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The objective of this research was to develop the process of production job’s tears Coix 
lacryma-jobi Linn. drink powder by spray drying. The results from proximate analysis of job’s tears  

showed that the  moisture, protein, fat, carbohydrate, fiber and ash contents of job’s tears were 9.26, 

12.93, 9.15, 62.99, 0.41 and 5.27% respectively. Optimum soaking temperature and time (27 C/0-6 h, 

40 C/0-120 min.) were studied. The result showed that the optimum condition was soaking the grain at 

room temperature (27+1 C) for 2 hours. During heating the job’s tears juice extract at 65-75 C for        

3 minutes it was found that heating at 70+1 C for 3 minutes gave the best solubility job’s tears powder. 

Maltodextrin (0-20%,w/v) was added to the juice extract as drying aid and it was found that addition of 

maltodextrin 15%(w/v) in the pregelatinized   extract gave the job’s tears powder with the highest yield 

and lowest moisture content. The optimum feed rate and inlet air temperature were investigated using 

the Response Surface Methodology and were found to be at 1.6 l/h feed rate and 190 C inlet air 

temperature. This condition produced the powder with the lowest moisture content and wetting time, but  

the highest solubility. Agglomeration of the spray dried powder with fresh job’s tears juice at the ratio of 

20 g-to-1 ml resulted in the powder having moisture content, solubility, bulk density, wettability and 

dispersibility of 2.36%, 71.27%, 0.63g/ml, 5.7mins, and 82.57%, respectively. Sugar (6-10%) and salt 

(0.5-0.9%) were added to the agglomerated powder to obtain the job’s tears powder mix. Sensory 

evaluation of the powder mix showed that the panelists preferred the sample with 8% sugar and 0.7% 

salt. After keeping the samples at room temperature, 35 C, 45 C, and 55 C for 9 weeks, the shelf-life 

of the sample was estimated to be 20 weeks at 30 C
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ลูกเดือยเปนพืชที่ปลูกกันมากทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รอยละ 90 ของผลผลิตเปนสินคา
สงออกไปยังตางประเทศ เชน เกาหลี ญี่ปุน (กระทรวงพาณิชย, 2544) ซึ่งราคาของลูกเดือยไมแนนอน
ข้ึนกับสภาวะการสงออก และความตองการของตลาด หากความตองการของตลาดนอยหรือผลผลิต      
ลูกเดือยมากเกินความตองการของตลาด ราคาลูกเดือยจะตกต่ํา นอกจากนี้ลูกเดือยที่มีขนาดไมไดตาม
เกณฑที่กําหนดหรือแตกหักเสียหายจะไมสามารถสงออกไปยังตางประเทศได การสงเสริมใหมีการใช
ประโยชนจากลูกเดือยมากขึ้นโดยเฉพาะการแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหาร นาจะเปนการแกปญหาราคา
ตกต่ํา นอกจากนี้ยังควรสนับสนุนใหมีการบริโภคลูกเดือยภายในประเทศเพิ่มข้ึน เนื่องจากลูกเดือยเปน
ธัญพืชที่มีคุณคาโปรตีนและไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยว เชน กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก สูงกวาธัญชาติทั่วไป   
มีฟอสฟอรัสสูง และวิตามินบีหนึ่งสูงกวาขาวกลอง (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี      
การอาหาร, 2543) และยังมีรายงานวาในลูกเดือยมีสารที่มีฤทธิ์เปนยาหลายชนิดไดแก โคอิกโซล (Coixol) 
มีฤทธิ์ชวยลดความดันโลหิตและน้ําตาลในเลือด โคอิกซิโนไลด (Coixenolide) ชวยตานการเจริญเติบโต
ของเนื้องอก ยับยั้งการเกิดมะเร็ง น้ํามันจากลูกเดือยชวยกระตุนการหายใจ และสารสกัดจากลูกเดือย   
ชวยใหการหมุนเวียนของเลือดดีขึ้น (Lugli et al., 2002; AllergyResearchGroup, 2004) ซึ่งชาวจีนและ
ญี่ปุนนิยมบริโภคลูกเดือยมาเปนเวลานานแลว โดยเชื่อวาลูกเดือยมีคุณสมบัติเปนยา ชวยบํารุงกําลัง     
แกโรคตางๆ เชน ไขขออักเสบ ยับยั้งการเกิดมะเร็ง และชวยลดคอเลสเตอรอล เปนตน (โอภาส บุญเส็ง, 
2547)  จากกระแสชีวจิตไดรับความนิยมอยางมากในปจจุบัน เพราะเปนแนวคิดที่อาศัยธรรมชาติเปน    
ตัวปรับวิถีการบริโภคเพื่อสรางภูมิตานทานโรค ทําใหเกิดความตื่นตัวในการรักษาสุขภาพของคนไทย และ
กระตุนยอดจําหนายสินคาประเภทอาหารธรรมชาติอยางมาก ลูกเดือยซึ่งจัดเปนสมุนไพรชนิดหนึ่งไดรับ
ความนิยมมากขึ้นและมีผลิตภัณฑจากลูกเดือยออกมาหลายชนิด เครื่องดื่มลูกเดือยเปนผลิตภัณฑหนึ่งที่มี
ผูนิยมบริโภคเชนกัน ซึ่งเห็นไดจากในปจจุบันมีผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยบรรจุขวดวางขายอยูทั่วไป    
แตเนื่องจากเครื่องดื่มลูกเดือยบรรจุขวดมีอายุการเก็บคอนขางสั้นเพียง 7-10 วัน และตองเก็บไวในที่เย็น  
ไมสะดวกในการขนสง ทําใหผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยกระจายไปยังผูบริโภคไดไมทั่วถึงเทาที่ควร ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะพัฒนากระบวนการผลิตเครื่องดื่มลูกเดือยผงโดยการทําแหงแบบพนกระจาย ซึ่งเปนวิธี
ที่นิยมใชในการทําแหงผลิตภัณฑอาหาร เพื่อใหไดผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยที่มีอายุการเก็บนานขึ้น โดย
ไมตองแชเย็น รับประทานไดสะดวก ขนสง และสามารถกระจายไปยังผูบริโภคไดสะดวกขึ้น ซึ่งนาจะทําให
ผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยไดรับความนิยมมากขึ้น และเปนการชวยเพิ่มมูลคาใหกับลูกเดือยที่มีขนาด
ไมไดตามเกณฑสําหรับสงออกไปยังตางประเทศ รวมทั้งลูกเดือยแตกหักเสียหาย และถาสามารถผลิตเปน
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ผลิตภัณฑที่ไดคุณภาพจนสามารถสงออกไปจําหนายยังตางประเทศได จะเปนการเพิ่มมูลคามากกวาการ
สงออกวัตถุดิบ 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ลูกเดือย 

