความหนืดของ

สารละลายจะลดลง  

 

   ในชวงหลายปท่ีผานมา ผงเนื้อในเมล็ดมะขามไดรับความสนใจเปนอยางมาก 

เนื่องจากหางาย และราคาถูก สามารถนํามาใชทดแทนไฮโดรคอลลอยดชนิดอ่ืนได โดยผงเนื้อใน  

เมล็ดมะขามเขามามีบทบาทในวงการอุตสาหกรรมตางๆ ตั้งแตป 1943 ไดมีการนําผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขามมาเปนสารเพ่ิมความตานทานการซึมผานของของเหลว หรือเปนสารตานการซึมน้ํา  

ในอุตสาหกรรมเสนใยในประเทศอินเดีย (Marathe et al., 2002) สําหรับอุตสาหกรรมอาหารไดมี

การนําผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาประยุกตใชอยางมากมาย เพ่ือเพ่ิมคุณคาทางอาหาร รสชาติ และ  

เนื้อสัมผัส ใหกับผลิตภัณฑอาหาร โดยเฉพาะในญี่ปุน ผงเนื้อในเมล็ดมะขามไดรับอนุญาตใหใชเปน

สารเติมแตงในผลิตภัณฑอาหารได ยกตัวอยางเชน ทําหนาท่ีเปนสารใหความคงตัว (stabilizer) ใน

ผลิตภัณฑไอศกรีม มายองเนส และชีส เปนตน  

 

2.2 เทคนิคเอนแคปซูเลชัน (encapsulation techniques) 

 

     เทคนิคในการเอนแคปซูเลชันทําไดหลายวิธี โดยเทคนิคท่ีใชกันอยางแพรหลายในระดับ

อุตสาหกรรม ไดแก การทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

(freeze drying) การดูดซับ (adsorption) รวมถึงอิมัลชันเชิงซอน (multiple emulsion) ก็เปนท่ี

นิยมใชกันอยางแพรหลายเชนกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4  การประยุกตใชเทคนิคการเอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหาร 

 

Encapsulation 

techniques  

Encapsulated form  Application area  

Coacervation Paste/Powder/Capsule Chewing gum, toothpaste, baked 

foods 

Spray drying Powder Confectionery, milk powder, instant 

desserts, food flavors, instant 

beverages 

Fluid bed drying Powder/Granule Prepared dishes, confectionery 

Spray 

cooling/chilling 

Powder Prepared dishes, ices 

Extrusion Powder/Granule Instant beverages, confectionery, teas 

Molecular inclusion Powder Confectionery, instant drinks, extrude 

snack 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Madene et al. (2006) 

 

2.2.1 เทคนิคอิมัลชันเชิงซอน (multiple emulsion technique) 

 

        2.2.1.1 อิมัลชัน 

 

          อิมัลชันประกอบดวยของเหลวสองสวนท่ีไมผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

(immiscible liquids) โดยปกติจะเปนน้ํามันกับน้ํา ซ่ึงของเหลวท่ีกระจายอยูจะกระจายแบบอนุภาค 

(ภาพท่ี 4) ในอาหารสวนใหญจะมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.1–100 ไมครอน (Dickinson and 

Stainsby, 1982; Dickinson, 1992; Walstra, 1996) อิมัลชันสามารถแบงกลุมไดโดยใชเฟสน้ํามัน

และเฟสน้ําเปนเกณฑ คือ ระบบท่ีประกอบดวยอนุภาคไขมันกระจายอยูภายในเฟสน้ํา เรียกระบบ

อิมัลชันนี้วา อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (oil in water, O/W) เชน มายองเนส นม ครีม ซุป และซอส 

ในทางตรงกันขาม ระบบท่ีประกอบดวยอนุภาคน้ํากระจายอยูภายในเฟสน้ํามัน เรียกระบบอิมัลชันนี้

วาอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (water in oil, W/O)  เชน  มาการีน  และเนยเหลว นอกจากนี้ยังมีระบบ

อิมัลชันเชิงซอน ซ่ึงแบงเปนอิมัลชันชนิดนํ้ามันในนํ้าในนํ้ามัน  (oil in water in oil, O/W/O) และ
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อิมัลชันชนิดนํ้าในนํ้ามันในนํ้า  (water in oil in water, W/O/W) (Dickinson and McClements, 

1995) ยกตัวอยางเชน ระบบอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ําจะประกอบดวยอนุภาคของน้ํากระจายตัว

อยูภายในอนุภาคของน้ํามันท่ีมีขนาดใหญกวาและกระจายอยูในเฟสตอเนื่องท่ีประกอบดวยน้ํา   

 

 
 

ภาพท่ี 4  ลักษณะของอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (O/W) 

 

ท่ีมา: McClements (2005) 

 

          อิมัลชันเชิงซอนเปนระบบท่ีซับซอนสามารถเรียกอีกอยางไดวาระบบอิมัลชัน

ในอิมัลชัน (emulsions in emulsions) กลาวคือ เปนระบบท่ีอนุภาคของเฟสท่ีกระจายตัวมีอนุภาค

ขนาดเล็กกวากระจายตัวอยูภายในอีกชั้นหนึ่ง (Garti, 1997) อิมัลชันเชิงซอนสามารถแบงเปน 2 ชนิด 

ไดแก อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา (water-in-oil-in-water emulsion, W/O/W) และอิมัลชันชนิด

น้ํามันในน้ําในน้ํามัน (oil-in-water-in-oil emulsions, O/W/O) (Garti, 1997) ซ่ึงลักษณะของ

อิมัลชันเชิงซอนชนิด W/O/W แสดงดังภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5  อิมัลชันชนิด W/O/W 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Garti (1997) 

 

        โดยท่ัวไปวิธีการท่ีนิยมในการทําอิมัลชันเชิงซอน คือ การใชกระบวนการผลิต 

อิมัลชันสองข้ันตอน (two-step emulsification) โดยใชอิมัลซิไฟเออร 2 ชนิดดวยกัน โดยชนิดแรก

เปนอิมัลซิไฟเออรท่ีชอบน้ํามัน (lipophilic emulsifier) ท่ีมีคา HLB (hydrophilic lipophilic 

balance) ต่ําซ่ึงใชในข้ันตอนการสรางอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (water-in-oil, W/O) และชนิดท่ีสอง

เปนอิมัลซิไฟเออรท่ีชอบน้ํา (hydrophilic emulsifier) ท่ีมีคา HLB สูง ซ่ึงใชในข้ันตอนการสราง

อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (oil-in-water, O/W) โดยอิมัลชันเตรียมดวยการใชแรงเฉือนท่ีสูงโดยอาจใช

วิธีอัลตราโซนิค (ultrasonification) หรือการโฮโมจีไนเซชัน (homogenization) สวนข้ันตอนถัดมา

ท่ีใชสรางอิมัลชันเชิงซอนนั้นจะใชแรงเฉือนท่ีนอยกวาเพ่ือปองกันการแตก  (rupture) ของอนุภาค

อิมัลชัน (Garti, 1997; Sugiura et al., 2004) 

  

        อิมัลชันเชิงซอน ประกอบดวยอนุภาคอิมัลชันขนาดใหญ และมีการกระจาย- 

ตัวของอนุภาคขนาดแตกตางกัน (polydispersed) สงผลใหเกิดความไมคงตัวทางเทอรโมไดนามิก

(thermodynamically unstable) มีแนวโนมเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาค (flocculation)  

การรวมตัวกันของอนุภาค (coalescence) และการแยกชั้นเปนครีม (Benichou et al., 2004) โดย

การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํานั้นสามารถเปนไปไดจากหลายกลไกดวยกัน 

ไดแก การรวมตัวกันของอนุภาคของน้ําเฟสภายใน (internal aqueous phase) จนกลายเปน

อนุภาคขนาดใหญ การเกาะกลุมกันของอนุภาคไขมันจนแขวนลอยบนเฟสน้ําดานนอก  (external 

เฟสน้ํามัน 

เฟสน้ําดานใน (internal aqueous phase) 

ฟลมของอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) 

เฟสน้ําดานนอก (external aqueous phase) 
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aqueous phase) การแตกของอนุภาคไขมันท่ีก้ันระหวางเฟสน้ําภายในและเฟสน้ําภายนอก และ

การเคลื่อนของน้ําจากเฟสน้ําภายในผานแผนฟลมของอนุภาคไขมันออกมาสูเฟสน้ําภายนอก ซ่ึงอาจ

เกิดจากการแพรของน้ําผานผิวอนุภาคไขมันบริเวณฟลมท่ีหอหุมรอบอนุภาคไขมัน (Sugiura et al., 

2004; Van der Graaf et al., 2005) 

 

          2.2.1.2 ความคงตัวของอิมัลชัน 

 

         ความคงตัวของอิมัลชัน หมายถึง ความสามารถของอิมัลชันท่ีจะตานทาน 

การเปลี่ยนแปลงของสมบัติตางๆ เม่ือเวลาเปลี่ยนไป เชน กรณีท่ีอิมัลชันมีความคงตัวสูงจะทําให  

การเปลี่ยนแปลงสมบัติตางๆ อาทิ การแยกชั้นเปนไปไดชา ซ่ึงกลไกการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน

ประกอบดวย 

 

       2.2.1.2.1 การรักษาความคงตัวโดยประจุบนพ้ืนผิวของอนุภาคคอลลอยด 

(charge stabilization) 

 

            ความคงตัวของระบบคอลลอยดข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค

คอลลอยดซ่ึงสามารถเกิดพันธะตอกันได พันธะท่ีเก่ียวของนี้เปนพันธะในกลุมของแรงชวงยาว ซ่ึง

ไดแก แรงดึงดูดแวน เดอ วาลส และแรงผลักระหวางอนุภาคของคอลลอยดท่ีมีประจุเหมือนกัน 

(electrical repulsion) ผลรวมของแรงดึงดูดและแรงผลักซ่ึงแสดงเปนศักยไฟฟา (electrical 

potentials) ข้ึนอยูกับระยะหางอนุภาคของคอลลอยด เม่ืออนุภาคของคอลลอยดอยูหางกันถึงแม

ผลรวมของศักยไฟฟาจะมีคาเปนลบ คือ แรงดึงดูดมากกวาแรงผลักอนุภาคจะไมเกิดการเกาะกลุม 

เนื่องจากอนุภาคอยูไกลกันเกินกวาจะเกิดพันธะในกลุมของแรงชวงสั้น เชน พันธะโคเวเลนต เม่ือ

อนุภาคของคอลลอยดเขามาใกลกันมากข้ึน ผลรวมของศักยไฟฟาจะมีคาเปนบวก คือ แรงผลัก

มากกวาแรงดึงดูด อนุภาคคอลลอยดจะไมเกิดการเกาะกลุมกันหรือรวมตัวกัน ทําใหระบบคอลลอยด

รักษาความคงตัวไวไดไมเกิดการตกตะกอนหรือแยกชั้น เม่ือมีการเติมไอออนลงในระบบคอลลอยด 

ประจุไฟฟาของไอออนจะไปเปลี่ยนศักยไฟฟาของระบบคอลลอยดท้ังในเฟสท่ีกระจายตัวและเฟส

ตอเนื่อง ดังนั้นศักยไฟฟาท่ีระยะหางระหวางอนุภาคของคอลลอยดจะเปลี่ยนไปทําใหแรงผลักลดลง  

ท่ีระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยดสั้นๆ ผลรวมของศักยไฟฟาจะมีคาเปนลบ คือ แรงดึงดูด

มากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยดจึงเกิดการเกาะกลุมและทําใหระบบคอลลอยดเสียความคงตัว  

ผลของการลดแรงผลักจากการเติมไอออนจะข้ึนอยูกับชนิดของไอออนท่ีสามารถทําใหประจุบนพ้ืนผิว
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ของอนุภาคเปนกลาง (charge neutralization) ความเขมขนของไอออนท่ีเติม และ pH ของระบบ

คอลลอยดนั้นๆ ท่ีจะทําใหประจุรวมของอนุภาคคอลลอยดเปลี่ยนไป  (ปาริฉัตร, 2545) 

 

         2.2.1.2.2 การรักษาความคงตัวโดยโมเลกุลท่ีผิวรวมระหวางเฟสท่ีกระจายตัว

กับเฟสตอเนื่อง (steric stabilization) 

 

            การรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยโมเลกุลท่ีผิวรวม 

เกิดข้ึนไดเนื่องจากสารประกอบท่ีมีสวนของโมเลกุลท่ีละลายไดท้ังในเฟสท่ีกระจายตัวและเฟสตอเนื่อง

มีขนาดโมเลกุลใหญเพียงพอท่ีจะกีดขวางการรวมตัวของอนุภาคคอลลอยด ยกตัวอยางเชน  

โปรตีน ซ่ึงมีโมเลกุลคอนขางใหญจะถูกดูดซับหรือละลายไดในเฟสของน้ํามัน (oil phase) และมี

บางสวนท่ีละลายน้ําไดจะอยูในเฟสของน้ํา (aqueous phase) ดังนั้นท่ีผิวรวมระหวางน้ํามันกับน้ํา 

(oil-water interface) จึงเกิดโครงสรางซ่ึงสามารถทําหนาท่ีกีดขวางการรวมตัวกันของเม็ดไขมัน 

เพราะโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญพอท่ีจะทําหนาท่ีเปนเครื่องกีดขวาง (barrier) ไมใหอนุภาค

คอลลอยดเกาะกลุมกันได (ปาริฉัตร, 2545) 

 

         2.2.1.2.3 การรักษาความคงตัวโดยโมเลกุลท่ีผิวรวมระหวางเฟสท่ีกระจายตัว

กับเฟสตอเนื่อง (particle stabilization) 

 

            ความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดย

อนุภาค (particle) จะข้ึนอยูกับความสามารถในการจัดเรียงตัวของอนุภาคนั้นๆ ท่ีผิวสัมผัสระหวาง

เฟสท่ีกระจายตัวกับวัฏภาคตอเนื่อง การท่ีอนุภาคคอลลอย เชน อนุภาคน้ํามัน (oil droplet) ถูก

ลอมรอบดวยอนุภาค จะทําใหการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันเกิดข้ึนไดยากเม่ือมีการชนกัน เพราะ

อนุภาคจะทําหนาท่ีเปนเครื่องกีดขวาง ความสามารถในการรักษาความคงตัวโดยกลไกนี้ จะข้ึนอยูกับ

ชนิดของอนุภาคและมุมท่ีอนุภาคสัมผัสกับผิวรวม ซ่ึงเรียก มุมสัมผัส (contact angle) ถาอนุภาค

ละลายไดงายในน้ํามัน อนุภาคจะมีสวนท่ีอยูในน้ํามันมากกวาในน้ํา (มุมนอยกวา 90°) ประสิทธิภาพ

ในการเปนเครื่องกีดขวางจะไมมากเทาอนุภาคท่ีสามารถละลายในน้ําและน้ํามันเทาๆ กัน (มุม = 90°) 
และถาอนุภาคละลายในน้ําไดดี อนุภาคจะมีสวนท่ีอยูในน้ํามากกวาน้ํามัน (มุมมากกวา 90°) ทําให

เปนเครื่องกีดขวางไดไมดีเทากับเม่ือมีมุม 90° เพราะอนุภาคจะหลุดออกจากสวนท่ีเปนน้ํามันไดงาย 

(ปาริฉัตร, 2545) 
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อิมัลชันเปนระบบท่ีไมคงตัวทางเทอรโมไดนามิกส เนื่องจากระบบตองการพลังงานอิสระ  

ในการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวระหวางเฟสของน้ําและน้ํามัน เม่ือเวลาผานไป ระบบอิมัลชันจะเกิดการแยกชั้น   

ซ่ึงประกอบดวยชั้นของน้ํามันท่ีอยูดานบน (มีความหนาแนนต่ํา) และชั้นของน้ําอยูดานลาง  

(มีความหนาแนนสูง) ความคงตัวของอิมัลชันเก่ียวของกับสมดุลระหวางแรงดึงดูดและแรงผลักระหวาง

อนุภาค โดยแรงดึงดูดซ่ึงเปนแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals) จะเปนแรงท่ีทําใหเกิด 

ความไมคงตัวของอิมัลชัน ในขณะท่ีแรงผลักจะชวยใหเกิดความคงตัว โดยทําใหอนุภาคแยกจากกัน   

(St. Angelo, 1989) การเกิดความไมคงตัวของอิมัลชันนั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอนุภาค

ของเหลวหรืออนุภาคน้ํามัน ในกรณีท่ีอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําเปลี่ยนไปเปนลักษณะอ่ืน โดยข้ันแรก

จะเกิดการเกาะกลุมของอนุภาคน้ํามัน (aggregation หรือ flocculation) และเชื่อมรวมกันจนมี

ขนาดใหญข้ึน (coalescence) ตามดวยการแยกชั้นเปนครีม (creaming) และสุดทายทําใหเกิด 

การแยกตัวของน้ําและน้ํามัน ดังภาพท่ี 6 

 
 

ภาพท่ี 6  ลักษณะความไมคงตัวของอิมัลชัน  

 

ท่ีมา : McClements (2005) 

 

 2.2.1.4 ประเภทของความไมคงตัวของอิมัลชัน 

 

2.2.1.4.1 การแยกชั้นจากแรงโนมถวง (Gravitational Separation) 

 

    โดยท่ัวไปแลวอนุภาคในอิมัลชันจะมีความหนาแนนตางกันถาอนุภาค 

มีความหนาแนนต่ํากวาของเหลวท่ีอยูรอบ ๆ อนุภาคก็จะลอยข้ึนสูดานบน (Dickinson and 

Stainsby, 1982; Dickinson, 1992; Walstra, 1996) ในทางกลับกัน ถาอนุภาคมีความหนาแนนสูง
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กวาของเหลวท่ีอยูลอมรอบ อนุภาคนั้นก็จะลงไปอยูดานลางของของเหลวนั้น ซ่ึงการแยกชั้นจาก 

แรงโนมถวงนั้นเกิดจากการเคลื่อนท่ีของอนุภาคน้ํามันภายใตแรงโนมถวงหรือแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 

ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกชั้นโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงการกระจายของอนุภาค  (Dickinson, 1992) 

อาหารโดยท่ัวไปจะมีความหนาแนนของน้ํามันต่ํากวาน้ํา ดังนั้นน้ํามันจะรวมตัวและลอยข้ึนดานบน

ของอิมัลชันเปนชั้นครีม (cream layer) สวนของน้ําท่ีมีความหนาแนนมากกวาจะอยูดานลาง (serum 

layer) อาหารท่ีเปนอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําจึงมีลักษณะของครีมท่ีผิวดานบน การแยกชั้นเปนครีมมี

ผลตอคุณภาพของอาหาร เนื่องจากผูบริโภคตองการใหมีลักษณะปรากฏเปนเนื้อเดียวกัน และยังมีผล

ตอเนื้อสัมผัสของอาหารโดยสวนของครีมจะมีความหนืดสูงกวาสวนของเหลว ดังนั้นรสชาติในสวนของ

ครีมจึงมีความมันกวาเพราะมีไขมันสูง การแยกชั้นเปนครีมจัดเปนลักษณะ 

ความไมคงตัวท่ีสามารถผันกลับไดโดยการผสม (Dickinson, 1992) 

 

2.2.1.4.2 การเกาะกลุมกันของอนุภาค (Flocculation) 

 

  เกิดจากอนุภาคเคลื่อนท่ีแบบบราวเนียน ซ่ึงเกิดข้ึนตามปกติในธรรมชาติ  

เนื่องมาจากผลของพลังงานความรอน แรงโนมถวง หรือแรงทางกล โดยการเคลื่อนท่ีทําใหอนุภาค  

เกิดการปะทะระหวางกัน สงผลใหอนุภาคแยกออกจากกันหรือรวมตัวกัน  ข้ึนอยูกับแรงดึงดูดหรือ

แรงผลักท่ีมีอยูในระบบ โดยการเกาะกลุมกันของอนุภาคเปนกระบวนการท่ีอนุภาคหลาย ๆ อนุภาค