ลูกเดือย (Job’s tears) เปนพืชตระกูลหญาและขาว อยูในวงศ (family) Gramineae  
สกุล (genus) Coix มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Coix lacryma-jobi Linn. ชื่อสามัญ คือ           
Job’s Tears จัดเปนธัญพืชที่เปนพรรณไมลมลุก (วิทย เที่ยงบูรณธรรม, 2539) มีชื่อเรียกอื่น คือ 
Chinese Pearl Barley และ Adlay ถิ่นกําเนิดของลูกเดือยอยูในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต   
เชื่อวาปลูกกันมาเปนเวลานาน โดยชาวอารยันแถบยอดภูเขาหิมาลัย จากนั้นนักเดินทาง         
ชาวอาหรับไดนําไปเผยแพรทางตะวันออก ในประเทศไทยมีการเพาะปลูกลูกเดือยคร้ังแรกใน       
ป พ.ศ. 2503 บริเวณเขตนิคมสรางตนเองพระพุทธบาท จ.สระบุรี เขตนิคมสรางตนเองลพบุรี      
จ.ลพบุรี เขตนิคมสรางตนเองปากชองและมวกเหล็ก จ.นครราชสีมา ตอมาไดมีการขยายการปลูก
ไปยัง จ.ชัยภูมิและเลย ในป พ.ศ. 2513 และขยายไปยังภาคเหนือในป พ.ศ. 2523 (Vacharotayan 
et al., 1982)  
 

             
 

รูปที่ 2.1 ตนเดือย 
ที่มา: http://www.doa.go.th 

 
2.1.1 การจําแนกชนิดของลูกเดือย (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2531) 

  โดยทั่วไปลูกเดือยจําแนกเปน 4 พันธุ คือ 
1. Typica เปนพันธุปา เมล็ดมีรูปรางกลมรคีลายรูปไข เปลือกเรียบและแข็ง ม ี 

สีฟาอมขาว ผิวเมล็ดเรียบและแข็ง รับประทานไมได นิยมใชทําเปนเครื่องประดับ (รูปที่ 2.2 (a)) 
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2. Stenocarpa  เมล็ดมีรูปรางกลมยาว ปลายทัง้สองขางแปนเขา เปลือกมีสีฟา 
อมขาว รับประทานไมได นิยมนํามาทําเปนเครื่องประดับ (รูปที่ 2.2 (b)) 

3. Monilifer เมล็ดมีรูปรางกลมแบน มีสวนกวางมากกวาสวนยาว เปลอืกแข็ง 
สีของเปลือกมีตั้งแตขาวคลายชอลค ขุนเหมือนน้ํานม สีชมพู สีน้ําตาลและสีดํา ขนาดเมล็ดมีตั้งแต
ใหญสุดจนถึงเล็กสุด เมล็ดชนิดนี้ไมนิยมรับประทาน มักใชทําเครื่องประดับหอยคอ (รูปที่ 2.2 (c)) 

4. Ma-yuen เมล็ดมีลักษณะเปนรองตามแนวยาว เปลือกบางมาก มสีีขาวขุน 
เหมือนชอลคจนถึงสีเหลืองออนหรือสีน้ําตาล เมล็ดชนิดนี้นิยมเพาะปลูกเพื่อนํามาบริโภค         
(รูปที่ 2.2 (d))  

ซึ่งในประเทศไทยมีการเพาะปลูกลูกเดือยพันธุ Ma-yuen เปนลูกเดือยทางคา 
 
 
 

                           
             (a)                                                                                  (b) 

                                          
                                               

                              
                           (c)                                                                                (d)                                                   

 
รูปที่ 2.2 ลูกเดือย (a) พนัธุ Typica   (b) พันธุ Stenocarpa  

                                                       (c) พนัธุ Monilifer (d) พนัธุ Ma-yuen 
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2.1.2 องคประกอบทางเคมีของลกูเดือย 

Y a n g  และคณะ (1 9 7 8 )  ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของลูกเดือยพันธุ         
Ma-yuen ที่สีเปลือกออกขัดมัน พบวา มีปริมาณไขมัน 7.90% เถา 1.71% สตารช 53.60% 
โปรตีน 14.60%และเยื่อใย 0.50% 

ยุพดี สิทธิบุศย (2 5 2 6 )  วิเคราะหองคประกอบของเคมีของลูกเดือยที่ปลูกใน 
จังหวัดพะเยา พบวา การสีเปลือกออกและการขัดมันมีผลตอองคประกอบทางเคมีของลูกเดือย 
โดยการสีเปลอืกออกทาํใหปริมาณโปรตีน ไขมันและคารโบไฮเดรตเพิ่มข้ึน แตปริมาณเถา และ 
เยื่อใยลดลง สวนการขัดมันมีผลทําใหปริมาณคารโบไฮเดรตเพิ่มข้ึน สวนปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา
และเยื่อใยลดลง ลูกเดือยทั้งเปลือกมีปริมาณโปรตีน 10.23%, ไขมัน 5.30%, คารโบไฮเดรต 
56.46%, เถา 7.95% และเยื่อใย 14.10% ในขณะที่ลกูเดือยที่สีเปลอืกออกแตไมขัดมันมีปริมาณ
โปรตีน 14.46%, ไขมัน 7.90%, คารโบไฮเดรต 67.88%, เถา 2.30% และเยื่อใย 0.95% สวน     
ลูกเดือยที่สีเปลือกออกขัดมันมีปริมาณโปรตีน 13.80%, ไขมัน 4.60%, คารโบไฮเดรต 71.39%, 
เถา 2.00% และเยื่อใย 0.40% สวน ศิริพร จันทนา (2529) พบวา ลูกเดือยพันธุ Ma-yuen  มี
ปริมาณความชื้น 10.83% โปรตีน 13.05% ไขมัน 5.45% คารโบไฮเดรต 68.60% เยื่อใย 0.36% 
และเถา 1.30%  

ทัศนีย พรกิจประสาน (2530) ศึกษาสมบัติบางประการของลูกเดอืยที่ผานการ   
สีเปลือกออกขัดมัน พบวา แปงลูกเดือยมีโปรตีน 15.18%  ไขมัน 5.51% คารโบไฮเดรต 69.22% 
เยื่อใย 0.25% เถา 1.53% สตารช 56.58% อะมิโลส 10.85% และอะมิโลเพคติน 89.15%           
มีปริมาณกรดอะมิโน ซึ่งประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายหลายชนิด ซึ่งมีปริมาณ      
สูงกวาปริมาณความตองการมาตรฐานของกรดอะมิโนที่จําเปนตอรางกายที่องคการอาหารและ
อนามัยโลกกําหนดไว ยกเวนไลซีนและเมไทโอนีน นอกจากนี้ในลูกเดือยมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
คือ กรดโอเลอิก 57.08% และกรดลิโนเลอิก 26.70% และมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัว คือ พัลมิติก 
14.24% และสเตียริก 1.98% ซึ่งอาจทําใหเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากเกิดการออกซิเดชันระหวาง
การเก็บรักษาขึ้นได มีวิตามินบีหนึ่งและวิตามินบีสอง 754.7 และ 28.8 ไมโครกรัม/100 กรัม 
ตามลําดับ  

โอภาส บุญเสง็ (2547) รายงานไวในฐานความรูดานพชืวา ลูกเดือย 100 กรัม ให 
พลังงาน 372 Kcal ประกอบดวยน้าํ 10.8% โปรตนี 13.6% ไขมัน 6.1% คารโบไฮเดรต 58.5% 
เยื่อใย 8.4% เถา 2.6% แคลเซียม 19 mg ฟอสฟอรัส 364 mg เหลก็ 8 mg ไทอะมีน 0.83 mg    
ไรโบฟลาวนิ 0.1 mg ไนอะซิน 3.1 มิลลิกรัม ซึ่งนับวาลูกเดือยมโีปรตีนและไขมันสูงกวาธัญชาติ
ทั่วไป มีฟอสฟอรัสในปริมาณสูง และมวีติามินบหีนึง่สงูกวาขาวกลอง  
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นอกจากนี้ลูกเดือยยังมีสารที่มีฤทธิ์เปนยาหลายชนิด ไดแก โคอิกโซล (Coixol)  
ชวยคลายอาการเกร็งตัวของกลามเนื้อ ลดความดันโลหิต และลดน้ําตาลในเลือด โคอิกซิโนไลด 
(Coixenolide) ชวยยับยั้งการเกิดมะเร็ง น้ํามันจากลูกเดือยชวยกระตุนศูนยการหายใจ ลด    
ความดันโลหิตและขับปสสาวะ และสารสกัดจากลูกเดือยมีฤทธิ์ทําใหการหมุนเวียนของเลือดที่
ผิวหนังดีข้ึน (Lugli et al., 2002; AllergyResearchGroup, 2004) ในประเทศจีนและญี่ปุนเชื่อวา
ลูกเดือยมีคุณสมบัติเปนยา ใชเปนยาลดไข แกรอนใน ขับปสสาวะ ขับเสมหะ แกอักเสบ บํารุง
กําลัง ปวดขอเร้ือรัง เหน็บชา ทําใหรางกายกระปรี้กระเปราและชวยลดคอเลสเตอรอล (โอภาส 
บุญเส็ง, 2547) โดยนิยมนําลูกเดือยไปรับประทานโดยบดผสมขาว ตมเปนขาวตม ทําเปนซุป     
ลูกเดือย ใสในน้ําเตาหู และทําเปนขนมหวาน 
 