มาเกาะกัน โดยแตละอนุภาคยังคงลักษณะอนุภาคแตละอนุภาคไว โดยยังคงขนาดและรูปรางของ

อนุภาคเดิม สําหรับอิมัลชันเจือจาง ซ่ึงมีความเขมขนของอนุภาคไมเกินรอยละ 0.05 การเกิดการ- 

เกาะกลุมกันของอนุภาคจะเรงการแยกชั้นอันเปนผลมาจากแรงโนมถวงซ่ึงเปนสิ่งท่ีไมตองการ  เพราะ 

ทําใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บสั้นลง (McClements, 2005) และยังอาจเปนสาเหตุใหความหนืดของ

อิมัลชันเพ่ิมข้ึน 

    

2.2.1.4.3 การรวมตัวกันของอนุภาค (Coalescence)   

 

    เปนลักษณะความไมคงตัวของอิมัลชันท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของ  

อนุภาคทําใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึงเปนผลจากการแตกของชั้นฟลมบาง ๆ (lamella) ระหวาง

อนุภาคท่ีอยูใกลกัน การเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคจะเกิดข้ึนไดเฉพาะกรณีท่ีอนุภาคอยูใกลกัน 

และฟลมท่ีผิวรวมมีการแตกออกจากกัน (McClements, 2005)  
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  เม่ืออนุภาค 2 อนุภาคอยูใกลกัน ผิวท่ีนูนโคงจะบิดทําใหเกิดการผิดรูปได  

โดยการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคทําใหอิมัลชันเกิดครีมหรือตกตะกอนไดอยางรวดเร็ว เนื่องจาก

การเพ่ิมขนาดของอนุภาคในอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา   ซ่ึงทําใหเกิดชั้นของน้ํามันสวนบนท่ีเรียกวา 

oiling off  และเปนกระบวนการท่ีไมสามารถยอนกลับได (McClements, 2005) 

 

2.2.1.4.4 การรวมตัวกันบางสวนของอนุภาค (Partial coalescence) 

 

  เปนการท่ีอนุภาคน้ํามันท่ีเปนผลึกบางสวนอยางนอย 2 อนุภาคเคลื่อนท่ี 

เขามาสัมผัสกันและจัดเรียงตัวเปนรูปรางท่ีผิดปกติ โดยการเกาะตัวยังคงรูปรางของอนุภาคไว 

เนื่องจากโครงรางผลึกไขมันภายในอนุภาคจะปองกันการรวมตัวกันอยางสมบูรณ พบวา อิมัลชันชนิด

น้ํามันในน้ําจะถูกทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิหนึ่ง และจะเกิดการเปลี่ยนสถานะของน้ํามันเปนของแข็ง ซ่ึง  

จะยังคงเห็นรูปรางของอนุภาคไขมัน (oil droplet) เปนอนุภาคชัดเจน การลดอุณหภูมิจะทําใหน้ํามัน

บางสวนเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งเชื่อมตอเม็ดไขมันเขาดวยกัน ทําใหอนุภาคเกิดผลึกบางสวน และ

เม่ือมีแรงเฉือนในระบบจะทําใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคบางสวน (McClements, 

2005) โครงสรางของอนุภาคไขมันท่ีเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคบางสวนนี้นิยมทําใหเกิดใน

ผลิตภัณฑท่ีมีการตีอัดอากาศ เชน ไอศกรีม และวิปครีม เพ่ือใหโครงสรางของอนุภาคไขมันอุม

ฟองอากาศไว 

 

การทําใหระบบอิมัลชันของอาหารมีความคงตัวสูงทําไดโดยการลดขนาดของเฟสท่ีกระจาย

หรือเพ่ิมความหนืดของเฟสตอเนื่อง ซ่ึงการลดขนาดของเฟสท่ีกระจายทําไดโดยการเติมสารลดแรงตึง

ผิว (surfactant หรือ emulsifier) ซ่ึงสารนั้นจะถูกดูดซับระหวางผิวสัมผัสของเฟสท่ีกระจายและเฟส

ตอเนื่อง การเติมสารลดแรงตึงผิวทําใหขนาดอนุภาคของเฟสท่ีกระจายลดลง ดังนั้นจึงทําใหการโฮโม-

จีไนซเปนไปไดงายข้ึน ในขณะท่ีการเติมสารเพ่ิมความหนืด เปนการทําใหความหนืดของเฟสตอเนื่อง

เพ่ิมข้ึน และทําใหการเคลื่อนท่ีของเฟสท่ีกระจายชาลง ดังนั้นอนุภาคจึงรวมตัวกันไดยากข้ึน แต

วิธีการนี้ไมสามารถทําไดในอาหารท่ีตองการใหมีความหนืดต่ํา 

 

2.2.1.5 อิมัลซิไฟเออร 

 

  การรักษาความคงตัวของอิมัลชันในชวงระยะเวลาท่ีเหมาะสม จําเปนตองมีการใช

สารใหความคงตัว เชน การเติมอิมัลซิไฟเออรกอนการผสมหรือการโฮโมจีไนซ การเติมอิมัลซิไฟเออร

ในขณะท่ีทําใหเกิดเปนอิมัลชัน จะชวยลดแรงตึงผิวของเฟสท่ีกระจายและเฟสตอเนื่อง  ซ่ึงจะทําให 



 
 

 

22 

 

เกิดเปนอิมัลชันไดงายข้ึน อิมัลซิไฟเออรเปนสารท่ีจะเกาะบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคท่ีกระจายอยู เพ่ือ

ปองกันไมใหอนุภาคเขามาอยูใกลกัน จนเกิดการรวมตัวกัน (Coupland and McClements, 1996) 

อิมัลซิไฟเออรท่ีใชในอาหารจะตองไมเปนพิษ ไมเปนสารกอมะเร็ง และไมเปนสารท่ีทําใหเกิดอาการ

แพ  

 

  อิมัลซิไฟเออรเปนสารซ่ึงมีท้ังสวนท่ีมีข้ัว (polar group) และไมมีข้ัว (nonpolar 

group) อยูในโมเลกุลเดียวกัน สวนท่ีมีข้ัวไดแก -COOH, -CHO, -OH กลุมเหลานี้จะรวมกับน้ําไดดี 

เรียกวา ไฮโดรฟลิก สวนท่ีไมมีข้ัว ไดแก สวนท่ีเปนสายไฮโดรคารบอน สวนนี้จะรวมกับน้ํามันไดดี แต

ไมรวมกับน้ํา เรียกวา ไฮโดรโฟบิกหรือไลโพฟลิก จากสมบัติดังกลาวจึงเปนสารท่ีมีแรงดูดซับท่ีผิว

ระหวางน้ําและน้ํามันไดดี  หรือถูกดูดซับอยูบนผิวอนุภาคน้ํามัน สําหรับอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา โดย

สวนท่ีเปนไฮโดรฟลิกของโมเลกุลจะสัมผัสอยูกับน้ําซ่ึงอยูรอบนอก อนุภาคน้ํามันและสวนไฮโดรโฟบิก

จะสัมผัสกับอนุภาคน้ํามันภายใน  

 

อิมัลซิไฟเออรท่ีใชในอาหารเปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เนื่องจาก 

ความเปนพิษ กฎหมาย และขอจํากัดทางการตลาด การใชอิมัลซิไฟเออรในอาหารจึงมีขอจํากัด

คอนขางมาก อิมัลซิไฟเออรท่ีไดรับการอนุญาตใหใชมาก คือ เอสเทอรของกรดไขมัน กับ polyvalent 

alcohols เชน กลีเซอรอล โพรพิลีนไกลคอล หรือ ซอรบิทอล และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ  

อิมัลซิไฟเออร โมเลกุลเหลานี้จึงถูกนําไปทําปฏิกิริยากับเอทิลีนออกไซด (ethylene oxide) หรือ  

ทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับกรดอินทรีย เชน กรดซิตริค หรือ กรดแลคติค (Dickinson, 1992) 

 

2.2.1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

  มีงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ําโดยศึกษาความคง-

ตัวของระบบอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันมากมาย อาทิเชน 

 

Su et al. (2006) ศึกษาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวท่ีนอยท่ีสุดท่ีสงผลให 

ระบบอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํามีความคงตัวและมีปริมาณผลผลิตสูง โดยใช polyglycerol ester 

of polyricinoleate acid (PGPR) ผสมกับโซเดียมเคซิเนต (NaCN) เปนอิมัลซิไฟเออรในเฟสแรกของ

อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน  และ NaCN ในเฟสท่ีสองของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา พบวา  

ความเขมขนของ PGPR (รอยละ 0.5-8 โดยน้ําหนักตอปริมาตร) เพียงอยางเดียวไมทําใหขนาดของ

อนุภาคของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ําแตกตางกัน นอกจากนี้การเติม  NaCN ท่ีระดับความเขมขน
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ต่ํา (รอยละ 0.03-0.5) ในอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ําสงผลใหขนาดอนุภาคใหญข้ึน และมีคา

เปอรเซ็นผลผลิตเพ่ิมข้ึน (นอยกวารอยละ 90) นอกจากนั้นการผสมรอยละ PGPR 2 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร กับ NaCN รอยละ 0.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ในเฟสแรกของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา

ทําใหไดปริมาณผลผลิตและความคงตัวของอิมัลชันไมแตกตางจากการเติม PGPR เพียงอยางเดียวใน

เฟสแรกของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา 

 

Choi et al. (2009) ศึกษาผลของการกักเก็บเหล็ก (Fe3+) ภายในเฟสของ 

น้ําภายในของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ําตอการเกิดออกซิเดชันของไขมัน  โดยใช PGPR ในเฟสของ

น้ํามันและเวยโปรตีนไอโซเลท (whey protein isolate: WPI) ในเฟสของน้ําภายนอก พบวา  

ขนาดอนุภาคของไขมันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเก็บไว 7 วัน อยางไรก็ตาม 

เม่ือเติมเหล็กเขาไปในอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ําท่ีมีน้ํามันปลาผสมอยูจะเกิดออกซิเดชันของไขมัน 

เปนท่ีนาสนใจวาการไมเติมเหล็กลงไปในน้ํามันปลาทําใหการเกิดออกซิเดชันชาลง ดังนั้น 

ความแตกตางของคุณลักษณะและความเขมขนของเหล็กจึงมีผลตอขนาดของอนุภาคน้ําในน้ํามัน

ภายในเฟสของน้ํา 

 

Muschiolik et al. (2006) ศึกษาการเตรียมอิมัลชันและความเสถียรของอิมัลชัน 

เชิงซอน พบวา การเติมโซเดียมคลอไรด (NaCl) และเจลาติน ในเฟสน้ําภายในสามารถปองกัน 

การรวมตัวของอนุภาคน้ํา โดยการเติมเจลาตินนั้น เจลของเจลาตินจะเปนตัวปองกันการรวมตัวกัน

ของอนุภาคน้ําภายใน นอกจากนั้นโซเดียมคลอไรดและเจลาตินยังชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของ  

การหอหุม สารและเพ่ิมความเสถียรของอนุภาคไขมันในอิมัลชันเชิงซอน  

 

  O’Regan et al. (2010) ศึกษาผลของการใชโซเดียมเคซิเนต (NaCN) รวมกับมอล-

โตเดกซตรินเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน โดยทําการเปรียบเทียบผลของการใช 

NaCN, NaCN รวมกับมอลโตเดกซตรินชนิด Maltrin 040 (Md40) และ NaCN รวมกับมอลโตเดกซ-

ตริน ชนิด Maltrin 100 (Md100) ซ่ึงความคงตัวของอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ําพิจารณาจาก

ขนาดของอนุภาคความหนืด และลักษณะภายในของอิมัลชัน สวนความคงตัวของของเฟสภายในนั้น

พิจารณาจากประสิทธิภาพในการหอหุมวิตามินบี 12 ผลการทดลอง พบวา การใช NaCN รวมกับ 

มอลโตเดกซตรินทําใหประสิทธิภาพในการหอหุมวิตามินบี 12 ดีกวาการใช NaCN เพียงอยางเดียว 
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  จากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ พบวา การเตรียมอิมัลชันชนิด W/O/W เพ่ือใชในการเอน-

แคปซูเลชันสารออกฤทธิ์มีการใชสารจากธรรมชาติมากข้ึน นอกจากนั้นยังมีการประยุกตใชระบบ

อิมัลชันชนิด W/O/W ในการปองกันสารออกฤทธิ์จากสิ่งแวดลอม ทําใหสารออกฤทธิ์มีความคงตัว

และนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑไดงายข้ึน 

 

2.2.2 เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying) 

 

        การประยุกตใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) ในการเอนแคปซูเลท

สารดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer) เก่ียวของกับข้ันตอนตาง ๆ ไดแก ข้ันตอน 

การเตรียมของเหลว สารละลาย หรืออิมัลชัน ข้ันตอนการผสมใหเขากัน ข้ันตอนการฉีดใหเปนละออง

ฝอย และสุดทายข้ันตอนการระเหยแหง (Gharsallaoui et al., 2007) 

 

        การทําแหงแบบพนฝอยเปนหนวยปฏิบัติการท่ีของเหลวถูกฉีดใหเปนละอองฝอยผาน

เขาไปยังกระแสลมรอน จนกระท่ังไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง ท้ังนี้ ลมรอนท่ีใชโดยท่ัวไปมักเปน

อากาศรอนตามปกติ อาจมีบางท่ีใชกาซเฉ่ือย (inert gas) เชน กาซไนโตรเจน  สวนของเหลวท่ีฉีด 

เขาไปอาจอยูในรูปของสารละลาย อิมัลชัน หรือสารแขวนลอยก็ได ผงท่ีไดจากการทําแหงแบบ 

พนฝอยอาจมีขนาดผงละเอียด (10-50 ไมครอน) หรือขนาดใหญ (2-3 มิลลิเมตร) ข้ึนอยูกับวัตถุดิบ 

ท่ีใช และสภาวะในการทําแหง (Gharsallaoui et al., 2007) 

 

        ในข้ันตอนแรกของการเตรียมอิมัลชัน ซ่ึงตองการอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็ก และมีความคง-

ตัวของสารท่ีถูกเคลือบภายในสารเคลือบ ท้ังนี้สารท่ีถูกเคลือบมักเปนสารท่ีมีสมบัติไมชอบน้ํา และ

ตองละลายอยูในสารละลายท่ีไมเขากัน โดยอาจมีหรือไมมีการเติมอิมัลซิไฟเออรก็ได ข้ึนอยูกับสมบัติ

ของวัสดุเคลือบนั้น ๆ ท้ังนี้อนุภาคของอิมัลชันโดยท่ัวไปอยูท่ี 1-100 ไมครอน โดยกอนการทําแหง

แบบพนฝอยอิมัลชันดังกลาวตองมีความคงตัวท่ีดีในระยะเวลาหนึ่ง มีขนาดเล็ก และความขนหนืดท่ีไม

สูงมากนัก ท้ังนี้พบวาความหนืด และอนุภาคของอิมัลชันสงผลตอการหอหุมอยางมาก โดยความหนืด

ท่ีสูงจะสงผลรบกวนในข้ันตอนการฉีดใหเปนละอองฝอยทําใหเกิดขนาดอนุภาคท่ีใหญ  ซ่ึงสงผลเสียตอ

อัตราการทําแหง 
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        2.2.2.1 การฉีดเปนละอองฝอย 

 

        ของเหลวท่ีเปนละอองฝอยมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็ก (droplet)  

สามารถทําไดดวยการใชความดันหรือแรงเหวี่ยง หัวฉีด (atomizer) ท่ีนิยมใช ไดแก หัวฉีดแบบใช

แรงลม (pneumatic atomizer) หัวฉีดความดัน (pressured atomizer) จานหมุนเหวี่ยง (spinning 

disk configuration) รวมถึง หัวฉีดแบบคู (two fluid nozzle) และหัวฉีดแบบใชคลื่นเสียง (sonic 

nozzle) จุดประสงคของข้ันตอนนี้เพ่ือสรางพ้ืนท่ีผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนใหสูงท่ีสุด ระหวาง

ลมรอนท่ีแหงกับของเหลว เพ่ือใหเกิดอัตราการแลกเปลี่ยนมวล และความรอนท่ีเหมาะสม ปจจัยท่ี

นํามาใชในการเลือกหัวฉีดข้ึนกับลักษณะ และความหนืดของวัตถุดิบ รวมถึงลักษณะของผลิตภัณฑ

สุดทายท่ีตองการ หากมีการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึนก็จะไดลักษณะผงท่ีละเอียดมากข้ึน  ในกรณีท่ีใช

พลังงานเทากัน ขนาดอนุภาคของผงจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราปอนสูงมากข้ึน  อยางไรก็ตามพบวา

อนุภาคของผงจะใหญข้ึนเม่ือความขนหนืด และความตึงผิวของของเหลวนั้นสูงข้ึน (Gharsallaoui et 

al., 2007) 

 

        2.2.2.2 การสัมผัสกันระหวางอนุภาคของเหลวกับลมรอน 

 

        การสัมผัสกันระหวางอนุภาคของเหลวกับลมรอนเกิดข้ึนในระหวางการฉีดให 

เปนละอองฝอย ในชวงแรกของการทําแหง เม่ือพิจารณาการติดตั้งหัวฉีด และจุดปลอยลมรอน 

สามารถแบงลักษณะการทําแหงไดเปน 2 ประเภท ไดแก แบบทิศทางเดียวกัน (co-current flow) 

และแบบสวนทิศทาง (counter current flow) ในกระบวนการแบบทิศทางเดียวกัน ของเหลวจะถูก

ฉีดใหเปนละอองฝอยลงมาในทิศทางเดียวกันกับกระแสของลมรอนท่ีอุณหภูมิ  150-220  

องศาเซลเซียส โดยการระเหยแหงจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง และผงท่ีไดมีอุณหภูมิอยูในระดับปานกลาง

ประมาณ 50-80 องศาเซลเซียส ซ่ึงจํากัดการเสื่อมเสียอันเนื่องมาจากความรอนได ในขณะท่ี 

การทําแหง แบบสวนทิศทางของเหลวจะถูกฉีดใหเปนละอองฝอยในทิศทางตรงขามกับกระแสของ  

ลมรอน และผงท่ีไดก็จะสัมผัสกับอุณหภูมิท่ีสูง จึงเปนขอจํากัดของกระบวนนี้สําหรับผลิตภัณฑท่ีไวตอ

ความรอน อยางไรก็ตาม ขอดีของการทําแหงแบบสวนทิศทางก็คือประหยัด และคุมคามากกวา 

ในแงของการใชพลังงาน (Gharsallaoui et al., 2007) 
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        2.2.2.3 การระเหยแหงของอนุภาคของเหลว 

  

        ในชวงเวลาท่ีอนุภาคของเหลวสัมผัสกับลมรอน ความสมดุลระหวางอุณหภูมิ  

และแรงดันไอถูกสรางข้ึนระหวางสวนของของเหลว และสวนของกาซ ดังนั้น การถายเทความรอนจะ

ถูกถายเทออกจากลมรอนไปสูตัวผลิตภัณฑท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกัน  ในขณะท่ีการถายเทน้ําจะเกิดข้ึน

ในทิศทางตรงขามเนื่องจากแรงดันไอท่ีตางกัน ในระหวางการทําแหงเม่ือของเหลวสัมผัสกับลมรอน 

การถายเทความรอนเกิดข้ึนสงผลใหอนุภาคของเหลวมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจนกระท่ังถึงจุดคงท่ี จากนั้น

การระเหยน้ําจากอนุภาคของเหลวก็เกิดข้ึนในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยอัตราการแพรของน้ําบริเวณ

แกนกลางสูบริเวณผิวนั้นจะพิจารณาใหคงท่ี และมีคาเทากับอัตราการระเหยของน้ําบริเวณผิว เม่ือ

ปริมาณน้ําในอนุภาคของเหลวถึงจุดวิกฤตก็จะเกิดการสรางเปลือกแข็ง (dry crust) ข้ึนบริเวณผิวและ

อัตราการทําแหงก็จะลดลงอยางรวดเร็ว โดยการทําแหงทางทฤษฎีนั้นจะสิ้นสุดเม่ืออุณหภูมิของ