2.2 การใหความรอนแกแปงเพื่อทําใหสุกบางสวน 
 โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups) จํานวนมาก ยึดเกาะกัน
ดวยพันธะไฮโดรเจน มีคุณสมบัติชอบน้ํา แตเนื่องจากเม็ดแปงอยูในรูปของรางแห (micelles) ซึ่ง
การจัดเรียงตัวในลักษณะนี้จะทําใหเม็ดแปงละลายในน้ําเย็นไดยาก ดังนั้นในขณะที่แปงอยูใน   
น้ําเย็นเม็ดแปงจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย แปงดิบจึงไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิเจลาติไนซ เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนและทําใหเกิดการตกตะกอนของน้ําแปง แตเมื่อให
ความรอนกับน้ําแปง พันธะไฮโดรเจนจะเกิดการคลายตัว เม็ดแปงจะดูดซึมน้ําและเกิดการพองตัว 
ดงัรูปที่ 2.3 น้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ําอิสระที่เหลืออยูรอบๆ 
เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเกิดการเคลื่อนไหวไดยากขึ้น ทําใหเกิดความหนืด ปรากฏการณนี้
เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน โดยการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปงแบงได 3 ระยะ คือ 
ระยะแรกเม็ดแปงจะดูดซึมน้ําเย็นไดอยางจํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได เนื่องจาก
รางแหระหวางไมเซลลยืดหยุนไดจํากัด ความหนืดของน้ําแปงจะไมเพิ่มข้ึนจนเห็นไดชัด เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิใหน้ําแปงจนถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดแปงจะเกิดการพองตัวอยางรวดเร็ว 
พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย ทําใหรางแหระหวางไมเซลลภายในเม็ดแปงออนแอลง เม็ดแปงจะ
ดูดซึมน้ําไดมากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน ความหนืด
ของน้ําแปงจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แปงจะกระจายตัว ละลายไดดีข้ึนและไมเกิดการตกตะกอน 
แปงที่ละลายไดจะเริ่มละลายออกมา และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปอีกจนเขาสูระยะที่ 3 เม็ดแปงจะมี
รูปรางไมแนนอน การละลายของแปงจะเพิ่มข้ึน เมื่อนําไปทําใหเย็นจะเกิดเจล ซึ่งอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาติไนเซชันของแปงแตละชนิดจะแตกตางกันไป Masters (1991) พบวา การใหความรอนที่
อุณหภูมิ 66-72°C ตอสารละลายสตารชขาวโพดกอนปอนเขาสูเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย 
สตารชขาวโพดจะมีความหนืดเพิ่มข้ึน เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย และสตารชขาวโพดที่
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ไดจากการทําแหงจะมีสามารถละลายไดในน้ําเย็น และมีความคงตัวมากขึ้นกวาสตารชขาวโพดที่
ไมมีการใหความรอนกอนปอนเขาเครื่องทําแหง สวน Jha, Patel และ Singh (2002) ศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของผง Kheer mix ที่มีการผสมขาว โดยใหความรอน 75°C ตอ   
เมล็ดขาวเพื่อทําใหเกิดการสุกบางสวน กอนนํามาผสมกับผง Kheer mix ในขั้นตอนสุดทายกอน
บรรจุ พบวา การใหความรอนตอเมล็ดขาวเพื่อทําใหเกิดการสุกบางสวน ทําใหเม็ดแปงเกิดการ
ละลายไดมากขึ้น และสามารถกระจายตัว ละลายและแขวนลอยใน Kheer mix ไดดี  
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงในระหวางการหงุตม 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) 

 
 
2.3 การทําแหงแบบพนกระจาย (Spray drying)  
 การทําแหงแบบพนกระจาย เปนวิธีการทําแหงที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง สามารถนํามา
ประยุกตใชไดกับผลิตภัณฑหลายชนิด ตั้งแตผลิตภัณฑยา ผลิตภัณฑอาหาร จนถึงผลิตภัณฑ
ผงซักฟอก การทําแหงแบบพนกระจาย เปนกระบวนการที่ใชความรอนสูง แตใชระยะเวลาสั้นใน
การแปลงของเหลว ใหเปนผงในขั้นตอนเดียว โดยอาศัยหลักการพื้นฐาน คือ ของเหลว ซึ่งอาจเปน
สารละลาย suspension หรือ paste  ซึ่งสามารถพนกระจายเปนละอองของของเหลวได 



 8

(Sharma, Steven, and Syed, 2000) จะถูกฉีดพนใหเปนละอองหรือกระจายเปนหยดเล็กๆ และ
ใหสัมผัสกับตัวกลางซึ่งเปนกระแสลมรอน ทําใหเกิดการระเหยน้ําอยางรวดเร็ว เนื่องจากละออง
เหลานี้มีพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนมาก หลังจากนั้นจะไดผลิตภัณฑที่เปนผงแหงตกลง
มา และจะถูกแยกออกจากลมรอนเพื่อนําไปบรรจตุอไป (Karel, Fennema, and Lund, 1975) 
 

2.3.1 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการทําแหง         
แบบพนกระจาย 
  ในกระบวนการทําแหงแบบพนกระจายมีปจจัยที่มีผลตอการดําเนินงานหลาย
อยาง ไดแก 

1. การเลือกชนิด การออกแบบ และการดําเนนิงานเกี่ยวกับเครื่องทําแหง 
แบบพนกระจาย เครื่องทําใหของเหลวเปนละอองทั้งแบบ rotary disc atomizer และแบบหัวฉีด 
(nozzle) จะใหลักษณะละอองฝอยแตกตางกัน ซึ่งการเลือกชนิดของเครื่องทําของเหลวใหเปน
ละอองจะขึ้นกบัขนาดอนุภาคและลักษณะการกระจายของขนาดอาหารผง (particle size 
distribution) ที่ตองการ โดยทั่วไปการเพิม่พลงังานในการพนละอองฝอยในขณะที่ภาวะใน       
การปอนของเหลวคงที่ มผีลใหขนาดของหยดหรือละอองของเหลวทีพ่นออกจากเครื่องทาํละออง
ฝอยมีขนาดเลก็ลง (Nath and Satpathy, 1998) ดังนัน้การเพิ่มความดันใน pressure nozzle  
การเพิม่รอบในการหมนุ rotary disc atomizer หรือการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศและของเหลว
ในหวัฉีดแบบ two-fluid nozzle มีผลทาํใหขนาดของผงที่ไดมีขนาดเล็กลง และ bulk density 
สูงขึ้น  Abadio และคณะ (2004) พบวา การเพิม่ความเร็วรอบการหมุนของ atomizer จะทาํให  
น้ําสับปะรดผงมีความหนาแนนสงูขึ้น สวน Goula, Konstantinos และ Adamopoulos (2005)  
พบวา เมื่อเพิม่ความดนัของ pressure nozzle ในขณะที่อุณหภูมลิมเขาคงที่ ทาํใหน้ํามะเขือเทศ
ผงที่ไดมีปริมาณผลผลิตและ bulk density สูงขึ้น สวนปรมิาณความชื้นและ solubility ลดลง  และ
สุพจน พนิิตเกียรติสกุล (2537) พบวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของ atomizer จาก 10,000 รอบตอ
นาที เปน 15,000 รอบตอนาที นมถั่วเหลืองผงที่ไดมีความหนาแนนปรากฏสูงขึ้นจาก 0.50 เปน 
0.53 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สวน ศิริยศ ทิมอรุณ (2537) พบวาเมื่อความดันของ atomizer 
เทากับ 1.0 bar สตารชขาวที่ไดจะมีขนาดอนุภาคใหญ ทําใหสตารชขาวตกลงมาที่สวนลางของ
เครื่องทําแหงเร็วเกินไป สงผลใหสตารชขาวที่ไดมีความชืน้สูง แตการใชความดนัของ atomizer สูง
ถึง 2.0 bar จะไดสตารชขาวที่มีขนาดอนุภาคเล็ก แตมีปริมาณผลผลิตต่ํา เพราะสตารชขาวติด
ผนังของเครื่องทาํแหง เนื่องจากขนาดอนภุาคที่เล็ก และมีน้าํหนักเบา    จึงลอยอยูในเครื่องทาํแหง
และติดที่ผนังเครื่องทําแหง และพบวาการใชความดันของ atomizer เทากบั 1.5 bar เหมาะสมกบั
การผลิตสตารชขาวมากที่สดุ  
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2. สมบัติของของเหลวที่ปอนเขาเครื่องทาํแหง การเพิ่มความหนืดของของเหลว 
หรือลดอุณหภูมิของของเหลวกอนเขาเครื่องทําแหงจะทําใหละอองฝอยมีขนาดใหญขึ้น สวนการ
เพิ่มความเขมขนของของเหลว ทําใหมีปริมาณน้ําที่จะระเหยออกไปในระหวางการทําแหงลดลง ซึง่
โดยทั่วไปจะมีผลทําใหขนาดของอนุภาคผงที่ไดใหญขึ้น และความหนาแนนปรากฏต่ําลง          
พิมพรรณ รัตนพฤกษานนท (2526) พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของนมถั่วเหลืองจาก 10 เปน    
25°Brix ความหนืดของนมถั่วเหลืองเพิ่มข้ึน สงผลให bulk density ของนมถั่วเหลืองผงที่ไดต่ําลง
จาก 0.50 เปน 0.45 กรัมตอมิลลิลิตร และนมถั่วเหลืองผงที่ไดมีขนาดอนุภาคใหญขึ้น และปริมาณ
ความชื้นต่ําลงเชนเดียวกับ สุพจน พินิตเกียรติสกุล (2537) ท่ีพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
ของแข็งทั้งหมดในนมถั่วเหลืองจาก 19.56 เปน 22.20% ความหนาแนนปรากฏของนมถั่วเหลือง
ผงต่ําลงจาก 0.53 เปน 0.51 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  