อนุภาคของเหลวนั้นเทากับอุณหภูมิของอากาศ (Gharsallaoui et al., 2007) ท้ังนี้ ระยะเวลาใน

ข้ันตอนตาง ๆ นั้นจะไมเทากันข้ึนอยูกับลักษณะของวัตถุดิบ  รวมถึงอุณหภูมิของลมรอนขาเขา (inlet 

temperature) พบวา ถาอุณหภูมิลมรอนขาเขายิ่งสูง การสรางเปลือกแข็งก็จะเกิดข้ึนเร็วเพราะอัตรา

การระเหยน้ําท่ีเร็ว อีกท้ังอัตราสวนของพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรของของเหลวท่ีผานการทําใหเปนละออง

ฝอยนั้นมีมาก การทําแหงอนุภาคของเหลวดังกลาวในลมรอนจึงเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกท่ี

อากาศรอนเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหเกิดการระเหยของของเหลวจากบริเวณผิวหนา  และการหดตัว

ของอนุภาคของเหลว เกิดการเคลื่อนท่ีอยางรวดเร็วของน้ําสูบริเวณผิวในอัตราท่ีคงท่ีกับอัตรา 

การระเหยแหง โดยการทําแหงแบบพนฝอยนี้สามารถใชไดกับผลิตภัณฑท่ีไมสามารถใชการทําแหง

แบบดั้งเดิมท่ีชาได เนื่องจากการเสื่อมคุณภาพท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปแลวระยะเวลาในการทําแหงของ

การทําแหงแบบพนฝอยอยูท่ี 5-100 วินาที อยางไรก็ตามในระบบท่ีไดรับการออกแบบมาอยางดี

ระยะเวลาในการทําแหงอาจลดลงเหลือ 15-30 วินาที (Gharsallaoui et al., 2007) 

 

        Kha et al. (2010) ศึกษาผลของสภาวะในการทําแหงแบบพนฝอยของ 

ฟกขาวซ่ึงมีปริมาณแคโรทีนอยดสูง และมีคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยทําการ-

เปรียบเทียบความเขมขนของมอลโตเดกซตรินท่ีความเขมขนรอยละ 10, 20 และ 30 อุณหภูมิขาเขา

ในการทําแหงแบบพนฝอย 120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส ตอสมบัติในการตาน-

ออกซิเดชัน ความหนาแนน สี ปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน พบวา 

ความเขมขนของมอลโตเดกซตรินและอุณหภูมิขาเขาในการทําแหงแบบพนฝอยมีอิทธิพลตอคา

คุณภาพตางๆ เชน pH วอเตอรแอกติวิตี้ และความสามารถในการละลายน้ํา นอกจากนั้นยังพบวา ผง

ฟกขาวท่ีผานกระบวนการแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิขาเขา 120 องศาเซลเซียส โดยใชมอลโตเดกซ-
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ตรินท่ีความเขมขนรอยละ 20 มีคาสี สมบัติในการตานออกซิเดชัน และปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด

สูงสุด 

 

                  Shu et al. (2006) ไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเอนแคปซูเล-

ชันไลโคพีนโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนากระบวนการทําแหง

แบบพนฝอยสําหรับการเอนแคปซูเลชันไลโคพีนดวยเจลาตินและซูโครส พบวา สภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการเอนแคปซูเลชันไลโคพีน คือ อัตราสวนระหวางเจลาตินตอซูโครสเทากับ 3 ตอ 7 อัตราสวน

ระหวางสารท่ีถูกเคลือบตอสารท่ีเคลือบเทากับ 1 ตอ 4  อุณหภูมิท่ีใชพน เทากับ 55 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิอากาศรอนท่ีเขาเครื่องเทากับ 190 องศาเซลเซียส ความดันของการโฮโมจีไนซเทากับ 40 

mPa.s และไดไลโคพีนบริสุทธิ์ไมนอยกวารอยละ 52 

 

          Desobry et al. (1997) ไดนําเบตา-แคโรทีนมาทําเปนผงดวยกระบวนการ-

ทําแหงแบบพนฝอย โดยนําเบตา-แคโรทีน บริสุทธิ์ 0.5 กรัม มาผสมกับสารละลายมอลโตเดกซตริน 

ท่ีมีคาสมมูลเดกซโตรส 25 ความเขมขนรอยละ 40 ปริมาณ 1,000 กรัม จากนั้นทําใหเปนเนื้อ

เดียวกันดวยเครื่องโฮโมจีไนเซอรแลวนําไปทําแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขาและลมรอน  

ขาออกในชวง 170±5 องศาเซลเซียส และ 95±5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไดผงเบตา-แคโรทีนท่ีมี

คาสี L*, a* และ b* เทากับ 66.7, 0.29 และ 17.8  

 

2.2.3 เทคนิคการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) 

 

        กระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีในการกําจัดน้ําโดยการระเหิด การระเหิด 

จะเกิดข้ึนเม่ือความดันไอ และอุณหภูมิท่ีผิวหนาน้ําแข็งมีคาต่ํากวาจุดซ่ึงเฟสของกาซ ของเหลว และ

ของแข็งของน้ําอยูในสภาวะสมดุล จุดทริปเปล คือ 4.59 ทอร (610.606 ปาสคาล) และ 0 องศา-

เซลเซียส 
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ภาพท่ี 7  แผนภาพการเปลี่ยนเฟสของน้ําบริสุทธิ์ 

 

ท่ีมา: Van Arsdel et al. (1973) 

 

        กระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะประกอบดวย 3 ข้ันตอน (Snowman,  

1996) 

 

        2.2.3.1 การแชเยือกแข็ง 

 

                  กระบวนการแชเยือกแข็งเปนกระบวนการท่ีดึงพลังงานความรอนออกจาก 

ผลิตภัณฑอาหาร โดยการลดอุณหภูมิลงใหต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ํา พลังงานความรอนท่ีดึงออกจะ

เปนความรอนแฝงท่ีใชในการเปลี่ยนน้ําใหเปนน้ําแข็ง การเกิดผลึกน้ําแข็งของสารละลายอาหารไมไดมี

น้ําเปนสวนประกอบอยางเดียว ดังนั้นในการดึงความรอนออกจากผลิตภัณฑ ตองทําใหผลิตภัณฑมี

อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนจุดเยือกแข็งของน้ํา ในชวงแรกผลิตภัณฑจะถูกดึงความรอน

ออกจนอุณหภูมิภายในต่ํากวาจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ ซ่ึงเรียกวาสภาวะอ่ิมตัวยวดยิ่ง เปนสภาวะท่ี

น้ํายังเปนของเหลวอยู เม่ือดึงความรอนตอไปอีก ผลึกน้ําแข็งจะเริ่มกอตัวข้ึน และเกิดการปลอย

พลังงานท่ีเรียกวา ความรอนแฝงของการตกผลึกของน้ําออกมาทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็วไปอยู

ท่ี 0 องศาเซลเซียส จากนั้นความรอนจะถูกกําจัดออกในอัตราท่ีเร็วกวาเดิม น้ําจะเปลี่ยนเปนผลึก

น้ําแข็งบริสุทธิ์ทีละนอยขณะท่ีมีการกําจัดความรอนแฝงออกไปทําใหสารละลายท่ีเหลืออยูมีความ

เขมขนมากข้ึน ทําใหจุดเยือกแข็งลดลง ในท่ีสุดจะกลายเปนสารละลายอ่ิมตัวท่ีจุด Supercooling of 
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liquid การตกผลึกของตัวถูกละลายจะมีความรอนของการตกผลึกเกิดข้ึน  ทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนถึงจุด

หนึ่ง เรียกวา Freezing of eutectic solution หรือ Cryohydric point เปนอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดท่ีน้ํา

และตัวถูกละลายเกิดการตกผลึกไดมากท่ีสุด คําวา Cryohydric point จะใชเม่ือตัวทําละลายใน

ระบบเปนน้ํา สวนตัวทําละลายท่ีเปนสารอ่ืน ๆ จะใชคําวา Eutectic point (รุงนภา, 2535; วิไล, 

2545)  

 

                   เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงไปจนถึงสภาวะท่ีผลึกน้ําแข็งกอตัวเปนรูปรางท่ี 

ไมแนนอน จะทําใหเกิดการยุบสลายของโครงสรางของผลิตภัณฑ สําหรับสารละลายท่ีหนาไมเกิน 0.5 

เซนติเมตร สามารถทําการลดอุณหภูมิงาย ๆ โดยเร็วท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ซ่ึงปกติจะใชอุณหภูมิ 

ในการแชเยือกแข็งประมาณ -40 องศาเซลเซียส นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีใชในการแชเยือกแข็งควรจะ 

ต่ํากวาอุณหภูมิยุบสลายอยางนอย 5 องศาเซลเซียส (Snowman,1996) 

 

        2.2.3.2 การทําแหง 

 

                   เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งแบบสุญญากาศ จะเกิดการถายเทความรอน

จากผิวหนาของอาหาร และผานชั้นของผลิตภัณฑไปยังบริเวณการระเหิด นั่นคือความรอนแฝงของ

การระเหิดจะถายเทจากแหลงใหความรอนไปยังบริเวณการระเหิดภายในชิ้นอาหาร และไอน้ําท่ี 

เกิดข้ึนจะถูกสงผานไปยังเครื่องควบแนนของเครื่องเย็น   

 

        2.2.3.2.1 การทําแหงข้ันตน (Primary Drying) หลังจากการแชเยือกแข็ง 

แลวจะเกิดการระเหิดไดเม่ือทําการลดความดันยอยของไอน้ําใหต่ํากวาท่ีจุดทริเปล  ซ่ึงในข้ันนี้จะเปน

การกําจัดน้ําอิสระออกจากผลิตภัณฑอาหาร ถาอุณหภูมิของการทําแหงสูงเกินไป ผลิตภัณฑจะเกิด

การละลาย การหดตัว หรือการพองตัวได 

 

    ถา อุณหภูมิการทําแหงต่ํากวาอุณหภูมิการยุบตัว (collapse 

temperature) ผลิตภัณฑจะมีลักษณะโครงสรางท่ีดี ความรอนจะถายเทจากผิวหนาของอาหาร และ

ผานชั้นของผลิตภัณฑไปยังบริเวณการระเหิด และไอน้ําจะเคลื่อนยายออกจากผลิตภัณฑโดยการ

ถายเทมวล การระเหิดของน้ําแข็งข้ึนอยูกับระดับสุญญากาศในเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  และ

ปริมาณความรอน (Snowman, 1996) 
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          2.2.3.2.2 การทําแหงข้ันท่ีสอง (Secondary Drying) เปนการนําน้ําเกาะติด 

(bound water) ออกจากอาหาร ซ่ึงนอยกวารอยละ 20 โดยน้ําหนัก โดยการใหความรอนกับ

ผลิตภัณฑภายใตสภาวะสุญญากาศ อุณหภูมิในการใหความรอนจะอยูระหวาง 20 – 40 องศา

เซลเซียส การใหความรอนอยางรวดเร็วเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิอยูในชวงท่ีเกิดการยุบตัว

ของโครงสรางของผลิตภัณฑได ซ่ึงการท่ีโครงสรางของผลิตภัณฑเกิดการยุบตัวจะทําใหผลิตภัณฑ

สุดทายมีความหนาแนนสูง และลดความสามารถในการคืนตัวของผลิตภัณฑ (Snowman, 1996) 

 

          Mehrnoush  et al. (2011) ศึกษาผลของความสัมพันธระหวางซีรีน 

โปรติเอส (serine protease) (9–50 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) กัมอะราบิก (รอยละ 0.2–10 โดยมวล) 

และมอลโตเดกซตริน (รอยละ 2–5 โดยน้ําหนัก) ตอการเอนแคปซูเลทซีรีนโปรติเอส ซ่ึงในการศึกษา

ใชกัมอะราบิก และมอลโตเดกซตรินเปนสารเอนแคปซูเลชันซีรีนโปรติเอส โดยกระบวนการทําแหง

แบบแชเยือกแข็ง พบวา สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ซีรีนโปรติเอส 29.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร กัมอะรา- 

บิกรอยละ 5.1 และมอลโตเดกซตรินรอยละ 3.5 ทําใหไดประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันรอยละ 

92 นอกจากนั้นยังพบวาสารท่ีมีประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันไดดีคือกัมอะราบิก ดังนั้นจึงควรท่ี

จะเคลือบซีรีนโปรติเอสดวยกัมอะราบิกโดยใชกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  

 

          Kaushik and Roos (2007) ศึกษาผลของการผสมเจลาติน ซูโครส 

และกัมอะราบิก ตอการเอนแคปซูเลชันลิโมนีน โดยกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา  

การผสมเจลาตินตอซูโครสตอกัมอะราบิกในอัตราสวน 0.66:0.17:0.17 สามารถเอนแคปซูเลทลิโมนีน

สูงสุด ซ่ึงใชอัตราสวนของปริมาณของแข็งตอลิโมนีน 8.5:1.5 

 

3. การประยุกตใชการเอนแคปซูเลทชันในผลิตภัณฑตางๆ  

 

 ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชการเอนแคปซูเลชันสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑตางๆ มากมาย 

อาทิเชน อาหาร เครื่องสําอาง ยา และอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 

Bonnet et al. (2009) ศึกษาผลของชนิดน้ํามันจากธรรมชาติตออัตราการปลดปลอย

แมกนีเซียมท่ีถูกหอหุมในอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา โดยทําการทดสอบกับน้ํายอยจากตับออน ซ่ึง

ในการทดลองครั้งนี้ใช PGPR ในเฟสของน้ํามัน และใชโซเดียมเคซิเนตในเฟสของน้ําภายนอก พบวา 

ชนิดของน้ํามันจากธรรมชาติมีผลตอประสิทธิภาพในการหอหุมแมกนีเซียม กลาวคือ ถาน้ํามันมี  

ความหนืดต่ําและสัดสวนของไขมันอ่ิมตัวมากจะทําใหแมกนีเซียมถูกปลดปลอยออกมามาก และ
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แมกนีเซียมท่ีถูกปลดปลอยออกมานั้นจะไมเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค ซ่ึงผลของการทดลองท่ีไดนี้

สามารถนําระบบอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้ําไปประยุกตใชผลิตภัณฑอาหารไดตอไป 

 

 Harris et al. (2011) ศึกษาการใชไคโตซานในการเอนแคปซูเลชันสารสกัดธรรมชาติจาก 

yerba mate เพ่ือนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑเครื่องสําอาง ซ่ึงอนุภาคนาโนของ yerba mate 

เตรียมโดยการทําเจลไอออนของไคโตซานไฮโดรคลอไรดและโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟส สารออกฤทธิ์ 

ถูกเติมลงในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟสและหยดลงในสารละลายไคโตซานไฮโดรคลอไรด 

จากนั้นนําไปทําแหงแบบพนฝอย นําผงเอนแคปซูเลทท่ีไดไปวิเคราะหความคงตัวของสารออกฤทธิ์

และการความสามารถในการปลดปลอย จากนั้นนําผงเอนแคปซูเลทของสารออกฤทธิ์ไปประยุกตใชใน

ผลิตภัณฑทางยาและเครื่องสําอาง  

 

Rodrigues et al. (2008) ศึกษาการทําไมโครแคปซูลท่ีบรรจุกลิ่นลิโมนิน และการนําสงเขา

เสนใยผา ข้ันตอนการเตรียมไมโครแคปซูลใชพอลิเมอรชนิด polyurethane-urea ท่ีเตรียมดวยวิธี 

interfacial polymerization โดยกระบวนการในข้ันแรกจะเริ่มจากการผสมเฟสของน้ํามัน (ซ่ึง

ประกอบไปดวย limonene และ hexamethylene diisocyanate) ลงในเฟสน้ําท่ี 1 ซ่ึงมี 

polyvinylalcohol เปนองคประกอบอยูและทําหนาท่ีเปนสารลดแรงตึงผิว นําสวนผสมดังกลาวไป

ผสมดวยเครื่องผสมท่ีความเร็วรอบ 11,000 รอบตอนาที นาน 3 นาที ท่ีอุณหภูมิหองจะเกิดอิมัลชัน

ชนิดน้ํามันในน้ํา จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยาตอโดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ผสมดวย

ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ในระหวางนี้เติม polyethylene glycol, dibuthyltindilaurate, 

ethylenediamine และ hydrazine จากนั้นนําไปปนแยกโดยเครื่องเซนตรีฟวจและชะดวย

สารละลายเอทานอลรอยละ 30 และน้ํากลั่นอีก 2 รอบ เพ่ือขจัดสิ่งตกคางจากการทําปฏิกิริยา  

ไมโครแคปซูลท่ีไดจะอยูในรูปของสารแขวนลอยท่ีมี Triton CA เปน wetting agent อยู 

 

 ข้ันตอนท่ีสองคือการนําสงไมโครแคปซูลเขาเสนใยผา (ใชวิธี Pad-thermofixed) โดยผสม 

ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุกลิ่นหอมแลวเขากับ Binder และระเหยน้ําออกไป จะทําใหไมโครแคปซูลถูกฝง

เขาไปอยูในชองวางระหวางเสนใยเนื้อผาดังนั้นผาจึงมีกลิ่นหอม 

 

Wang and Chen (2005) ศึกษาการใชไซโคลเดกซตรินเพ่ือชวยดักจับกลิ่นเหม็นและการใช

เพ่ือชวยในการนําสารหอมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยไซโคลเดกซตรินเปนโมเลกุลของ Cyclic 

Oligosaccharides สมบัติหลักของไซโคลเดกซตริน คือ ชวยลดความดันไอของสารหอม ทําใหอัตรา

การระเหยลดลงและชวยเพ่ิมความมีเสถียรภาพใหทนตอแสง อากาศและสิ่งแวดลอมภายนอก 
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นอกจากนี้ยังไมเปนพิษ ไมกอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวมนุษย และไมเปนสารกอมะเร็ง  การใช 

ไซโคลเดกซตรินและไมโครแคปซูล คือ สารภายในโมเลกุลของไซโคลเดกซตรินสามารถเขาและออกได 

ในขณะท่ีไมโครแคปซูลสารท่ีบรรจุขางในจะไมสามารถออกมาได ตัวอยางผลิตภัณฑในทองตลาดท่ีใช

เทคโนโลยีของไซโคลเดกซตรินในการขจัดกลิ่นไมพึงประสงค เชน Febreze ซ่ึงเปนผลิตภัณฑใน

รูปแบบสเปรยใชสเปรยลงบนสิ่งทอ มีหลักการทํางาน คือ โมเลกุลของกลิ่นอันไมพึงประสงคจะถูก  

ดักจับไวท่ีโพรงตรงกลางของไซโคลเดกซตริน เพราะเปนโมเลกุลท่ีมีความไมชอบน้ํา และเม่ือเขาสู

ข้ันตอนการลางโมเลกุลของกลิ่นจะฟอรมตัวกับสารทําความสะอาดเปนไมเซลล  และถูกขจัดออกไป  

 

 สําหรับการใชไซโคลเดกซตรินในการนําสงสารหอมในอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้น ไซโคลเดกซตริน

ท่ีบรรจุสารหอมจะถูกทําใหอยูในรูปของสารละลายแอลกอฮอลผสมน้ําโดยใชอัตราสวนประมาณ 1 

ตอ 3 จากนั้นสเปรยลงบนผืนผา โดยมีตัวเชื่อมเปนตัวทําใหติดกับสิ่งทอ ซ่ึงจะทําใหกักเก็บสารหอมได

เปนระยะเวลานานถึง 1 ป เม่ือเปรียบเทียบกับการไมไดใชไซโคลเดกซตรินกักเก็บกลิ่นหอม กลิ่นหอม

จะติดสิ่งทอไดเพียง 1-2 อาทิตยเทานั้น 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 

1. วัตถุดิบและสารเคมี 

 

1.1 สารสกัดเมล็ดมะมวง (ไดรับความอนุเคราะหจาก ผศ.ดร. พิชญอร ไหมสุทธิสกุล เปน

สารสกัดท่ีไดจากการสกัดเมล็ดมะมวงพันธุโชคอนันต มีปริมาณเมทธิลแกลเลทรอยละ 85.70 จาก

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดรอยละ 29.22 ซ่ึงสารสกัดเมล็ดมะมวงสกัดดวยกรดและเก็บตัวอยางไวท่ี

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสในถุงอะลูมิเนียมฟอยด) 

1.2 เมทธิลแกลเลท (methyl gallate; C8H8O5) (Fluka, Switzerland)  

 1.3 น้ําปราศจากไอออน 

 1.4 น้ํามันถ่ัวเหลือง ตราองุน บริษัท น้ํามันพืชไทย จํากัด นครปฐม 

 1.5 polyglycerol polyricinoleate (PGPR 4125,  HLB ~1.5, Palsgaard, Denmark ) 

บริษัท ดี พี โอ (ไทยแลนด) จํากัด 

 1.6 polyoxyethylene sorbitan monooleate (Tween 80, HLB 15.0) (Rankem, 

India) 

1.7 เจลาติน (Type A: Bloom 100, pI 5.2) บริษัท คารติโน เจลาติน จํากัด 

1.8 มอลโตเดกซตริน (DE 20) บริษัท คอรน โปรดักส (ประเทศไทย) จํากัด 

1.9 กัมอะราบิก บริษัท บรอนสัน แอนด จาคอบส อินเตอรเนชั่นแนล จํากัด 

1.10 แปงเมล็ดมะขาม (75 µm mesh sieve, MW 2.413 × 106 g/mole) บริษัท ยี. เอ็ม. 