3. อัตราการปอนของเหลว (f e e d  r a t e) เมื่ออัตราการปอนของเหลวเพิ่มข้ึน  
ในขณะที่ภาวะอื่นๆ คงที่ อนุภาคของอาหารผงที่ไดจะมีขนาดใหญขึ้น มีความชื้นเพิ่มข้ึน สงผลให 
bulk density เพิ่มข้ึน Perez และคณะ (2004) พบวา การเพิ่มอัตราการปอนน้ําซุป มีผลทําให   
ซุปผงที่ไดมีปริมาณผลผลิตลดลง และมีความชื้นเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มอัตราการปอนของเหลว 
จะทําใหเกิดการระเหยน้ําไดนอยลง สงผลใหอนุภาคของซุปผงที่ไดมีน้ําเหลืออยูในอนุภาค และติด
อยูที่ผนังของเครื่องทําแหง ปริมาณผลผลิตซุปผงจึงลดลง สวน ศิริยศ ทิมอรุณ (2537) พบวา เมื่อ
เพิ่มอัตราการปอนของเหลวขึ้น สตารชขาวที่ไดจะมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น แตมี bulk density 
ใกลเคียงกัน    

4. การออกแบบเครื่องอบแหง (drying chamber design) สําหรับอาหารทีม่ี 
คุณลักษณะพิเศษ เชน มีลักษณะเปน thermoplastic หรือ hygroscopic เปนตน การออกแบบ
ภาชนะทําแหงตองออกแบบอยางละเอียดและรอบคอบ ผนังของภาชนะทําแหงจะตองมีอุณหภูมิ
ต่ําอยูเสมอ (Masters, 1991)   

5. อัตราการไหลของอากาศ (a i r  f l o w  r a t e) อัตราการไหลของอากาศเปน 
ตัวควบคุมเวลาที่อาหารจะอยูในเครื่องทําแหง การเพิ่มเวลาใหอาหารอยูในเครื่องทําแหงนานขึ้นมี
ผลใหเกิดการระเหยน้ําไดมากขึ้น สอดคลองกับการทดลองของ Goula และคณะ (2005) ที่พบวา 
การเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเขา จะทําใหน้ํามะเขือเทศผงที่ไดมีปริมาณผลผลิตเพิ่มข้ึน 
ปริมาณความชื้น, bulk density และ solubility ลดลง เชนเดียวกับรายงานของ Perez และคณะ 
(2004) ที่พบวาเมื่ออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน ปริมาณผลผลิตของซุปผงที่ไดจะเพิ่มข้ึน และ
มีความชื้นลดลง  
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6. อุณหภูมิในการทําแหง (drying temperature) การเพิ่มอุณหภูมิลมเขา โดยที ่
อัตราการปอนของอาหารเหลวคงที่ ทําใหเกิดการระเหยของน้ําในอนุภาคไดมากขึ้น การเพิ่ม
อุณหภูมิลมเขามักมีผลทําใหปริมาณความชื้น และ bulk density ของผลิตภัณฑอาหารผงลดลง 
เนื่องจากผลิตภัณฑอาหารผงที่ไดมีความโปรงมากขึ้น (Nath and Satpathy, 1998) ซึ่งอุณหภูมิ
ลมเขาจะมีผลตอผลิตภัณฑอาหารผงแตกตางกันไปตามชนิดของผลิตภัณฑ ควรเลือกอุณหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับแตละผลิตภัณฑ จากรายงานของ พิมพรรณ รัตนพฤกษานานนท (2526) และ   
สุพจน พินิตเกียรติสกุล (2537) พบวา เมื่ออุณหภูมิลมเขาเพิ่มข้ึน นมถั่วเหลืองผงที่ไดจะมีปริมาณ
ผลผลิตเพิ่มข้ึน สวนปริมาณความชื้นและ bulk density ลดลง แตการเพิ่มอุณหภูมิลมเขาสูง
เกินไป อาจทําใหผลิตภัณฑผงที่ไดมีความสามารถในการละลายไมดีเทาที่ควร เนื่องจากการใช
อุณหภูมิลมเขาสูงเกินไป อาจสงผลใหผิวหนาของผลิตภัณฑผงแหงเกินไป จึงตองเลือกใชอุณหภูมิ
ลมเขาใหเหมาะสม ดังรายงานของ นราวัลลภ เปลงจินดาเรือง และคณะ (2543) ที่พบวา การใช
อุณหภูมิลมเขาสูงถึง 200°C จะใหนมขาวโพดผงที่มีปริมาณความชื้นต่ําที่สุด แตมีความสามารถ
ในการละลายต่ํา และการใชอุณหภูมิลมเขา 160°C ใหนมขาวโพดผงที่มีปริมาณความชื้นต่ํา และ
มีความสามารถในการละลายสูง ซึ่งใกลเคียงกับ เปาว คงสุนทรกิจกุล, ฉัตรดาว จางวางกร และ 
ปริญ โชคสวัสด์ิไพศาล (2546) ที่ควบคุมอุณหภูมิลมเขา 150°C เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับกระบวนการผลิตน้ํามะเขือเทศผงสําเร็จรูป ใหน้ํามะเขือเทศผงที่มีปริมาณความชื้นลดลง
จาก 6.02 เปน 5.71%, bulk density ลดลงจาก 1.68 เปน 1.46 g/ml  และมีความสามารถใน  
การละลายดีข้ึน  สวน Goula และคณะ (2005) พบวา เมื่ออุณหภูมิลมเขาสูงขึ้น ผลิตภัณฑ       
น้ํามะเขือเทศผงมีปริมาณผลผลิตเพิ่มข้ึน ปริมาณความชื้น, bulk density และ solubility ลดลง  

 
2.3.2 สารชวยทําแหง (Drying aid)  

สารชวยในการทําแหงเปนสารที่ชวยใหเกดิการทําแหงอยางสมบูรณ ชวยรักษา 
สารใหกลิน่รสในกระบวนการทําแหง ชวยลดการดูดความชื้นของผลิตภัณฑแหง และชวยลดการ
จับตัวเปนกอนของผลิตภัณฑในระหวางการเก็บ นอกจากนี้ยงัรักษาสารใหกลิ่นรสในกระบวน   
การทาํแหงและชวยหอหุมสวนประกอบของอาหารอีกดวย  

พิมพรรณ รัตนพฤกษานนท (2526) ไดศึกษาการใชน้าํตาลทราย เดกซทริน และ 
แบะแซในการผลิตนมถั่วเหลืองผงโดยวิธีการอบแหงแบบพนกระจาย พบวา เดกซทรินเปนสารชวย
ทําแหงที่เหมาะสมในการผลิตนมถั่วเหลืองผง โดยการเติมเดกซทรินรอยละ 5-10 โดยน้าํหนกัลงใน
นมถั่วเหลืองเขมขนกอนทําใหแหงแบบพนกระจาย ทําใหนมถั่วเหลืองคืนรูปมีความคงตัว ไมมีการ
แยกชั้น สวนการใชน้ําตาลทรายและแบะแซเปนสารชวยทําแหงจะใหปริมาณผลผลิตต่ํา เพราะมี
นมถั่วเหลืองผงจับติดอยูที่ผนังดานในของเครื่องทําแหง 
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   Tanafranca, Loberiano, และ Reyes (2004) ไดศึกษาการเติมอัลจิเนต  
กัมอารบิก สตารชมันสําปะหลัง และมอลโตเดกซทรินในการผลิตผง kalamansi พบวา การเติม 
อัลจิเนตจะชวยปรับปรุงการทําแหงใหดีข้ึน สวนการใชกัมอารบิกและสตารชมันสําปะหลังจะทําให
เกิดกลิ่นผิดปกติในผลิตภัณฑ สวนการเติมมอลโตเดกซทรินจะชวยใหเกดิทําแหงดีที่สุด และชวย
ปองกันการสูญเสียกลิ่นรสของผลิตภัณฑ    

สวน Jaya และ Das (2004) ศึกษาผลของการใชมอลโตเดกซทริน glycerol  
monostearate และ tricalcium phosphate ตอสมบัติของมะมวงผง พบวา การใช                 
มอลโตเดกซทริน 0.25-0.65 kg/kg ของแข็งในมะมวงจะทําใหมะมวงผงที่ไดไมจับตัวกันเปนกอน 
มี flowability และ dispersibility สูงกวาการใช glycerol monosterate และ tricalcium 
phosphate 

Cano-Chouca และคณะ (2005) ศึกษาการทาํมะมวงผงโดยใชมอลโตเดกซทริน  
กัมอารบิกและเซลลูโลส พบวา  การใชมอลโตเดกซทริน 12% มีผลทําใหมะมวงผงที่ไดมี
ความสามารถในการละลายดีที่สุด สวนการใชเซลลูโลสจะชักนําใหเกิดผลึกของน้ําตาล ทําให
มะมวงผงมีลักษณะเหนียวติดกันและการละลายไมดี สวนการใชกัมอารบิกจะชวยปรับปรุง      
การละลายของมะมวงผง แตการละลายยังไมดีเทากับการใชมอลโตเดกซทริน  

บังอร ศรีพานิชกุลชยั และคณะ (2550)  ศึกษาการเตรียมผงวุนวานหางจระเข 
โดยใชแลคโตส แมนนิทอล และมอลโตเดกซทรินเปน carrier พบวา การใชแลคโตส 10% จะให  
ผงวุนวานหางจระเขที่มีลักษณะเปนผงละเอียด ไมจับตัวเปนกอน มีปริมาณความชื้นต่ํา และมี
ความสามารถในการละลายน้ําไดดี และเมื่อนํามาละลายน้ํากลับจะมีความหนืดสูงกวาการใช 
แมนนิทอลและมอลโตเดกซทริน  
  ตัวอยางสารชวยในการทําแหง ไดแก มอลโตเดกซทริน [(C2H16O6)n-H2O] เปน
สารชวยในการทําแหงชนิดหนึ่งที่นิยมใชกันมากในกระบวนการทําแหงแบบพนกระจาย Food and 
Drug Administration (1998) ไดใหคํานิยามของมอลโตเดกซทรินวา เปนสารประกอบ
คารโบไฮเดรต ประเภท nutritive saccharide polymer ซึ่งประกอบดวย D-glucose ที่เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะ α-1,4 (รูปที่ 2.4) และมีคา Dextrose Equivalent (DE) นอยกวา 20 ลักษณะเปนผง  
สีขาวหรืออยูในรูปของสารละลาย ไดจากการยอยสตารชขาวโพดดวยกรดหรือเอนไซม หรือทั้ง 
สองชนิด มีคุณสมบัติเปน non-hygroscopic เมื่ออยูในรูปผงจะมีการดูดความชื้นต่ํา และเมื่อ
นํามาละลายน้ําสารละลายที่ไดมีความหนืดต่ํา การใชมอลโตเดกซทรินในกระบวนการทําแหง 
แบบพนกระจาย นอกจากจะสามารถปองกันการระเหยของสารประกอบประเภท volatile แลว ยัง
ชวยเพิ่มเนื้อ (body) ของอาหาร ชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายใหมีความคงตัวมาก
ขึ้น มี free flow property และมีความสามารถในการละลายดีขึ้น ชวยลดปญหาการติดกัน และ