อิชิฮารา (ประเทศไทย) 

1.11 โซเดียมคลอไรด (sodium chloride; NaCl) (Sigma- aldrich, Germany) 

1.12 โซเดียมเอไซด(sodium azide; NaN3) (Lab-chem, Australia) 

1.13 โฟลิน-ซีโอเคาทูล (Folin-Ciocalteu Reagent) (Carlo Erba, Sweden)  

1.14 โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate anhydrous; Na2CO3)  

 

2. อุปกรณและเครื่องมือ 

 

 2.1 เครื่องปนผสมแบบมือถือ (hand homogenizer) (IKA-Ultra-Turrax T25, IKA, 

Germany)    
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2.2 เครื่องโฮโมจีไนซเซอรชนิดความดันสูง (High pressure homogenizer) (FT9, 

Armfield, UK) 

 2.3 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray Dryer) (A/S, Niro, Denmark) 

 2.4 เครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze Dryer) (Lyolab Model G, American 

Lyophilizer, USA) 

2.5 เครื่องผสมสาร (vortex mixer)  

2.6 เครื่องชั่งแบบ 2 ตําแหนง (adventurerTM OHAUS, Ohaus, USA) 

 2.7 เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง (ED 224S, Sartorius, Germany) 

 2.8 อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) (WB 14, Memmert scientific, Thailand) 

 2.9 เครื่องวัด pH (Docu-pH, Sartorius, Germany)  

2.10 เครื่องวัดขนาดอนุภาคและศักยซีตาของอิมัลชัน (Zetasizer nano-ZS instruments) 

(Zen 3600, Malvern, United Kingdom) 

2.11  กลองจุลทรรศน (CH 30RF200, Olympus Optical, Japan) 

2.12  เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) (CM – 3500d, Minolta, Japan) 

2.13 เครื่องเหวี่ยงแยกแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated Centrifuge) (Rotina 380R, 

Hettich, Germany) 

2.14 เครื่องเหวี่ยงแยกแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated Centrifuge) (Sorvall® Super 

T21, Kondro, USA)  

2.15 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

(Philips: XL30 & EDAX, F.E.I., USA)   

2.16 เครื่องวัดวอเตอรแอคติวิตี้ (AquaLab series 3TE, Decagon Devices, USA) 

2.17 เครื่องวัดความหนืด (Rheometer) (Physica MCR 300, Anton Paar, Austria) 

2.18 เครื่องวัดความหนืด (Brookfield) (model DV-III, USA)  

2.19 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-Vis spectrophotometer) (Model 1601, 

Shimadzu, Japan) 

  

3. อุปกรณสําหรับประมวลผล 

 

3.1 โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS® for Windows Version 12.0 จากบริษัท SPSS (Thailand) 

จํากัด ประเทศไทย  
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3.2 โปรแกรมสําเร็จรูป Design-Expert version 6.0.2 (Trial version) (Statease Inc., 

Minneapolis, USA) 

 

วิธีการ 

 

1. การศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอคุณภาพและประสิทธิภาพของ

การเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W และเปรียบเทียบคุณภาพของ

ระบบอิมัลชันท่ีมีสวนผสมของเมทธิลแกลเลทกับระบบท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง  

  

 1.1 การเตรียมอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (W/O) 

 

          เตรียมอิมัลชันชนิด W/O โดยใชอัตราสวนเฟสน้ําตอเฟสน้ํามัน 1:4 โดยน้ําหนัก เฟส

น้ํามันเตรียมโดยนํา PGPR รอยละ 8 โดยน้ําหนัก มาละลายในน้ํามันถ่ัวเหลือง นําไปใหความรอนท่ี

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที เฟสน้ําเตรียมโดยละลายเจลาตินรอยละ 1 โดยน้ําหนัก กับ

โซเดียมคลอไรดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนัก ในน้ําปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้น

เติมเมทธิลแกลเลทรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ลงในสารละลาย ผสมเฟสน้ําและเฟสน้ํามันเขาดวยกันโดย

ใชเครื่องปนผสมแบบมือถือ (hand homogenizer, IKA-Ultra-Turrax T25, IKA, Germany) ท่ี

ระดับความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที นาน 2 นาที จากนั้นนําอิมัลชันแบบหยาบเขาเครื่องโฮโมจี-

ไนเซอรชนิดวาลวความดันสูง ท่ีความดัน 3000 psi (Armfield, model FT9, UK) 3 รอบ จะได

อิมัลชันชนิด W/O 

 

 1.2 การเตรียมอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

     นําอิมัลชันชนิด W/O จากขอ 1.1 รอยละ 10 ผสมกับเฟสน้ําภายนอกรอยละ 90 โดย

น้ําหนัก เฟสน้ําภายนอกประกอบดวย Tween 80 รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก กัมอะราบิกรอยละ 0-20 

โดยน้ําหนัก มอลโตเดกซตรินรอยละ 0-30 โดยน้ําหนัก และแปงเมล็ดมะขามรอยละ 0-3 โดยน้ําหนัก 

ซ่ึงจะทําการวางแผนการทดลองแบบ central composite design (CCD) จากนั้นผสมอิมัลชันชนิด 

W/O กับเฟสน้ําภายนอกดวยเครื่องปนผสมแบบมือถือท่ีระดับความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที 

นาน 2 นาที นําอิมัลชันท่ีไดมาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ท้ิงใหเย็นท่ี

อุณหภูมิหองและนําอิมัลชันท่ีไดไปวัดขนาดอนุภาค คาศักยซีตา ความหนืด การแยกชั้นเปนครีม และ

ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน  
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 นอกจากนั้นเตรียมอิมัลชันชนิด W/O/W 20 สิ่งทดลอง โดยไมใสเมทธิลแกลเลทในเฟสน้ํา

ภายในเพ่ือใชในสวนของการหาประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน  

 

ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพและประสิทธิภาพของการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทในระบบ

อิมัลชันชนิด W/O/W มี 3 ปจจัย คือ กัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ดมะขาม โดยแบง

ระดับปจจัยท่ีศึกษาออกเปน 5 ระดับ คือ ระดับต่ํา (-1) ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+1) ระดับลบ

แอลฟา (-α) และระดับบวกแอลฟา (+α) (ตารางท่ี 5) จะไดสิ่งทดลองท้ังหมด 20 สิ่งทดลอง 

 

ตารางท่ี 5  ระดับและปจจัยในการออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) 

 

ตัวแปรอิสระ สัญลักษณ ระดับ (code factor level) 

-1.68 - 1 0 + 1 + 1.68 

กัมอะราบิก (รอยละ) X1 0.00 4.00 10.00 16.00 20.00 

มอลโตเดกซตริน (รอยละ) X2 0.00 6.00 15.00 24.00 30.00 

แปงเมล็ดมะขาม (รอยละ) X3 0.00 0.61 1.50 2.39 3.00 

 

นําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหหาความสัมพันธของปจจัยท่ีศึกษาตอคาคุณภาพและ

ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันของสิ่งทดลอง 20 สิ่งทดลอง โดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง สราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนี้ 

  

    Yn = b0+b1X1+b2X2+b3X3+b4X1X2+b5X1X3+b6X2X3+b7X1
2+b8X2

2+b9X3
2   (1) 

 

จากสมการ (1) อธิบายความสัมพันธระหวางคาขนาดอนุภาค (Y1) ศักยซีตา (Y2) ความหนืด 

(Y3) การแยกชั้นเปนครีม (Y4) และประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน (Y5) กับปจจัยท่ีศึกษา คือ 

ความเขมขนของกัมอะราบิก (X1) มอลโตเดกซตริน (X2) และแปงเมล็ดมะขาม (X3) และนําสมการ 

ท่ีไดไปสรางกราฟสองมิติ (Contour Plot) ท่ีแสดงคาของปจจัยและคาตอบสนองในแนวระนาบ หรือ

กราฟสามมิติ (Response Surface Plot) ท่ีแสดงคาของปจจัยท่ีตองการศึกษาในแนวระนาบและให

คาตอบสนองในแนวแกนตั้ง โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ เพ่ือตรวจสอบความสัมพันธของปจจัย

ตอคาคุณภาพและประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันชนิด W/O/W  
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 ประเมินผลทางสถิติดวยวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) ดวยโปรแกรม Design-Expert 

version 6.0.2 (Trial version) (Statease Inc., Minneapolis, USA) ซ่ึงกําหนดคาตอบสนองเปน

ขนาดอนุภาค ศักยซีตา ความหนืด การแยกชั้นเปนครีม และประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน  

 

เม่ือทราบความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดท่ีเหมาะสมในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W ท่ีมี

สวนผสมของเมทธิลแกลเลท นําความเขมขนท่ีไดมาเตรียมอิมัลชันชนิด W/O/W ท่ีมีสวนผสมของ 

สารสกัดเมล็ดมะมวงความเขมขนรอยละ 1.17 (จากการคํานวณความเขมขนของสารสกัดเมล็ด

มะมวง โดยสารสกัดเมล็ดมะมวงความเขมขนรอยละ 1.17 เทียบเทากับเมทธิลแกลเลทความเขมขน

รอยละ 1) เปรียบเทียบคาคุณภาพและประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันอิมัลชันท่ีมีสวนผสมของ 

เมทธิลแกลเลทกับสารสกัดเมล็ดมะมวง สาเหตุท่ีใชเมทธิลแกลเลทในข้ันตอนการคัดเลือก  

ความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดท่ีเหมาะสมนั้นเพราะวาสารสกัดเมล็ดมะมวงมีเมทธิลแกลเลทเปน

องคประกอบรอยละ 85.70  

 

1.3 การวัดคาคุณภาพของอิมัลชันชนิด W/O/W 

  

     1.3.1 ขนาดอนุภาคของอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

        ทําการเจือจางตัวอยางอิมัลชันชนิด W/O/W โดยใชน้ําปราศจากไอออน เปน 

dispersant ใหอนุภาคภายในมีความเขมขนรอยละ 0.005 โดยน้ําหนัก จากนั้นใสตัวอยางอิมัลชันท่ี

เจือจางแลวปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ลงใน DTS-0012 disposable sizing cuvette ทําการวัดคา

ขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Zetasizer nano) โดยวิเคราะหหาขนาดเสนผานศูนยกลาง

เฉลี่ยของอนุภาค (d50) โดยใชหลักการกระเจิงแสงแบบพลวัต (dynamic light scattering) คํานวน

โดยใชสมการสโตกสและไอสไตน (Stokes-Einstein equation) ขนาดอนุภาคมีความสัมพันธกับ

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีแบบบราวนเนียน (Brownian motion) รายงานเปนคาเฉลี่ยของเสนผาน

ศูนยกลางท่ียึดตาม Cumulants mean หรือ เรียกวา Z-average (Malvern Instruments, 2003) 

 

      1.3.2 คาศักยซีตา 

 

     วัดคาประจุท่ีพ้ืนผิวอนุภาคโดยใชเทคนิค laser doppler velocimetry (LDV) 

หลักการของเทคนิคนี้ คือ การวัดอัตราการเคลื่อนท่ีของอนุภาคท่ีกระจายตัวอยูภายใตอิทธิพลของ

สนามไฟฟาคํานวณจากการวัดการเคลื่อนท่ีทางอิเล็กโทรโฟเรทิก (electrophoretic mobility) โดย
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อาศัยความสัมพันธทางทฤษฎีตามสมการของเฮนรี (Henry equation) โดยยิงลําแสงเวเซอร (He-Ne 

633 นาโนเมตร) ใหอยูตรงบริเวณ stationary layer ของเซลลท่ีบรรจุตัวอยาง นําตัวอยางอิมัลชัน 

W/O/W ท่ีตองการวิเคราะหมาเจือจางดวยน้ําปราศจากไอออน ใหมีความเขมขนของอนุภาครอยละ 

0.005 โดยน้ําหนัก นํามาบรรจุในเซลลบรรจุตัวอยาง ใสตัวอยางใหเต็มเซลลบรรจุตัวอยาง นํา

ตัวอยางเขาเครื่อง หากอนุภาคมีคาประจุท่ีผิวอนุภาคมากกวา ±30 mV อนุภาคนั้นจะมีแรงผลัก

ระหวางอนุภาค ทําใหเกิดการผลักกันทางประจุของประจุท่ีเหมือนกัน อนุภาคไมเคลื่อนมาใกลกัน ทํา

ใหไมเกิดการรวมกลุมกันของอนุภาค (Malvern Instruments, 2003) 

      

      1.3.3 ความหนืด 

 

    วัดความหนืดดวยเครื่องรีโอมิเตอร (Rheometer; Physica MCR 300, Anton 

Paar, Austria) นําตัวอยางอิมัลชันปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกวัดแบบชองวางคู 

(Double Gap Cylinder: DG 26.7) ทําการวัดโดยเพ่ิมอัตราเฉือน (shear rate) 0.1-1000 วินาที-1 

ควบคุมอุณหภูมิระหวางการวัดท่ี 25 องศาเซลเซียส บันทึกคาความหนืด 

 

     1.3.4 การแยกชั้นเปนครีม 

 

               การแยกชั้นเปนครีมเปนคาท่ีแสดงถึงความไมคงตัวของอิมัลชัน ถามีคาสูงแสดงวา

อิมัลชันไมมีความคงตัว แตถามีคาต่ําหรือเทากับ 0 แสดงวาอิมัลชันมีความคงตัวดี หลังจากเก็บ

อิมัลชันไวจะเกิดชั้นครีมข้ึนดานบนของอิมัลชันและดานลางจะเกิดสวนใสท่ีแสงผานไดหรือสวนท่ีขุน

ซ่ึงเรียกวาซีรัม การวัดคาการแยกชั้นเปนครีมสามารถทําไดโดยนําอิมัลชันชนิด W/O/W จํานวน 10 

กรัม ใสในหลอดทดลอง ปดฝาใหสนิท จากนั้นเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง ทําการวัดคาการแยกชั้นทุก 1 

ชั่วโมง เปนเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากเวลาผานไปอิมัลชันจะแยกชั้น โดยสวนครีมจะอยูดานบน และ

ดานลางจะเปนสวนใส (มีลักษณะโปรงใสหรือขุน) ซ่ึงการแยกชั้นเปนครีมสามารถคํานวณไดจาก  

รอยละการแยกชั้น = 100 x (HS/HE) โดย HE คือสวนสูงท้ังหมดของอิมัลชัน และ HS คือสวนสูง

ท้ังหมดของซีรัม (ดัดแปลงจาก Surh et al., 2007) 

 

      1.3.5 ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน 

 

        นําตัวอยางอิมัลชันชนิด W/O/W ท่ีมีเมทธิลแกลเลทในเฟสน้ําภายในและอิมัลชัน

ชนิด W/O/W ท่ีไมมีเมทธิลแกลเลทในเฟสน้ําภายใน มาเหวี่ยงแยกเอาสวนน้ําเฟสนอก (W2) ออก
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จากสวนครีม (W1/O) ดวยเครื่องเหวี่ยงแยกท่ี 4,000 g เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-

เซลเซียส หลังจากนั้นใชหลอดฉีดยาดูดสารละลายสวนใสของอิมัลชันจากนั้นทําการเจือจางตัวอยาง 

นําตัวอยางปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลอง เติมโฟลิน 1 มิลลิลิตร และโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) รอยละ 7.5 โดยน้ําหนัก 0.8 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เก็บสารละลายท่ีไดไวในท่ีมืด

นาน 30 นาที นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานของเมทธิลแกลเลท จากนั้นนําปริมาณฟนอลิกของอิมัลชันชนิด W/O/W ท่ีมี 

เมทธิลแกลเลทในระบบ ลบกับอิมัลชันชนิด W/O/W ท่ีไมมีเมทธิลแกลเลทในระบบจะได

ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชัน (ดัดแปลงจาก Maisuthisakul and Gordon, 2011) 

 

2. การศึกษาผลของกระบวนการในการทําแหงตอคุณภาพและความคงตัวของผงเอนแคปซูเลท

สารสกัดเมล็ดมะมวง 

 

เตรียมตัวอยางอิมัลชันชนิด W/O/W ท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวงตามผลท่ีไดในขอ 1 นํามา

ศึกษาผลของกระบวนการในการทําแหงคือกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยและกระบวนการทําแหง

แบบแชเยือกแข็ง โดยกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยกําหนดอุณหภูมิลมเขาและลมออก 180±5 

และ 90±5 องศาเซลเซียส (Nilsang et al., 2005) อัตราการไหลของตัวอยางเขาเครื่อง 11-12 

มิลลิลิตรตอนาที สวนกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งทําการแชเยือกแข็งตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -45 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําตัวอยางมาเขาเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็งนาน 48 

ชั่วโมง (Cilek et al., 2012) ตัวอยางท่ีไดจากกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีลักษณะเปน

แผนดังนั้นจึงตองบดตัวอยาง นําตัวอยางท่ีไดใสถุงอะลูมิเนียมฟอยดเพ่ือเตรียมสําหรับการวิเคราะห

คาตอไป โดยคาคุณภาพท่ีใชในการวิเคราะหผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการ

ทําแหงแบบพนฝอยและกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง คือ ความชื้น วอเตอรแอคติวิตี้ (aw) 

ความสามารถในการละลาย สี ปริมาณฟนอลิก และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

2.1 ความชื้น 

 

     ชั่งตัวอยางประมาณ 2.000 กรัม ใสลงในถวยอะลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนักแลว นําไปอบใน

ตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส โดยเปดฝาอะลูมิเนียมระหวางอบตัวอยาง อบตัวอยาง

จนกวาน้ําหนักตัวอยางจะคงท่ี จากนั้นนําตัวอยางออกมาใสเดสิกเคเตอร ท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 

บันทึกน้ําหนัก คํานวณปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
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 2.2 วอเตอรแอกติวิตี้ 

 

       นําผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงใสภาชนะพลาสติกประมาณ 2 ใน 3 ของ

ภาชนะเพ่ือวัดคาวอเตอรแอกติวิตี้ (AquaLab series 3TE, Decagon Devices, USA) ท่ีอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส เม่ือตัวอยางถึงสมดุลรอประมาณ 2-3 นาที จึงอานคาวอเตอรแอกทิวิตี้ กอนการวัดคา 

validate ดวยการอานคา aw ของสารละลายเกลือมาตรฐาน LiCl (aw = 0.113) และ MgCl2  

(aw= 0.328) (Kha et al., 2010) 

 

 2.3 ความสามารถในการละลาย 

 

     นําผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง 0.75 กรัม และน้ําปราศจากไอออน 25 

มิลลิลิตร มาผสมกันในหลอดเซนตริฟวจขนาด 85 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปใสในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 

37 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงท่ี 8,730 g นาน 20 นาที นําสวนท่ีลอยอยูท่ี

ผิวดานบนของน้ํามาใสในถวยอะลูมิเนียม จากนั้นนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนมี

น้ําหนักคงท่ี นําคาท่ีไดมาคํานวณเปนรอยละดัชนีการละลายน้ํา (Water solubility index) ตาม

สมการท่ี 2 (Kha et al., 2010) 

 

          ดัชนีการละลายน้ํา  =    น้ําหนักหลังอบแหง  x  100  (2) 

              น้ําหนักเริ่มตน 

 

2.4 คาสีของตัวอยาง 

 

     ตักผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงใสจานแกวใส (plate) ประมาณ 2 ใน 3 ของ

ภาชนะ ตรวจวัดดวยเครื่องวัดสี (Spectrophotometer) (CM – 3500d, Minolta, Japan) โดยใช

แหลงกําเนิดแสง D65 มุมมอง 10° แสดงผลเปนคา L*, a*, b* (Obon et al., 2009) 

 

 2.5 ปริมาณฟนอลิก 

 

      ทําการวิเคราะหหาปริมาณฟนอลิกในผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงหลังจากเก็บ

รักษานาน 3 เดือน โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Kähkonen et al. (1999) นําสารละลายผงเอน-

แคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง 200 ไมโครลิตร ใสหลอดทดลอง เติม Folin-Ciocalteu reagent  



 
 

 

41 

 

1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมโซเดียมคารบอเนตรอยละ 7.5  ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

เก็บไวในท่ีมืดนาน 30 นาที นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร นําคาท่ีไดมา

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของเมทธิลแกลเลท ดังแสดงในภาคผนวก ก แลวคํานวณคาเปน

มิลลิกรัมเมทธิลแกลเลท ตอ 1 กรัมน้ําหนักแหง  

 

 2.6 ลักษณะของอนุภาคท่ีเตรียมไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

 

     ตักตัวอยางปริมาณนอยมาวางบนเทปกาวสองหนาชนิดบางท่ีติดอยูบนแทง aluminium 

stub ใชลูกยางเปาลมใหตัวอยางกระจายท่ัวบนเทปกาวสองหนา นําแทง aluminium stub ท่ีติด

ตัวอยางเขาเครื่องเคลือบทอง เพ่ือชวยนําประจุอิเล็กตรอน หลังจากนั้นนําแทง aluminium stub ท่ี

ผานการเคลือบทองใสในชองสําหรับวางแทง aluminium stub ภายในตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

ตรวจดูขนาด และการกระจายของอนุภาคผงเอนแคปซูเลทของสารสกัดเมล็ดมะมวงดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน เลือกบริเวณท่ีตองการถายภาพ ปรับโฟกัสของภาพใหชัด บันทึกภาพลงแผนซีดี  

 

3. การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงระหวางการเก็บ-

รักษา 

 

 เตรียมตัวอยางอิมัลชันท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวงในสภาวะท่ีไดจากการทดลองขอ 

1 และทําแหงเปนผงดวยวิธีการท่ีคัดเลือกไดในขอ 2 นําผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงเก็บใน

ถุงอะลูมิเนียมฟอยล ท่ีอุณหภูมิ -20, 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง (30-35 องศาเซลเซียส) 

จากนั้นนําตัวอยางมาวัดคุณภาพตางๆ คือ ความชื้น วอเตอรแอกติวิตี้ คาสี ความสามารถในการ-

ละลาย ตามวิธีการท่ีอธิบายมาแลวในขอ 2 โดยวัดทุกสัปดาห นาน 8 สัปดาห  

 

4. การประยุกตใชผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงในผลิตภัณฑ 

 

 ทําการประยุกตใชผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง โดยการเติมในผลิตภัณฑโลชันท่ี

เตรียมโดยละลาย SIMULGEL Fl (SIMUGEL FL ประกอบดวย Hydroxyethyl Acrylate, Sodium 

Acryloyldimethyl Taurate Copolymer, Isohexadecane and Polysorbate 60 มีลักษณะ

ปรากฏเปนของเหลวใส สามารถเทไดงาย) ใน Mineral oil คนใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นเทเฟส

น้ํามันลงในเฟสน้ําท่ีมีสวนผสมของผงท่ีไมมีสารสกัดเมล็ดมะมวง (สูตรท่ี 1) ผงเอนแคปซูเลทสารสกัด

เมล็ดมะมวง (สูตรท่ี 2) และผงสารสกัดเมล็ดมะมวง (สูตรท่ี 3) ซ่ึงสารสกัดเมล็ดมะมวงใช 
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ความเขมขนรอยละ 0.1 ผงท่ีไมมีสารสกัดเมล็ดมะมวงและผงเอนแคปซูเลเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงใช  

ความเขมขนรอยละ 3.45 โดยความเขมขนของสารคํานวณจากปริมาณฟนอลิกท่ีมีอยูในผง 

เอนแคปซูเลทสกัดเมล็ดมะมวง จากนั้นผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องผสมแบบมือถือท่ีความเร็ว 

15,000 รอบตอนาที นาน 2 นาที นําโลชันท่ีไดมาตรวจสอบคาคุณภาพ คือ ลักษณะปรากฏ สี  

ความหนืด ความคงตัว และ pH จากนั้นนําโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวงมาทดสอบการยอมรับและการตัดสินใจซ้ือของผูบริโภค 

 

ตารางท่ี 6  สูตรผลิตภัณฑโลชัน 

 

เฟส สารเคมี สูตรท่ี 1 

(รอยละ) 

สูตรท่ี 2 

 (รอยละ) 

สูตรท่ี 3 

 (รอยละ) 

น้ํามัน SIMULGEL Fl 3.00 3.00 3.00 

 Mineral oil 5.00 5.00 5.00 

น้ํา ผงท่ีไมมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวง 3.45 - - 

 ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง - 3.45 - 

 สารสกัดเมล็ดมะมวง - - 0.1 

 น้ําปราศจากไอออน qs 100 qs 100 qs 100 

 

หมายเหตุ qs คือ เติมจนครบ 

ท่ีมา: ดัดแปลงจากบริษัทอดินพ (2555) 

 

4.1 คาสีของตัวอยาง 

 

     เทโลชันจานแกวใส (plate) ประมาณ 2 ใน 3 ของภาชนะ ตรวจวัดดวยเครื่องวัดสี 

(Spectrophotometer; Minolta, CM – 3500d, Konica minolta sensing Inc., Japan) โดยใช

แหลงกําเนิดแสง D65 มุมมอง 10° ในระบบคาสีของ CIE Lab  
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 4.2 ความหนืด 

 

     ทําการวัดคาความหนืดของตัวอยาง โดยใชเครื่องวัดความหนืด Brookfield 

Viscometer รุน DV-III โดยควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางท่ี 25.0 ± 0.2 องศาเซลเซียส นําตัวอยาง

ผลิตภัณฑโลชันมา 15 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกใสตัวอยาง จากนั้นใชหัว SC4-21 วัดคาความหนืด

ของตัวอยางโดยใชความเร็วรอบ 40 รอบตอนาที ท่ีอัตราการเฉือน 37.2 s-1 จดบันทึกคาความหนืด 

ท่ีไดจากการวัด  

 

4.3 ความคงตัวของอิมัลชัน 

 

     การวิเคราะหความคงตัวโดยใชวิธีการหมุนเหวี่ยง (Centrifugal test) โดยนําตัวอยาง 

ผลิตภัณฑในปริมาณท่ีพอเหมาะใสลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง แลวนําไปหมุนเหวี่ยงดวยอัตรา  

การหมุน 5,000 g นาน 20 นาที บันทึกลักษณะของผลิตภัณฑ โดยใหคะแนนตามเกณฑ ในตารางท่ี 

7 เกณฑการตัดสินคือ ตัวอยางเครื่องสําอางท่ีมีลักษณะเปนโลชันตองไดคะแนนไมเกิน  1 จึงจะถือวา

เปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด (มอก. 152-2539) 

 

ตารางท่ี 7  เกณฑลักษณะความคงตัวของอิมัลชัน  

 

ลักษณะ คะแนน 

ไมปรากฏรองรอยของการแยกชั้น 1 

เริ่มไมเปนเนื้อเดียวกัน 2 

เริ่มแยกชั้น 3 

แยกชั้นพอสังเกตได 4 

แยกชั้นชัดเจน 5 

 

ท่ีมา: มอก. 152-2539 

 

 4.4 pH 

 

             วัดคา pH ดวยเครื่อง pH Meter ยี่หอ Cyberscan รุน 500 โดยนําตัวอยางปริมาตร 25 

มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรจากนั้นทําการวัดคา pH ของโลชัน  



 
 

 

44 

 

4.5 การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสาร

สกัดเมล็ดมะมวง 

 

      ทําการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลท 

สารสกัดเมล็ดมะมวงแบบ Central location test (CLT) กับผูบริโภคกลุมเปาหมาย เพศชายและ

หญิง จํานวน 80 คน ท่ีใชผลิตภัณฑโลชันเปนประจํา ในเขตกรุงเทพมหานคร โดยใชวิธีการใหคะแนน

ความชอบแบบ 9-point hedonic scaling ดําเนินการโดยแจกตัวอยางผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสม

ของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง พรอมแบบสอบถามดังภาคผนวกท่ี ข1 พรอมท้ังสอบถาม

การยอมรับและตัดสินใจซ้ือผลิตภัณฑท้ังกอนและหลังท่ีจะรับรูขอมูลคุณประโยชนของผลิตภัณฑ  

 

5. การวางแผนการทดลองและวิเคราะหผลทางสถิติ 

 

การศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอคุณภาพและประสิทธิภาพ

ของการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W และเปรียบเทียบคุณภาพของ

ระบบอิมัลชันท่ีมีสวนผสมของเมทธิลแกลเลทกับระบบท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง วางแผนการทดลอง

แบบ central composite design (CCD) และประเมินผลทางสถิติดวยวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) 

ดวยโปรแกรม Design-Expert version 6.0.2 (Trial version) (Statease Inc., Minneapolis, 

USA)  

 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติจากขอมูลท่ีไดจากการศึกษาผลของกระบวนการในการทําแหง

ตอคุณภาพและความคงตัวของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง ผลของการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงระหวางการเก็บรักษา และผลของการประยุกตใช

ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงในผลิตภัณฑเปนดังนี้ คือทําการทดลอง 3 ซํ้า (replications) 

และนําขอมูลมาหาคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

variance, ANOVA) และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยท่ีระดับนัยสําคัญท่ีรอยละ 95 

 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติจากขอมูลท่ีไดจากการประยุกตใชผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวงในผลิตภัณฑโดยหาความถ่ี รอยละ คะแนนความชอบเฉลี่ย และวิเคราะห McNemar test 

เพ่ือใหทราบถึงความถ่ีของขอมูล การยอมรับและการตัดสินใจซ้ือของผูบริโภคระหวางกอนและหลัง

ทราบขอมูลประโยชนของผลิตภัณฑ  
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ผลและวิจารณ 

 
งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปนสี่สวน สวนท่ีหนึ่งเปนการศึกษาผลของชนิดและ 

ความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอคุณภาพและประสิทธิภาพของการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกล-

เลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W และเปรียบเทียบคุณภาพของระบบอิมัลชันท่ีมีสวนผสมของ 

เมทธิลแกลเลทกับระบบท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง ซ่ึงชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดท่ีใช

ศึกษา คือ กัมอะราบิกรอยละ 0-20 โดยน้ําหนัก มอลโตเดกซตรินรอยละ 0-30 โดยน้ําหนัก และ 

แปงเมล็ดมะขามรอยละ 0-3 โดยน้ําหนัก สวนท่ีสองเปรียบเทียบผลของกระบวนการในการทําแหงตอ

คุณภาพและความคงตัวของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง สวนท่ีสามศึกษาผลของ 

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงระหวางการเก็บรักษา โดยเก็บ

รักษาผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงไวในถุงอะลูมิเนียมฟอยลท่ีอุณหภูมิ -20, 4 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิหอง (30-35 องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 8 สัปดาห และสวนท่ีสี่เปนการประยุกตใช

ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงในผลิตภัณฑ 

 

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอคุณภาพและประสิทธิภาพของการเอน-

แคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W และเปรียบเทียบคุณภาพของระบบ

อิมัลชันท่ีมีสวนผสมของเมทธิลแกลเลทกับระบบท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง  

 

 ในการศึกษาเบื้องตนไดใชเมทธิลแกลเลทเปน ตัวแทนของสารสกัดเมล็ดมะมวงเนื่องจาก 

สารสกัดเมล็ดมะมวงมีเมทธิลแกลเลทเปนองคประกอบหลัก แลวจึงทําการเปรียบเทียบผลกับอิมัลชัน 

ท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง โดยศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอคุณภาพและ

ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W ซ่ึงไฮโดรคอลลอยด 

ท่ีศึกษา ไดแก กัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ดมะขาม ในเฟสน้ําภายนอกตอคุณภาพและ

ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลท โดยความเขมขนของสวนผสมของอิมัลชันชนิด 

W/O/W แสดงดังตารางท่ี 8  
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ตารางท่ี 8  ความเขมขนของสวนผสมของอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

อิมัลชัน ความเขมขน (รอยละ) 

W/O  

      เฟสท่ีกระจาย (W1)             20.00 

           เมทธิลแกลเลท 1.00 

           เจลาติน 1.00 

           โซเดียมคลอไรด 0.60 

           น้ํา 18.00 

      เฟสน้ํามัน (O)             80.00 

           PGPR 8.00 

           น้ํามันถ่ัวเหลือง 78.00 

W/O/W  

      W/O             10.00 

      เฟสน้ําภายนอก (W2)             90.00 

           Tween 80 0.50 

           กัมอะราบิก 0.00-20.00 

           มอลโตเดกซตริน 0.00-30.00 

           แปงเมล็ดมะขาม 0.00-3.00 

           น้ํา qs 90 

 

หมายเหตุ qs เติมจนครบ 

 

 จากการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอคาคุณภาพและ

ประสิทธิภาพของการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W โดยมีปจจัย 

ในการศึกษา 3 ปจจัย คือ ความเขมขนของกัมอะราบิก (X1) ความเขมขนของมอลโตเดกซตริน (X2) 

และความเขมขนของแปงเมล็ดมะขาม (X3) ตามแผนการทดลองแบบ Central Composite Design 

เพ่ือเลือกชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดท่ีเหมาะสมสําหรับการเอนแคปซูเลชันเมทธิล - 

แกลเลท พบวา ขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.33-1.80 ไมครอน ศักยซีตา -74.50-(-44.74) mV  

ความหนืด 24.75-267.00 mPa.s การแยกชั้นเปนครีมรอยละ 3.11-77.35 และประสิทธิภาพ 

การเอนแคปซูเลชันรอยละ 53.90 - 88.95 แสดงดังตารางท่ี 9 
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ตารางท่ี 9  ผลของชนิดและความเขมขนของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ดมะขามตอขนาดอนุภาค ศักยซีตา ความหนืด การแยกชั้นเปนครีม และ 

      ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน ของอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

ส่ิงทดลอง ปจจัย 

(รอยละ) 

  ความคงตัวและประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน 

ของอิมัลชันชนิด W/O/W 

GA 

(X1) 

MD 

(X2) 

TKP 

(X3) 

ขนาดอนุภาค 

(ไมครอน) 

ศักยซีตา 

(mV) 

ความหนืด 

(mPa.s) 

การแยกช้ัน

เปนครีม 

 (รอยละ) 

ประสิทธิภาพ 

การเอนแคปซูเลชัน  

(รอยละ) 

1 10.00 0.00 1.50  0.70±0.30 -73.54±1.91 20.95±0.07 54.35±0.90 54.35±0.58 

2 16.00 24.00 2.39  0.33±0.10 -45.19±1.65 267.00±1.41 7.14±0.86 88.95±0.31 

3 16.00 6.00 0.61  0.98±0.60 -59.20±2.07 42.80±0.00 50.73±0.74 67.63±0.75 

4 4.00 24.00 0.61  0.66±0.70 -51.28±2.84 24.75±0.21 66.99±0.76 53.90±0.36 

5 16.00 24.00 0.61  0.43±0.20 -62.50±1.97 211.00±2.83 4.10±0.85 80.76±0.48 

6 4.00 5.40 0.61  1.15±0.20 -56.97±0.47 10.65±0.21 77.35±0.37 72.67±0.53 

7 4.00 24.00 2.39  0.57±0.80 -49.78±1.09 54.70±0.00 47.96±0.41 52.81±1.12 

8* 10.00 15.00 1.50  1.30±0.70 -54.16±0.18 42.15±0.07 32.50±0.46 68.36±0.90 

9 10.00 15.00 3.00  0.75±0.30 -50.84±2.42 68.45±0.07 33.99±0.29 75.65±0.07 

10* 10.00 15.00 1.50  1.32±0.20 -74.50±2.68 41.50±0.14 30.48±0.82 75.70±0.50 

11* 10.00 15.00 1.50  0.96±0.50 -57.14±1.67 42.70±0.28 33.92±0.85 69.90±0.87 
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ตารางท่ี 9  (ตอ) 

 

ส่ิงทดลอง ปจจัย 

(รอยละ) 

  ความคงตัวและประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน 

ของอิมัลชันชนิด W/O/W 

GA 

(X1) 

MD 

(X2) 

TKP 

(X3) 

ขนาดอนุภาค 

(ไมครอน) 

ศักยซีตา 

(mV) 

ความหนืด 

(mPa.s) 

การแยกช้ัน

เปนครีม 

 (รอยละ) 

ประสิทธิภาพ 

การเอนแคปซูเลชัน 

(รอยละ) 

12 16.00 6.00 2.39  1.59±0.70 -53.93±1.19 68.70±0.14 20.59±0.30 68.05±0.90 

13* 10.00 15.00 1.50  1.29±0.30 -53.58±1.16 42.70±0.71 31.75±0.43 71.61±0.45 

14 4.00 6.00 2.39  1.80±0.50 -59.40±0.53 74.80±0.28 48.13±0.38 82.14±1.14 

15 10.00 15.00 0.00  0.89±0.40 -52.07±1.37 25.60±0.42 52.67±0.48 53.94±0.57 

16* 10.00 15.00 1.50  1.33±0.10 -54.02±1.86 41.90±0.00 29.89±0.69 65.18±0.72 

17 0.00 15.00 1.50  0.78±0.20 -44.74±1.78 22.15±0.07 53.93±0.53 55.32±1.04 

18* 10.00 15.00 1.50  1.32±0.00 -46.80±0.93 42.30±0.57 30.71±0.65 70.40±0.86 

19 20.00 15.00 1.50  0.63±0.40 -57.80±0.66 208.00±1.41 7.54±0.07 76.56±0.37 

20 10.00 30.00 1.50  0.40±0.10 -45.92±0.87 167.00±0.00 3.11±0.07 65.28±1.09 

 

หมายเหตุ GA คือ กัมอะราบิก MD คือ มอลโตเดกซตริน และ TKP คือ แปงเมล็ดมะขาม 

    * คือ จุดศูนยกลาง
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จากนั้นนําขอมูลท่ีไดในแตละสิ่งทดลองมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือสมการ 

รีเกรสชัน (Regression) เพ่ือหาความสัมพันธของปจจัยท่ีศึกษากับคาตอบสนอง โดยใชแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรอันดับหนึ่งและอันดับสอง (first order model and second order model) เพ่ือ

ทํานายคาตอบสนองและพิจารณาคา R2 (Coefficient of Multiple Determination) หรือ

สัมประสิทธิ์การทํานาย โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดแสดงใน ตารางท่ี 10 

 

ตารางท่ี 10  แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีอธิบายความสัมพันธของปจจัยศึกษากับคาตอบสนอง  

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) 

ขนาดอนุภาค  

= 0.90-0.15X1-0.30X2+0.087X3 R2=0.6829 

ศักยซีตา 

= -55.17-1.86X1+4.92X2+1.98X3 

 

R2=0.3433 

ความหนืด 

= 42.00+53.98X1+44.38X2+18.16X3+27.10X1
2+19.64X2

2 

  +3.04X3
2+46.56X1X2-1.53X1X3-0.51X2X3

 

 

 

R2=0.9908 

การแยกชั้นเปนครีม 

= 53.16-19.31X1-11.79X2-8.71X3-4.48X1
2-7.67X2

2-1.68X3
2 

   -6.19X1X2+2.64X1X3+5.42X2X3 

 

 

R2=0.9702 

ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน  

= 66.93-0.32X1-3.83X2+3.81X3+11.04X1X2+0.40X1X3 

   +2.99X2X3 

 

 

R2=0.7890 

 

หมายเหตุ  X1 แทน ความเขมขนของกัมอะราบิก  

X2 แทน ความเขมขนของมอลโตเดกซตริน  

X3 แทน ความเขมขนของแปงเมล็ดมะขาม  
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จากตารางท่ี 10 สมการทํานายคาขนาดอนุภาค ความหนืด การแยกชั้นเปนครีม และ

ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน ใหคา R2 เทากับ 0.6829, 0.9908, 0.9702 และ 0.7890 

ตามลําดับ ซ่ึงถือวาผานเกณฑ คือ คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) ตองมากกวาหรือเทากับ 0.6 

จึงจะถือวาสมการนี้เหมาะสมตอการนําไปใช (อนุวัตร, 2552) แตสมการทํานายคาศักยซีตา มีคา R2 

เทากับ 0.3433 ซ่ึงนอยกวา 0.6 จึงไมเหมาะท่ีจะนําไปใช ดังนั้น การทดลองนี้จึงเหลือคาตอบสนอง

เพียง 4 คาคือ ขนาดอนุภาค การแยกชั้นเปนครีม ความหนืด และประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน 

 

 1.1 ขนาดอนุภาค 

 

            จากภาพท่ี 8 พบวา ขนาดอนุภาคของอิมัลชันชนิด W/O/W จะมีขนาดเล็กลงเม่ือ 

ความเขมขนของกัมอะราบิกและมอลโตเดกซตรินเพ่ิมข้ึน นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์จาก

สมการในตารางท่ี 10 (ขนาดอนุภาค = 0.90-0.15X1-0.30X2+0.087X3) พบวา คาสัมประสิทธิ์

ของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน มีคา -0.15 และ -0.30 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวามอลโตเดกซตริน

มีผลตอขนาดอนุภาคมากกวากัมอะราบิก ท้ังนี้ อาจเพราะมอลโตเดกซตรินทําหนาท่ีเพ่ิมความหนืด

ใหกับเฟสตอเนื่องโดยทําหนาท่ีชะลอการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของเฟสภายในใหเคลื่อนท่ีชาลง 

นอกจากนั้น ระบบอิมัลชันท่ีมีท้ังสารลดแรงตึงผิวและไฮโดรคอลลอยดอยูในระบบจะเกิดอันตรกิริยา

ระหวางสารท้ังสองซ่ึงจะสงผลตออนุภาคของอิมัลชัน (Dickinson, 2003) ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวขนาด

เล็กอาจจับกับมอลโตเดกซตรินโดยใชสวนท่ีไมมีข้ัวของสารท้ังสองจับตัวกันเปนเกลียว (helical coil) 

(Wangsakan et al., 2001; Wangsakan et al., 2003) นอกจากมอลโตเดกซตรินท่ีมีผลตอขนาด

อนุภาคของอิมัลชันแลว กัมอะราบิกก็สงผลตอขนาดอนุภาคดวยเชนกัน กลาวคือ กัมอะราบิกเปน

ไฮโดรคอลลอยดท่ีมีสมบัติเปนสารท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัว (amphiphilic molecule) อยูในตัวเดียวกัน  

ดังนั้นกัมอะราบิกจึงใชกลไกของ steric stabilization ในการรักษาความคงตัวของอิมัลชัน โดย 

กัมอะราบิกจะสรางฟลมท่ีหนา (thick) และมีขนาดใหญ ลอมรอบอนุภาคของอิมัลชันไวจึงสงผลให

อิมัลชันเกิดความคงตัว (Dickinson, 2003) 
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ตารางท่ี 11  คาทางสถิติของขนาดอนุภาค ความหนืด การแยกชั้นเปนครีม และประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันของอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

Source DF ขนาดอนุภาค (ไมครอน)  DF ความหนืด (mPa.s) 

Coefficient Sum of squares p-value Coefficient Sum of squares p-value 

Model 3 0.90 1.59 0.0072  7 42.00 1.033E+005 < 0.0001 

b1 1 -0.15 0.29 0.0932  1 53.98 39790.03 < 0.0001 

b2 1 -0.30 1.20 0.0024  1 44.38 26901.40 < 0.0001 

b3 1 0.087 0.10 0.3080  1 18.16 4505.88 < 0.0001 

b11 - - - -  1 27.10 10581.31 < 0.0001 

b22 - - - -  1 19.64 5557.07 < 0.0001 

b33 - - - -  1 3.04 132.96 0.2652 

b12 - - - -  1 46.56 17344.53 < 0.0001 

b13 - - - -  1 -1.52 18.60 0.6682 

b23 - - - -  1 -0.51 2.10 0.8850 

Residual 16  1.48   10  954.47  

Lack-of-fit 11  1.12 0.3640  5  953.38 < 0.0001 

Pure error 5  0.36   5  1.09  

Total 19  3.07   19  1.043E+005  

R2  0.6829     0.9908   

Adj-R2  0.4287     0.9826   

Adeq precision  7.792     34.218      51 



 
 

 

52 

 

ตารางท่ี 11  (ตอ) 

 

Source DF ขนาดอนุภาค (ไมครอน)  DF ความหนืด (mPa.s) 

Coefficient Sum of squares p-value Coefficient Sum of squares p-value 

Model 9 53.16 9679.44 < 0.0001  6 66.93 1710.11 0.0009 

b1 1 -19.31 5092.93 < 0.0001  1 -0.32 1.39 0.8455 

b2 1 -11.79 1898.86 < 0.0001  1 -3.83 200.17 0.0330 

b3 1 -8.71 1035.11 0.0001  1 5.81 460.42 0.0031 

b11 1 -4.48 289.62 0.0108  - - - - 

b22 1 -7.67 848.04 0.0003  - - - - 

b33 1 -1.68 40.58 0.2694  - - - - 

b12 1 -6.19 306.88 0.0092  1 11.04 975.27 0.0002 

b13 1 2.64 55.90 0.1999  1 0.40 1.27 0.8521 

b23 1 5.42 235.22 0.0183  1 2.99 71.58 0.1773 

Residual 10  296.82   13  457.20  

Lack-of-fit 5  270.80 0.0112  8  387.39 0.0934 

Pure error 5  26.02   5  69.81  

Total 19  9976.26   19  2167.31  

R2  0.9702     0.7890   

Adj-R2  0.9435     0.6917   

Adeq precision  20.667     11.559      52 
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ภาพท่ี 8  ผลของความเขมขนของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ดมะขามตอขนาด  

  อนุภาคโดยเฉลี่ยของอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

1.2 ความหนืดของอิมัลชัน 

 

           ความหนืดมีความสําคัญตอลักษณะและความคงตัวของอิมัลชัน เม่ือตัวอยางมีความหนืด

สูงจะทําใหอิมัลชันมีความคงตัวและเกิดการแยกชั้นชาลง การเติมกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และ

แปงเมล็ดมะขามมีผลโดยตรงตอความหนืด เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์จากสมการในตารางท่ี 10 

(ความหนืด = 42.00+53.98X1+44.38X2+18.16X3+27.10X1
2+19.64X2

2+3.04X3
2+46.56X1X2-

1.53X1X3-0.51X2X3) ของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตรินและแปงเมล็ดมะขาม มีคา 53.98, 44.38 

และ 18.16 ตามลําดับ พบวา กัมอะราบิกมีผลตอความหนืดมากกวามอลโตเดกซตรินและแปงเมล็ด

มะขาม นอกจากนั้นยังเกิดอันตรกิริยาระหวางกัมอะราบิกและมอลโตเดกซตริน เม่ือพิจารณาท่ี 

มอลโตเดกซตรินปริมาณต่ํา พบวา การเพ่ิมปริมาณกัมอะราบิกจะไมมีผลตอความหนืดของอิมัลชัน 

แตเม่ือพิจารณามอลโตเดกซตรินปริมาณสูง พบวา การเพ่ิมปริมาณกัมอะราบิกจะมีผลตอความหนืด 

(ภาพท่ี 9) ซ่ึงการท่ีความหนืดของระบบเพ่ิมข้ึนนั้นเปนการรักษาความคงตัวของอิมัลชันไดอีกทางหนึ่ง 

เนื่องจากความหนืดของเฟสตอเนื่องจะชวยชะลออนุภาคของเฟสภายในไมใหมารวมตัวกันหรือ  

มารวมตัวกันไดชาลง
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ภาพท่ี 9  อันตรกิริยาของความเขมขนของกัมอะราบิกและมอลโตเดกซตรินตอความหนืดท่ี  

    อัตราการเฉือน 30.4 mPa•s ของอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

1.3 การแยกชั้นเปนครีม 

 

      การแยกชั้นเปนครีม คือ ความไมคงตัวของอิมัลชัน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากแรงโนมถวง  

การแยกชั้นเกิดจากความหนาแนนระหวางอนุภาคและของเหลวรอบๆ ไมเทากัน ทําใหอิมัลชัน  

เกิดการแยกชั้นออกจากกัน ถาอนุภาคของเฟสกระจายตัวมีความหนาแนนนอยกวาของเหลวโดยรอบ 

อนุภาคจะเคลื่อนท่ีข้ึนดานบน ซ่ึงเรียกวาการแยกชั้นเปนครีม (Friberg and Larsson, 1997) จาก

ตารางท่ี 9 พบวา การแยกชั้นเปนครีมนั้นจะเกิดข้ึนแตกตางกันตามความเขมขนของไฮโดรคอลลอยด 

คือ เม่ือเพ่ิมความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดจะทําใหแนวโนมการแยกชั้นเปนครีมลดลง ซ่ึงอาจเกิด

จากความหนืดของอิมัลชันท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหอนุภาคของเฟสภายในหรือเฟสกระจายเคลื่อนท่ี ไดชา  

จึงชะลอการแยกชั้นของอนุภาคของอนุภาคน้ํามันได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Vélez et al. 

(2003) เม่ือเพ่ิมความเขมขนของกัวรกัมและแซนแทนกัมมีผลทําใหอัตราการแยกชั้นลดลง  

เนื่องจากกัวรกัมและแซนแทนกัมทําใหเฟสตอเนื่องมีความหนืดเพ่ิมข้ึน จึงชะลอการเกิดการแยกชั้น

เปนครีมของอิมัลชันได 

 

      เม่ือพิจารณาผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอการแยกชั้นเปนครีม

ของอิมัลชันชนิด W/O/W ในตารางท่ี 11 พบวา ความเขมขนของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และ

แปงเมล็ดมะขามมีผลตอการแยกชั้นเปนครีม นอกจากนั้นยังเกิดอันตรกิริยาระหวางกัมอะราบิกกับ
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มอลโตเดกซตริน และกัมอะราบิกกับแปงเมล็ดมะขาม จากภาพท่ี 10ก เม่ือพิจารณาท่ีมอลโตเดกซ-

ตรินปริมาณต่ํา พบวา การเพ่ิมปริมาณกัมอะราบิกมีผลตอการแยกชั้นเปนครีมของอิมัลชัน แตเม่ือ

เพ่ิมปริมาณมอลโตเดกซตริน พบวา การเพ่ิมปริมาณกัมอะราบิกมีผลตอการแยกชั้นเปนครีมลดลง 

และจากภาพท่ี 10ข เม่ือพิจารณาท่ีแปงเมล็ดมะขามปริมาณต่ํา พบวา การเพ่ิมปริมาณมอลโตเดกซ -

ตรินมีผลตอการแยกชั้นเปนครีมของอิมัลชัน แตเม่ือเพ่ิมปริมาณแปงเมล็ดมะขาม พบวา การเพ่ิม

ปริมาณมอลโตเดกซตรินมีผลตอการแยกชั้นเปนครีมเพียงเล็กนอย 

 

 
 

ภาพท่ี 10  อันตรกิริยาของ (ก) กัมอะราบิกและมอลโตเดกซตริน (ข) มอลโตเดกซตรินและแปงเมล็ด   

 มะขามตอการแยกชั้นเปนครีมของอิมัลชันชนิด W/O/W 

  

1.4 ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลท 

 

     ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันมีความสําคัญอยางมากตอการเอนแคปซูเลท 

สารออกฤทธิ์ ซ่ึงปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน คือ ความเขมขนของไฮโดร-

คอลลอยด (Mehta et al., 1996; Rafati et al., 1997; Li et al., 1999) นอกจากนั้นความหนืด

และปริมาณของแข็งในเฟสกระจายตัวก็สงผลตอประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันโดยปริมาณ

ของแข็งท่ีสูงและความหนืดท่ีพอเหมาะนั้นจะสงผลทําใหการเอนแคปซูเลชันดีข้ึน (Schlicher et al., 

1997) จากการทดลอง พบวา สิ่งทดลองท่ี 2 คือ ความเขมขนของกัมอะราบิกรอยละ 16.00 มอลโต-

เดกซตรินรอยละ 24.00 และแปงเมล็ดมะขามรอยละ 2.39 (ความเขมขนรวมของไฮโดรคอลลอยด

รอยละ 42.39) มีประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณาสิ่งทดลองท่ี 

20 แมวาจะมีความเขมขนรวมของไฮโดรคอลลอยดรอยละ 41.50 (ความเขมขนของกัมอะราบิก 
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รอยละ 10.00 มอลโตเดกซตรินรอยละ 30.00 และแปงเมล็ดมะขามรอยละ 1.50) ซ่ึงใกลเคียงกับ 

สิ่งทดลองท่ี 2 แตประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลทชันไมดีเทาสิ่งทดลองท่ี 2 แสดงวาชนิดของ 

ไฮโดรคอลลอยด อาจมีผลตอประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาภาพท่ี 11 

พบวา การเก็บอิมัลชันไวนานข้ึนจะสงผลใหประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน คือ ทําให

ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันลดลงเม่ือเทียบกับระยะเวลา 0 ชั่วโมง 

 

 
ภาพท่ี 11  ผลของความเขมขนของกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ดมะขามตอ 

    ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูชันของอิมัลชันชนิด W/O/W  

 

1.5 การเปรียบเทียบคุณภาพและประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันระหวางสารสกัดเมล็ด

มะมวงและเมทธิลแกลเลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

      เนื่องจากในการศึกษาเบื้องตน ไดใชเมทธิลแกลเลทเปนตัวแทนของสารสกัดเมล็ดมะมวง

เพ่ือคัดเลือกสัดสวนของไฮโดรคอลลอยดท่ีเหมาะสม ในท่ีนี้จึงทําการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพใน

ดานตางๆ และประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันของระบบท่ีมีการเติมสารสกัดเมล็ดมะมวง โดย

ความเขมขนของสารสกัดท่ีใชรอยละ 1.17 เทียบเทากับปริมาณเมทธิลแกลเลทความเขมขนรอยละ 1 

  

      จากการศึกษาในขอ 1.4 พบวา สิ่งทดลองท่ี 2 เปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการเอน-

แคปซูเลชันสูงท่ีสุด แตเนื่องจากตัวอยางมีความหนืดสูง ซ่ึงไมเหมาะท่ีจะนําไปทําแหงดวย

กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย จึงไดคัดเลือกสิ่งทดลองท่ี 14 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเล-

ชันสูงรองลงมา แตตัวอยางมีความหนืดอยูในชวงท่ีเหมาะสม โดยสิ่งทดลองท่ี 14 มีสวนประกอบ
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ของกัมอะราบิกรอยละ 4.00 มอลโตเดกซตรินรอยละ 6.00 และแปงเมล็ดมะขามรอยละ 2.39 เม่ือ

ทําการเตรียมอิมัลชันท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง พบวา ไมมีการแยกชั้นเปนครีมและมีประสิทธิภาพใน

การเอนแคปซูเลชันสูงข้ึน (ตารางท่ี 12) ท้ังนี้อาจเปนเพราะสวนประกอบรองท่ีมีอยูในสารสกัดเมล็ด

มะมวงทําใหอิมัลชันคงตัวและเสริมประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันมากข้ึน 

 

ตารางท่ี 12  การแยกชั้นเปนครีมและประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลทเมทธิลแกลเลทและสารสกัด 

      เมล็ดมะมวงในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W 

 

ระบบอิมัลชันชนิด W/O/W การแยกช้ันเปนครีม 

(รอยละ) 

ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน 

(รอยละ) 

เมทธิลแกลเลท 48.13±0.12 81.95±0.20 

สารสกัดเมล็ดมะมวง 0.00±0.00 96.02±0.15 

 

      ความคงตัวของอิมัลชัน ความหนืดท่ีพอเหมาะ (Rodríguez-huezo et al., 2004) และ

ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันเปนคุณภาพท่ีสําคัญในการศึกษาครั้งนี้เนื่องจากตองการให  

สารออกฤทธิ์มีประสิทธิภาพในการใชงานและสามารถนําไปประยุกตใชไดงาย ดังนั้นจึงนําเกณฑ

ดังกลาวมาใชพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของพ้ืนท่ีตอบสนองหรือ RSM (Response surface 

methodology) คือ ขนาดอนุภาค 0.33-1.8 ไมครอน การแยกชั้นเปนครีมนอย ความหนืดอยูในชวง 

10.65-75 mPa•s  และประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันสูงสุด จากภาพท่ี 12 พบวา ความเขมขน

ท่ีเหมาะสม คือ กัมอะราบิกรอยละ 10.00  มอลโตเดกซตรินรอยละ 15.00 และแปงเมล็ดมะขาม 

รอยละ 2.75 
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ภาพท่ี 12  เทคนิคการซอนทับกันของกราฟ (Overlay Plot) ระหวางคาประสิทธิภาพเอนแคป- 

  ซูเลชัน ขนาดอนุภาค การแยกชั้นเปนครีม และความหนืด เพ่ือทํานายสภาวะท่ีเหมาะสม  

  ของอิมัลชันท่ีมีกัมอะราบิก มอลโตเดกซตริน และแปงเมล็ดมะขามเปนองคประกอบ โดย 

  พ้ืนท่ีสีเหลือง คือ พ้ืนท่ีท่ีซอนทับกัน เปนบริเวณท่ีใชคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม 

 

หมายเหตุ  X1 คือ กัมอะราบิก X2 คือ มอลโตเดกซตริน และ X3 คือ แปงเมล็ดมะขาม  

              EE คือ ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชัน size คือ ขนาดอนุภาค CI คือ การแยกชั้นเปนครีม  

   และ viscosity คือ ความหนืด 

 

2. ผลของกระบวนการทําแหงตอคุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง 

 

จากการทดลองในขอ 1 พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันชนิด W/O/W  

คือ สารสกัดเมล็ดมะมวงรอยละ 1.17 ในเฟสน้ําภายใน กัมอะราบิกรอยละ 10.00 มอลโตเดกซตริน

รอยละ 15.00 และแปงเมล็ดมะขามรอยละ 2.75 ในเฟสน้ําภายนอก นําตัวอยางอิมัลชันท่ีไดจากขอ 

1 มาศึกษาผลของกระบวนการทําแหง โดยเปรียบเทียบ 2 วิธี ไดแก กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย

และกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง นําผงตัวอยางมาทําการศึกษาคุณภาพตางๆ ไดแก 

ความชื้น วอเตอรแอคติวิตี้ ความสามารถในการละลาย สี ขนาดและรูปรางของผงเอนแคปซูเลทสาร

สกัดเมล็ดมะมวง และปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 

 

 

Overlay Plot 

กัมอะราบิก 

มอ
ลโ

ตเ
ดก

ซต
ริน
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 2.1 ความชื้นและคาวอเตอรแอคติวิตี้ 

 

           จากการวิเคราะหความชื้นและ วอเตอรแอคติวิตี้ของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวง พบวา กระบวนการทําแหงมีผลตอความชื้นและวอเตอรแอคติวิตี้ของท้ังสองกระบวนการ โดย

ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมีความชื้นรอยละ 3.03 

และคาวอเตอรแอคติวิตี้เทากับ 0.150 สวนผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการ

ทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีความชื้นรอยละ 3.21 และวอเตอรแอคติวิตี้ 0.140 (ตารางท่ี 13) ซ่ึง

ผลิตภัณฑประเภทผงจะมีความชื้นอยูในชวงรอยละ 3-4 (Mujumdar, 1995) โดยกระบวนการ 

ทําแหงแบบพนฝอยเปนการทําใหตัวอยางแหงดวยการทําใหสารละลายแตกตัวเปนละอองหรืออนุภาค

เล็กๆ แลวผานไปในหองอบแหง (chamber) ซ่ึงมีอากาศรอนไหลผาน ซ่ึงจะเกิดการระเหยข้ึนท่ีผิว

ของอนุภาคเล็กๆ อยางรวดเร็ว ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการทําแหงแบบพนฝอยอยูในสภาพ 

ผงแหง ท้ังนี้การใชอุณหภูมิลมรอนขาออกต่ํา (70-115 องศาเซลเซียส) จะชวยรักษาคุณภาพของ

ผลิตภัณฑโดยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในดานตางๆ ได (Macrae et al.,1993) ในขณะท่ี

กระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนการทําใหตัวอยางแหงโดยการระเหิดน้ําแข็งในตัวอยาง  

ทําใหเกิดชองวางภายในโครงสรางตัวอยาง จึงทําใหตัวอยางแหงได (Van Arsdel et al., 1973) 

 

ตารางท่ี 13  สมบัติทางเคมีกายภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานการทําแหง 

      แบบพนฝอยและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 

สมบัติทางเคมีกายภาพ การทําแหงแบบพนฝอย การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

ความชื้น (รอยละ)        3.03b±0.05        3.21a±0.07 

ปริมาณฟนอลิก (มิลลิกรัมตอ 1 กรัม

น้ําหนักแหง)  

       1.55b±0.01 

 

       1.99a±0.02 

วอเตอรแอคติวิตี้ (aw)        0.150a±0.002        0.142b±0.003 

ความสามารถในการละลาย (รอยละ)        88.74a±0.46        83.51b±0.37 

คาสี L*        84.16a±0.31        83.63b±0.23 

      a*        0.26a±0.03        0.01b±0.06 

      b*        11.25b±0.11        13.28a±0.12 

   

หมายเหตุ a-b หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวเดียวกันท่ีมีอักษรตางกันแสดงความแตกตาง  

   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
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2.2 ความสามารถในการละลาย  

 

      ความสามารถใน การละลายเปนเกณฑสําคัญท่ีใชในการพิจารณาคุณภาพผลิตภัณฑ

ประเภทผง ซ่ึงตัวอยางท่ีสามารถละลายไดดีจะตองมีลักษณะดังนี้ คือ มีพ้ืนท่ีในการดูดซับน้ําปริมาณ

มาก (wettability) มีความสามารถในการจม (sinkability) และมีความสามารถในการกระจายตัวท่ีดี

(dispersability) (Chen and Patel, 2008)  

 

     ในการทดลองนี้ ไดนําผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมาทดสอบความสามารถ  

ในการละลายไดผลดังตารางท่ี 13 พบวา ตัวอยางท่ีไดจากการทําแหงแบบพนฝอยและแบบแชเยือก-

แข็งมีความสามารถในการละลายรอยละ 88.74 และ 83.51 ตามลําดับ แสดงวากระบวนการทําแหง

แบบพนฝอยทําใหตัวอยางมีความสามารถในการละลายสูงกวากระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

ท้ังนี้คาท่ีไดจากการทดลองมีคาสูงกวาการทดลองของ Kha et al. (2010) ท่ีทําการศึกษาผลของ

ความเขมขนของมอลโตเดกซตรินและอุณหภูมิในการทําแหงตอลักษณะเคมีกายภาพและสมบัติตาน

ออกซิเดชันของผงฟกขาว พบวา ความสามารถในการละลายของผงฟกขาวอยูในชวงรอยละ 36.91-

38.25  

 

     ความสามารถในการละลายของผงท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยนั้นอาจจะมีผล

มาจากสวนประกอบของวัตถุดิบ ชวงอุณหภูมิท่ีใชในการทําแหง ตัวพาท่ีใชในการทําแหง และลมท่ีใช

ในการเปาและอัตราการไหล (Hall, 1999) การทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี

เหมาะสมจะทําใหอิมัลชันมีความชื้นต่ําและมี wet surface อยูรอบอนุภาคนอย เม่ือนําไปละลายน้ํา

จึงละลายไดดีกวาผงท่ีมีความชื้นสูง ซ่ึงโดยสวนใหญแลวการทําแหงแบบพนฝอยจะไดผงท่ีมีลักษณะ

เปนทรงกลม และมี wet surface อยูโดยรอบ ซ่ึงถาหากมี wet surface อยูในปริมาณมากจะทําให

น้ําในบริเวณดังกลาวเกิดการเกาะติดกัน เปนผลใหอนุภาคผงรวมกันเปนกอน เม่ือนําไปละลายน้ําอาจ

ทําใหมีความสามารถในการละลายลดลง สวนความสามารถในการละลายของผงเอนแคปซูเลท 

สารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีไดจากกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง อาจเนื่องมาจากอนุภาคผงเอน-

แคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีไดมีลักษณะโครงรางเปนรูพรุน จึงชวยในการดูดน้ํากลับ รวมถึง

สมบัติของโปรตีนท่ีเปนสวนประกอบของสารหอหุมมีการเสียสภาพธรรมชาตินอย ทําใหการละลาย

เกิดไดดีเนื่องจากน้ําจะสามารถเขาไปภายในชองวางไดอยางรวดเร็ว  (Baker, 1997) 
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 2.3 สี 

 

     สี เปนคุณภาพทางกายภาพคาหนึ่งของตัวอยางผงแหง ในการทดลองนี้ไดนําตัวอยางมา

วิเคราะหในระบบ CIE L* a* b* ซ่ึงคา L* แสดงคาความสวาง a* คาบวก (+) แสดงคาสีแดง คาลบ 

(-) แสดงคาสีเขียว และ b* คาบวก (+) แสดงคาสีเหลือง คาลบ (-) แสดงคาสีน้ําเงิน ไดผลดังแสดงใน

ตารางท่ี 13 เม่ือพิจารณาผลของกระบวนการทําแหงตอคาสีของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวง พบวา กระบวนการทําแหงมีผลตอคาสีของตัวอยางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย

กระบวนการทําแหงแบบพนฝอยทําใหตัวอยางมีคาความสวาง (L* ) และสีแดง (a*) สูงกวาตัวอยางท่ี

ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ในทางกลับกัน พบวา คาสีเหลือง (b*) มีคานอยกวา ซ่ึงสามารถ

พิจารณาไดจากภาพถายของตัวอยางรวมกัน (ภาพท่ี 13) เนื่องจากจากอุณหภูมิขาออกท่ีใชใน

กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย คือ 90±2 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการทําแหงสั้น (1-3 

วินาที) จึงสงผลใหความสวางของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการทําแหง

แบบพนฝอยมีความสวางสูงกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เม่ือพิจารณาวิธีการทําแหงแบบแช-

เยือกแข็ง พบวา การทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีการระเหิดน้ําออกจากอิมัลชันสารสกัดเมล็ด

มะมวงทําใหสารละลายท่ีเหลือมีความเขมขนและความหนาแนนท่ีสูง ทําใหคาสีมีความสวางลดลง

และมีสีท่ีเขมข้ึน (Van Arsdel et al., 1973) 

 

      
 

ภาพท่ี 13  ลักษณะปรากฏและสีของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการ 

    ทําแหง (ก) แบบพนฝอย (ข) แบบแชเยือกแข็ง 

 

2.4 ปริมาณฟนอลิก 

      เม่ือตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี total phenols assay พบวา 

กระบวนการทําแหงมีผลตอปริมาณฟนอลิกของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงอยางมีนัยสําคัญ

(ก) (ข) 
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ทางสถิติ (p≤0.05) กลาวคือ ปริมาณฟนอลิกของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผาน  

การทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีคาสูงกวาปริมาณฟนอลิกของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ี

ผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงการท่ีปริมาณฟนอลิกของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวงจากวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีคาฟนอลิกสูงกวา เพราะการทําแหงแบบ แชเยือกแข็ง

เปนกระบวนการทําใหแหงโดยการแชแข็งสารละลาย ทําใหเปนน้ําแข็ง จากนั้นทําการระเหิดให

กลายเปนไอภายใตความดันอากาศต่ํา ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีใชอุณหภูมิต่ํา จึงทําใหสารเกิดการเสื่อม

สลายจากความรอนนอยมาก (สาธิต, 2538) นอกจากนั้นการทําแหงแบบพนฝอยมีความรอนจาก

กระบวนการมาเก่ียวของจึงทําใหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 

Kha et al. 2010 พบวา เม่ืออุณหภูมิในการทําแหงแบบพนฝอยจาก 120-200 องศาเซลเซียส มีผล

ทําใหสารตานอนุมูลอิสระลดลง 

 2.5 ลักษณะสัณฐานวิทยา (morphology) ของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง 

 

           จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) ของผงเอนแคปซูเลทสาร

สกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย และการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา ผงเอนแคป-

ซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการแหงแบบพนฝอยมีขนาดอนุภาคเล็กกวาผงเอนแคปซู - 

เลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการแหงแบบแชเยือกแข็ง เนื่องจากกระบวนการทําแหงแบบ

พนฝอยเปนการทําใหตัวอยางแหงโดยการฉีดตัวอยางผานหัวฉีด (atomizer) ซ่ึงจะทําใหอนุภาคของ

ผงท่ีไดมีขนาดเล็ก แตกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนการทําใหตัวอยางแหง โดยบรรจุใน

ถาด ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีไดจะมีลักษณะเปนแผน เม่ือนําไปบดใหเปนผงจึงทําใหอนุภาคท่ีไดมีขนาดใหญ

กวาการทําแหงแบบพนฝอย ลักษณะผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการแหง

แบบพนฝอยจะมีรูปรางเปนทรงกลม ผิวนอกเรียบ (ภาพท่ี 14ก) สวนผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวงท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งอนุภาคมีลักษณะผิวไมเรียบ มีรูพรุน และมีสวนเวา

ของโครงสรางของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง (ภาพท่ี 14ข)  
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ภาพท่ี 14  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของผงเอนแคปซูเลทสารสกัด 

    เมล็ดมะมวง (ก) กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย (ข) กระบวนการทําแหงแบบแชเยือก 

    แข็ง 

 

 จากการศึกษาผลของกระบวนการทําแหงตอคุณภาพในดานตางๆ ของผงเอนแคปซู -

เลทสารสกัดเมล็ดมะมวง พบวา กระบวนการทําแหงมีผลตอคุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัด

เมล็ดมะมวงตามท่ีกลาวมาแลว ท้ังนี้ไดคัดเลือกกระบวนการทําแหงท่ีจะใชศึกษาตอไปเปน

กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย เนื่องจากผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีลักษณะเปนผงแหง 

มีรูปรางเปนทรงกลม ผิวนอกเรียบ และมีความสามารถในการละลายไดดี โดยท่ียังคงมีปริมาณฟนอ- 

ลิกอยู ซ่ึงสามารถแกปญหาดานการละลายของการใชสารสกัดเมล็ดมะมวงได นอกจากนี้เม่ือพิจารณา

ปจจัยอ่ืนเปรียบเทียบกัน พบวา กระบวนการทําแหงแบบพนฝอยยังเปนกระบวนการท่ีเหมาะสม 

ในแงของปริมาณการผลิตท่ีสามารถผลิตไดในปริมาณมากและมีตนทุนต่ํากวากระบวนการทําแหงแบบ  

แชเยือกแข็งอีกดวย  

 

3. การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงระหวางการเก็บรักษา 

 

นําผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีไดบรรจุลงในถุงอะลูมิเนียมฟอยล นํามาเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ -20, 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง โดยเก็บตัวอยางเริ่มตน และเก็บตัวอยางทุกๆ 1 

สัปดาห ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห พบวามีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆ ดังนี้  

 

ปริมาณความชื้นของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงในสภาวะการเก็บตางกัน เปน

เวลา 8 สัปดาห มีปริมาณความชื้นเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในทุกสภาวะการเก็บแสดงดังภาพท่ี  15 ผงเอน-

แคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีเก็บในสภาวะ -20 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชื้นนอยท่ีสุด อยู

ในชวงระหวางรอยละ 3.03-3.53 รองลงมา คือ ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีเก็บในสภาวะ 

ก ข 
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4 องศาเซลเซียส มีความชื้นอยูในชวงรอยละ 3.03-3.55 และผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ี

เก็บในสภาวะอุณหภูมิหอง มีความชื้นเพ่ิมข้ึนอยูในชวงระหวางรอยละ 3.03-3.82 การเปลี่ยนแปลง

ปริมาณความชื้นของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงเกิดจากการซึมผานของกาซและไอน้ําผาน

ถุงอะลูมิเนียมฟอยด และอาจเกิดการปรับตัวของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงใหเขาสูภาวะ

สมดุลภายในภาชนะ ทําใหมีปริมาณความชื้นของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงเพ่ิมข้ึน 

(Labuza, 1982)  

 

  
 

ภาพท่ี 15  การเปลี่ยนแปลง (ก) คาความชื้น (ข) วอเตอรแอคติวิตี้ของผงเอนแคปซูเลทสารสกัด 

 เมล็ดมะมวงในสภาวะการเก็บตางกัน (X) -20 องศาเซลเซียส (   ) 4 องศาเซลเซียส และ    

 (∆) อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 สัปดาห 

 

 เม่ือพิจารณาผลของสภาวะการเก็บตอคาวอเตอรแอคติวิตี้ (ภาพท่ี 15ข) พบวา  

คาวอเตอรแอคติวิตี้ของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ –20, 4 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิหอง นาน 8 สัปดาห คาวอเตอรแอคติวิตี้มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา

เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเม่ือเก็บรักษาผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงเปนเวลานานข้ึนจะมีการแพร

ผานความชื้นเขามาในบรรจุภัณฑ ทําใหความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในบรรจุภัณฑมีคาสูงกวา 

ขณะเดียวกันภายในอาหารมีความดันไอต่ํากวาอากาศ ดังนั้นอาหารจึงดูดความชื้นในอากาศ สงผลให

คาวอเตอรแอคติวิตี้สูงข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับคาความชื้นของตัวอยาง 

 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

คว
าม

ชื้น
 (ร

อย
ละ

)

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห)

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0 1 2 3 4 5 6 7 8

วอ
เต

อร
แอ

คต
ิวิต

ี้

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห)

(X) -20 องศาเซลเซียส 

(  )  4  องศาเซลเซียส 

(∆)  อุณหภูมิหอง 

(X) -20 องศาเซลเซียส 

(  )  4  องศาเซลเซียส 

(∆)  อุณหภูมิหอง 

(ก) (ข) 



 
 

 

65 

 

   ภาพท่ี 16 แสดงผลของสภาวะการเก็บตอความสามารถในการละลาย พบวา  

เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความสามารถในการละลายน้ําของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ี 

เก็บรักษาไวในถุงอะลูมิเนียมฟอยลท้ัง 3 อุณหภูมิ โดยคาความสามารถในการละลายน้ําของ 

ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงสัปดาหท่ี 0 เทากับรอยละ 88.74 เม่ือเก็บรักษาเปนระยะเวลา 

8 สัปดาห ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส พบวา คาความสามารถในการละลายน้ําเทากับรอยละ 

83.72 ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา คาความสามารถในการละลายน้ําเทากับรอยละ 83.33 

และท่ีอุณหภูมิหอง พบวา คาความสามารถในการละลายน้ําเทากับรอยละ 83.42 ซ่ึงคาความสามารถ

ในการละลายน้ําของท้ังสามอุณหภูมิมีคาลดลง อาจเนื่องมาจากในระหวางการเก็บรักษาปริมาณ

ความชื้นของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงเพ่ิมข้ึนจึงสงผลทําใหตัวอยางท่ีเก็บไวจับตัวเปน

กอน (Peleg and Bagley, 1983) สงผลใหคาการละลายลดลง 

 

 
 

ภาพท่ี 16  การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายน้ําของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง 

    ในสภาวะการเก็บตางกัน (X) -20 องศาเซลเซียส (   ) 4 องศาเซลเซียส และ (∆)  

 อุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 สัปดาห 
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ภาพท่ี 17  การเปลี่ยนแปลงคา L* a* และ b* ของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงในสภาวะ 

การเก็บตางกัน (X) –20 องศาเซลเซียส (   ) 4 องศาเซลเซียส และ (∆) อุณหภูมิหอง  

    เปนเวลา 8 สัปดาห 

 

ในระหวางการเก็บรักษาผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีอุณหภูมิ -20, 4 องศา-

เซลเซียส และอุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 สัปดาห พบวา สีของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง  

มีการเปลี่ยนแปลงโดยเม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนและเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ดังแสดง

ในภาพท่ี 17 ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงคา L* คือ คาความสวางในตัวผลิตภัณฑ พบวา ผงเอนแคปซูเลท 

สารสกัดเมล็ดมะมวงมีความสวางลดลง อยูในชวง 84.16 ถึง 83.94  คา a* มีคาเปนบวก แสดงวา 

ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีสีแดง และคาเปนสีแดงลดลง อยูในชวง 0.26 ถึง 0.06 คา b* 

มีคาเปนบวก แสดงวาผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีสีเหลือง และคาความเปนสีเหลืองลดลง 

อยูในชวง 11.25 ถึง 10.56 นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวาง (L*) 

คาความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) โดยผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ี

อุณหภูมิหองมีคาความสวางลดลงมากกวาท่ีอุณหภูมิ -20 และ 4 องศาเซลเซียส  

 

4. การประยุกตใชผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงในผลิตภัณฑ 

 

 ในการศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือประยุกตใชผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ี

เตรียมไดจากการทดลองท่ี 2 มาใชในผลิตภัณฑโลชัน โดยเปรียบเทียบคุณภาพกับสูตรควบคุมและ

สูตรท่ีมีการเติมสารสกัดเมล็ดมะมวง คุณภาพท่ีทําการศึกษา ไดแก  ลักษณะภายนอก สี ความหนืด 

ความคงตัว และ pH ไดผลดังตารางท่ี 14  
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 4.1 ลักษณะปรากฏ  

 

     โลชันทุกสูตรมีลักษณะเนื้ออิมัลชันท่ีเนียนและละเอียด โดยโลชันสูตรท่ี 1 และ 2 มีสีขาว

นวล ไมมีกลิ่น สวนโลชันสูตรท่ี 3 มีสีเหลืองนวลและมีกลิ่นของสารสกัด ดังแสดงในภาพท่ี 18 

 

  

 
 

 

ภาพท่ี 18  ตัวอยางโลชัน ก) สูตรควบคุม ข) ผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง ค) สารสกัด 

    เมล็ดมะมวง 

 

ตารางท่ี 14  คุณภาพของโลชันตัวอยางสูตรควบคุม สูตรท่ีมีการเติมผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด 

      มะมวง และสูตรท่ีมีการเติมสารสกัดเมล็ดมะมวง 

 

คาคุณภาพ ตัวอยางทดสอบ 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

ลักษณะภายนอก เนื้อเนียนละเอียด 

สีขาว ไมมีกลิ่น 

เนื้อเนียนละเอียด 

สีขาว ไมมีกลิ่น 

เนื้อเนียนละเอียด 

สีเหลืองนวล มีกลิ่น

ของสารสกัด 

สี L* 88.40a±0.75 88.26a±0.39 77.37b±1.70 

   a* -0.76a±0.04 -0.81a±0.07 -1.37b±0.01 

 

ก ข ค 
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ตารางท่ี 14  (ตอ) 

 

คาคุณภาพ ตัวอยางทดสอบ 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

   b* 2.16c±0.03 3.38b±0.10 17.03a±0.10 

ความหนืด (mPa.s) 1225.31a±15.47 1096.25ab±62.76 1036.88b±38.01 

ความคงตัว คะแนน 1  

(ไมปรากฏรองรอยของ

การแยกชั้น) 

คะแนน 1  

(ไมปรากฏรองรอยของ

การแยกชั้น) 

คะแนน 3  

(เริ่มแยกชั้น) 

pH 5.49b±0.09 5.63b±0.01 9.63a±0.22 

 

หมายเหตุ a-c หมายถึง คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีอยูในแนวเดียวกันท่ีมีอักษรตางกันแสดงความแตกตาง  

   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 

 เม่ือนําโลชันท้ัง 3 สูตรมาวัดคาคุณภาพทางกายภาพ (ตารางท่ี 14) พบวา คาความสวาง (L*) 

และคาสีแดง (a*) ของโลชันสูตรควบคุมและสูตรท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวงมีคาสูงกวาโลชันสูตรท่ีมีสวนผสมสารสกัดเมล็ดมะมวง แสดงวาโลชันสูตรควบคุมและสูตรท่ีมี

สวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีความสวางมากกวาและมีสีโทนไปทางสีแดง  

มากกวาโลชันท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวง ในขณะท่ีคาสีเหลือง (b*) ของโลชันสูตรท่ีมี

สวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวงมีคาสูงกวาโลชันสูตรควบคุมและสูตรท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซู -

เลทสารสกัดเมล็ดมะมวง (ภาพท่ี 18) ซ่ึงสีเหลืองของโลชันสูตรท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวง

เกิดจากสีของสารสกัดท่ีมีสีน้ําตาลเหลืองนั่นเอง 

 

เม่ือพิจารณาคาความหนืด พบวา ความหนืดของโลชันมีความหนืดอยูในชวง 1036.25-

1225.31 mPa•s คาความคงตัวของโลชัน พบวา สูตรควบคุมและสูตรท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซู-

เลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีความคงตัวดีหลังจากผานการหมุนเหวี่ยงดวยอัตราการหมุน 5,000 g นาน 

20 นาที สวนโลชันสูตรท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวงพบวามีการแยกชั้นเกิดข้ึน เม่ือพิจารณา

คุณภาพทางเคมี พบวา คา pH ของโลชันท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวงมีคา 9.63 ซ่ึงมีคา 

สูงกวา โลชันสูตรควบคุมและสูตรท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวง คือ 5.49 และ 5.63 

ตามลําดับ ซ่ึงโลชันท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวงมี pH สูงกวา pH ของผิวมนุษยซ่ึงมีคา 
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อยูระหวาง 4.5-6.0 ดังนั้นเม่ือโลชันดังกลาวมาทาผิวอาจทําใหผิวระคายเคืองได (พิมพร, 2532) ใน

ท่ีนี้สามารถใช Triethanalamine ปรับคา pH เพ่ือใหเหมาะสมกับ pH ของผิวหนัง 

 

4.2 การยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวง 

 

     จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลชัน 

สารสกัดเมล็ดมะมวงแบบ Central location test (CLT) กับผูบริโภคกลุมผูบริโภคเพศชายและหญิง 

จํานวน 80 คน ในเขตกรุงเทพมหานคร ไดผลดังนี้ 

 

 4.2.1 ขอมูลท่ัวไปของผูบริโภค 

 

  ขอมูลท่ัวไปของผูบริโภค แสดงดังตารางท่ี 15 พบวา ผูตอบแบบสอบถามสวน

ใหญเปนเพศหญิงรอยละ 87.50 มีอายุอยูในชวงอายุระหวาง 15 – 24 ป คิดเปนรอยละ 57.5 ระดับ

การศึกษาสูงสุดของผูบริโภคสวนใหญ คือ ระดับปริญญาตรี คิดเปนรอยละ 61.25 สวนใหญมีอาชีพ

นักเรียนนักศึกษา คิดเปนรอยละ 91.25 โดยผูบริโภคสวนมากมีรายไดเฉลี่ยตอเดือนนอยกวา 15,000 

บาท คิดเปนรอยละ 86.25  

 

ตารางท่ี 15  ขอมูลท่ัวไปของผูบริโภคในการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค 

n=80 

ขอมูล จํานวน (คน) จํานวน (รอยละ) 

เพศ 

     ชาย 

     หญิง 

 

10 

70 

 

12.50 

81.50 

อายุ   

15 – 24 ป 46 57.50 

25 – 34 ป 

35 – 44 ป 

45 ปข้ึนไป 

29 

4 

1 

36.25 

5.00 

1.25 
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ตารางท่ี 15  (ตอ) 

 

ขอมูล จํานวน (คน) จํานวน (รอยละ) 

การศึกษาสูงสุด   

ต่ํากวาปริญญาตรี 

ปริญญาตรี 

8 

49 

10.00 

61.25 

สูงกวาปริญญาตรี 23 28.75 

อาชีพ   

นักเรียน/นิสิต/นักศึกษา 73 91.25 

ธุรกิจสวนตัว/คาขาย 

ขาราชการ/รัฐวิสาหกิจ 

พนักงานบริษัทเอกชน 

อ่ืนๆ 

1 

4 

1 

1 

1.25 

5.00 

1.25 

1.25 

รายไดเฉลี่ยตอเดือน   

นอยกวา  15,000 บาท 69 86.25 

15,001 – 30,000 บาท 9 11.25 

มากกวา 30,001 บาท 2 2.50 

 

4.2.2 ความชอบของผูบริโภคท่ีมีตอโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวง 

 

        ผลการทดสอบความชอบของผูบริโภคท่ีมีตอโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลท

สารสกัดเมล็ดมะมวง แสดงดังตารางท่ี 16 พบวา ผูบริโภคมีความชอบในทุกคุณลักษณะอยูในระดับ

ชอบเล็กนอย 
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ตารางท่ี 16  ขอมูลคะแนนความชอบเฉลี่ยท่ีมีตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลท 

      สารสกัดเมล็ดมะมวงจากการทดสอบการยอมรับ 

                  n=80 

คุณลักษณะ คาเฉล่ีย ระดับความชอบ 

1. ลักษณะปรากฏ 6.8±1.1 ชอบเล็กนอย 

2. ความหนืดของโลชัน 6.2±1.3 ชอบเล็กนอย 

3. การซึมซาบเขาสูผิว 6.2±1.5 ชอบเล็กนอย 

4. ความชุมชื้นผิวภายหลังการใช 6.8±1.1 ชอบเล็กนอย 

5. ความชอบโดยรวม 6.8±0.8 ชอบเล็กนอย 

 

4.2.3 การยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลท 

สารสกัดเมล็ดมะมวง 

 

                   จากการสอบถามการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผง

เอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง โดยสอบถามท้ังกอนและหลังทราบขอมูลและประโยชนของ

ผลิตภัณฑ แสดงดังตารางท่ี 17 พบวา ผูบริโภครอยละ 95.0 ยอมรับผลิตภัณฑกอนทราบขอมูล และ

ยอมรับเพ่ิมข้ึนเปน รอยละ 96.2 หลังจากทราบขอมูลประโยชนของผลิตภัณฑ 

 

ตารางท่ี 17  การยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของสารสกัดเมล็ดมะมวง 

                 n=80 

ปจจัย กอนใหขอมูล (รอยละ) หลังใหขอมูล (รอยละ) 

การยอมรับ   

              ยอมรับ 95 96.2 

              ไมยอมรับ 5 3.8 

 

 เม่ือเปรียบเทียบการยอมรับระหวางกอนและหลังทราบขอมูลประโยชนของผลิตภัณฑ 

โดยการวิเคราะหวิธี McNemar test โดยมีวิธีการคํานวณดังภาคผนวก ข พบวา การยอมรับ

ผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงของผูบริโภคกอนและหลัง

ทราบขอมูลไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95  
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ตารางท่ี 18  การวิเคราะห McNemar test 

 

การวิเคราะห การยอมรับ 

McNemar test  

χ2 calculated 1 

χ2 table (df=1, α=0.05)   3.84 

กอนและหลังการใหขอมูล ไมแตกตางกัน 

 

จากตารางท่ี 19 พบวา มีความสัมพันธระหวางการตัดสินใจซ้ือกับการยอมรับท่ีมีตอ

ผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง โดยผูบริโภคท่ีใหการยอมรับ

ผลิตภัณฑ จะมีเปอรเซ็นตของการตัดสินใจซ้ือผลิตภัณฑในอัตรารอยละ 77.9 ของจํานวนความถ่ีรวม 

ในขณะท่ี เปอรเซ็นตของการตัดสินใจไมซ้ือผลิตภัณฑจะอยูท่ีรอยละ 22.1 สวนผูท่ีไมใหการยอมรับ

ผลิตภัณฑ จะมีเปอรเซ็นตในการตัดสินใจไมซ้ือเทากับรอยละ 100 นั่นแสดงใหเห็นวา ผูบริโภคท่ีให

การยอมรับผลิตภัณฑ จะมีโอกาสซ้ือผลิตภัณฑในสัดสวนท่ีมากกวาการตัดสินใจไมซ้ือ 

 

ตารางท่ี 19  ความสัมพันธระหวางขอมูลในดานการตัดสินใจซ้ือผลิตภัณฑกับการยอมรับผลิตภัณฑ 

      โลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง 

                  n=80 

การยอมรับตอผลิตภัณฑ ความถี่รวม ความถี่ (คน) รอยละ1 

ซ้ือ ไมซ้ือ ซ้ือ ไมซ้ือ 

ยอมรับ 77 60 17 77.9 22.1 

ไมยอมรับ 3 0 3 0 100 

รวม 80 60 20   

 

หมายเหตุ 1 หมายถึง รอยละจากความถ่ีรวมของขอมูล  

 

 

 

 



 
 

 

73 

 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

1. ผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดตอคุณภาพและประสิทธิภาพของ 

การเอนแคปซูเลชันเมทธิลแกลเลทในระบบอิมัลชันชนิด W/O/W และเปรียบเทียบคุณภาพของระบบ

อิมัลชันท่ีมีสวนผสมของเมทธิลแกลเลทกับระบบท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง พบวา สวนผสมท่ีเหมาะสม

คือ กัมอะราบิกรอยละ 10.00 มอลโตเดกซตรินรอยละ 15.00 และแปงเมล็ดมะขามรอยละ 2.75 เม่ือ

เปรียบเทียบระบบท่ีมีเมทธิลแกลเลทกับระบบท่ีมีสารสกัดเมล็ดมะมวง พบวา ประสิทธิภาพในการ

เอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีคาสูงกวาเมทธิลแกลเลท 

 

2. ผลของกระบวนการในการทําแหงตอคุณภาพและความคงตัวของผงเอนแคปซูเลท 

สารสกัดเมล็ดมะมวง พบวา กระบวนการทําแหงมีผลตอคุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวง โดยความสามารถในการละลาย วอเตอรแอคติวิตี้ ความสวางและคาสีแดงของผงเอนแคปซู - 

เลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมีคาสูงกวากระบวนการทําแหงแบบ

แชเยือกแข็ง ขณะท่ีความชื้น คาสีเหลืองและปริมาณฟนอลิกของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด

มะมวงท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมีคาต่ํากวาผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงท่ีผาน

กระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 

3. ผลของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงระหวาง 

การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20, 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง นาน 8 สัปดาห โดยเก็บในถุง

อะลูมิเนียม พบวา คาวอเตอรแอคติวิตี้ ความชื้นและคาสีของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง

เปลี่ยนแปลงเล็กนอย ในขณะท่ีความสามารถในการละลายลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน  

 

4. การประยุกตใชผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงในผลิตภัณฑ พบวา ผลิตภัณฑโลชัน

ท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวงมีความคงตัว นอกจากนั้นเม่ือทดสอบ 

การยอมรับของผูบริโภค พบวา ผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลท 

สารสกัดเมล็ดมะมวงรอยละ 95 
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ภาพผนวกท่ี ก1 กราฟมาตรฐานของเมทธิลแกลเลทสําหรับการตรวจสอบสมบัติตานออกซิเดชันโดย 

          เทคนิค total phenolic assay 
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ภาคผนวก ข 

แบบสอบถามการสํารวจผูบริโภค 

และการทดสอบการยอมรับ 
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แบบสอบถาม 

 

เรียน   ผูตอบแบบสอบถาม 

เร่ือง   การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ด 

         มะมวง 

 

คําอธิบาย แบบสอบถามชุดน้ีเปนสวนหน่ึงในวิทยานิพนธของนางสาวธนวรรณ วันทอง นิสิตปริญญาโท สาขาพัฒนา

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอ

ผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง ผูวิจัยจึงใครขอความรวมมือจากทานกรุณา

ตอบแบบสอบถาม ซึ่งขอมูลท้ังหมดท่ีทานใหจะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับงานวิจัยน้ี และไมมีผลกระทบใดๆตอ

ทานท้ังสิ้น  

 

ขอขอบพระคุณอยางยิ่ง         

   ผูวิจัย 

 

คําแนะนํา: โปรดทําเครื่องหมาย  ลงใน  ตามคําตอบท่ีตรงกับความคิดเห็นของทาน 

สวนท่ี 1 ขอมูลท่ัวไปของผูตอบแบบสอบถาม 

 

1. เพศ 

  1. ชาย       2. หญิง 

2. อายุ 

  1. นอยกวา 15 ป      2. 15 – 24 ป  

  3. 25 – 34 ป      4. 35 – 44 ป 

  5. 45 ปข้ึนไป 

3. ระดับการศึกษาสูงสุดท่ีไดรับ  

  1. ต่ํากวาปริญญาตรี 

   2. ปริญญาตรี 

  3. สูงกวาปริญญาตรี 

4. อาชีพ 

  1. นักเรียน / นิสิต / นักศึกษา     2. ธุรกิจสวนตัว / คาขาย 

  3. ขาราชการ / รัฐวิสาหกิจ     4. พนักงานบริษัทเอกชน 

  5. แมบาน       6. อ่ืนๆ (โปรดระบุ.......)  

5. รายไดตอเดือน 

  1. นอยกวา 15,000 บาท    

  2. 15,001 – 30,000 บาท 

  3. มากกวา 30,001 บาท 
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สวนท่ี 2 ขอมูลเก่ียวกับความชอบและการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลท

สารสกัดเมล็ดมะมวง 

 

6. กรุณาให คะแนนความชอบ ดานตางๆ ใหตรงกับความชอบท่ีมีตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคป- 

ซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง (กรุณาใหเครื่องหมาย  ในชองวางใหตรงกับความรูสึกของทาน) 

 

คุณลักษณะ 

ไมชอบ

มาก

ท่ีสุด 

ไม

ชอบ

มาก 

ไมชอบ

ปาน

กลาง 

ไมชอบ

เล็กนอย 
เฉยๆ 

ชอบ

เล็กนอย 

ชอบ

ปาน

กลาง 

ชอบ

มาก 

ชอบ

มาก

ท่ีสุด 

1.ลักษณะปรากฏ          

2.ความหนืดของ

โลชัน 

         

3.การซึมซาบ 

เขาสูผิว 

         

4.ความชุมช้ืนผิว

ภายหลังการใช 

         

5.ความชอบ

โดยรวม 

         

 

7. ทานยอมรับผลิตภัณฑน้ีหรือไม 

   ยอมรับ  

   ไมยอมรับ เพราะ.................................................................................................................................... 

สวนท่ี 3 กรุณาอานคําอธิบาย ดังตอไปนี้ 

 

     คําอธิบาย: ผลิตภัณฑโลชันท่ีทานทดสอบน้ีเปนผลิตภัณฑโลชันเพ่ือความกระจางใสของผิวหนัง ท่ีมีสวนผสม

ของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง ซึ่งเปนวัตถุดิบจากธรรมชาต ิและมีฤทธ์ิในการยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนสซึ่ง

เปนสาเหตุของความหมองคล้ําของผิวหนัง นอกจากน้ันยังใหความชุมช้ืนแกผิว ชวยปองกันการสูญเสียนํ้าออกจาก

ผิว และยังเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ ท่ีชวยยับยั้งการเสื่อมสภาพและปกปองเซลลผิว 

 

8. หลังจากท่ีทานไดรับทราบขอมูลท่ีอธิบายดานบนแลว  ทานยอมรับผลิตภัณฑน้ีหรือไม 

   ยอมรับ   

   ไมยอมรับ  เพราะ.......................................................................................................................... 
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9. ถาผลิตภัณฑน้ีมีการผลิตออกมาในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือจําหนาย โดยบรรจุในขวดปม ปริมาณ 250 มิลลิลิตรตอ

ขวด และมีความปลอดภัย โดยไดรับรองจากองคการอาหารและยา ราคาขวดละ 359 บาท ทานจะซื้อผลิตภัณฑน้ี

หรือไม 

   ซื้อ   

   ไมซื้อ เพราะ.................................................................................................................................... 

 

ขอเสนอแนะ ........................................................................................................................................................... 

 

ขอขอบพระคุณในความรวมมือ 
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การเปรียบเทียบการยอมรับกอนและหลังการไดรับขอมูลประโยชน 

ของผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลทสารสกัดเมล็ดมะมวง  

 

การยอมรับของผูบริโภค 

 

ตารางผนวกท่ี ข1  การยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑโลชันท่ีมีสวนผสมของผงเอนแคปซูเลท 

              สารสกัดเมล็ดมะมวงกอนและหลังไดรับขอมูลประโยชนของผลิตภัณฑ 

 

กอนไดรับขอมูล 
หลังไดรับขอมูล 

รวม 
ยอมรับ ไมยอมรับ 

ยอมรับ 76 0 76 

ไมยอมรับ 1 3 4 

รวม 77 3 80 

 

วิธีการคํานวณ  McNemar test  

 

จาก  McNemar Chi-square =   (|π21- π12|-1)2 

 

โดยท่ี    π 12 = จํานวนผูบริโภคท่ียอมรับผลิตภัณฑกอนใหขอมูลและไมยอมรับผลิตภัณฑ

หลังจากไดรับขอมูล (0 คน) 

π 21 = จํานวนผูบริโภคท่ีไมยอมรับผลิตภัณฑกอนใหขอมูลและยอมรับผลิตภัณฑ

หลังจากไดรับขอมูล (1 คน) 

 แทนคาในสมการ McNemar Chi-square calculated (1) < χ2 table df=1, α=0.05 (3.84) 

 ดังนั้น ผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑกอนและหลังใหขอมูล ไมแตกตางกัน 

 
 

(π21+ π12) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ชื่อ –นามสกุล นางสาวธนวรรณ  วันทอง 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 

สถานท่ีเกิด  จังหวัด สุพรรณบุรี 

ประวัติการศึกษา วท.บ.(วิทยาศาสตร)  

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (พ.ศ. 2552) 

ผลงานทางวิชาการ  Wanthong T., T. Harnsilawat and P. Maisuthisakul. 2011.   

     Effect of tamarind seed kernel flour, gum arabic and  

     maltodextrin on encapsulation efficiency and stability  

     of W/O/W emulsion. Presented at 5th Tropical & Sub- 

     Tropical Crops Research Symposium on July 21-22,  

     2011, Bangkok, Thailand. 

Wanthong T., T. Harnsilawat and P. Maisuthisakul. 2012.  

     Using UV–vis spectrum and apparent viscosity to  

     investigate the interaction between polysaccharides.  

     Presented at Food Innovation Asia Conference 2012 on  

     June 14-15, 2012, BITEC, Bangkok, Thailand.  

Harnsilawat T., T. Wanthong, P. Maisuthisakul and A.  

     Jangchud. 2012. Physical Characterizations of  

     Encapsulated Mango Seed Kernel Extract Powder  

     Prepared by Spray Drying and Freeze Drying. Presented  

     at International Seminar on Food and Agricultural   

     Science 2012 on September 4-6, 2012, Universiti  

     Kebangsaan Malaysia, Bangi, Malaysia. 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา เพ่ือการตีพิมพในวารสารวิชาการระดับ

นานาชาติ ประจําปงบประมาณ 2553  
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