 12

การรวมตัวเปนกลุมกอนในระหวางการเก็บรักษา (Gabas et al., 2007) นอกจากนี้ยังชวยปองกัน
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่มีสาเหตุมาจากความรอน แสง ความชื้น ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาว
จะเปนผลใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บส้ันลง ประกอบกับมอลโตเดกซทริน มีราคาไมแพงนัก จึงทํา
ใหเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย (Sara and Gary, 1988) โดยมักใชกับผลิตภัณฑที่ทําใหแหง 
ไดยาก เชน น้ําผลไม สารใหกลิ่นรส สารใหความหวาน เปนตน สมบัติดานการดูดความชื้นของ  
มอลโตเดกซทรินจะขึ้นกับคา DE โดยมอลโตเดกซทรินที่มีคา DE ต่ําจะดูดความชื้นไดนอย ซึ่ง 
สวนใหญจะใชมอลโตเดกซทรินที่มีคา DE ไมเกิน 20 ในปริมาณ 5-15% (w/v) (Abadio et al., 
2004) ดังนั้นจึงควรเลือกใชสารชวยในการทําแหงในปริมาณที่เหมาะสม เพราะการใชสารชวย   
ทําแหงมากเกินไปอาจทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความสามารถในการละลายไมดีเทาที่ควร  นราวลัลภ 
เปลงจินดาเรืองและคณะ (2543) พบวา การเติมมอลโตเดกซทริน15% (w/v) ในนมขาวโพดผง จะ
ทําใหนมขาวโพดผงมีปริมาณความชื้น 1-3% ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑ
อาหารแหงประเภทเครื่องดื่มผงสําเร็จรูป Abadio และคณะ (2004) พบวา การใชมอลโตเดกซทริน 
10%(w/v) รวมกับความเร็วของ atomizer ต่ํา จะชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของ         
น้ําสับปะรดผงได สวน Chopda และ Barrett (2005) พบวา การใชมอลโตเดกซทริน 20% จะชวย
ปรับปรุงความสามารถในการละลายของน้ําฝร่ังผงไดดีข้ึน สวน Borges และคณะ (2002) และ 
Bhandari และคณะ (1993) พบวาการเพิ่มปริมาณมอลโตเดกซทริน มีผลทําใหความหนาแนน
ปรากฏของน้ําแพชชั่นฟรุตผง น้ําสับปะรดผงและน้ําผลไมผงเพิ่มข้ึน  
                                  

                                                     
 

รูปที่ 2.4  โครงสรางของมอลโตเดกซทริน 
                      ที่มา: http://www.genome.jp   

 
ไซโคลเดกซทริน (c y c l o d e x t r i n )  เปนเดกซทรินที่ไดจากการใชเอนไซม 

cyclodextrin glucanotransferase ในการเปลี่ยนแปงสายตรงใหมีลักษณะเปนวงกลม ซึ่งถือเปน 
cyclic oligosaccharide ที่เกิดจากการตอกันของกลูโคสเปนวง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
แอลฟา-ไซโคลเดกซทริน, บีตา-ไซโคลเดกซทริน และแกมมา-ไซโคลเดกซทริน ซึ่งเกิดจากกลูโคส
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จํานวน 6, 7 และ 8 หนวยมาจับกันเปนวง ตามลําดับ (Samant and Pai, 1991) โดยดานวงใน
ของไซโคลเดกซทรินจะมีลักษณะเปน hydrophobic สวนวงนอกเปน hydrophilic จากสมบัตินี้  
ทําใหไซโคลเดกซทรินเปนสารที่นํามาใชประโยชนดานตางๆ เชน เปนสารในการทําใหเกิดความ  
คงตัวของอาหารและผลิตภัณฑที่มีความไวตอแสง ความรอน และออกซิเจน ใชในการกักเก็บ  
กลิ่นรสของอาหารและผลิตภัณฑตางๆ ใชเปนอีมัลซีไฟเออรในผลิตภัณฑที่มีการละลายในน้ําไมดี 
ใชเปนตัวเพิ่มเนื้อของอาหารหรือผลิตภัณฑตางๆ นอกจากนี้ Hicks, Sapers และ Seib (1990) 
พบวา การใชไซโคลเดกซทรินในน้ําผักและผลไมจะชวยยืดอายุการเก็บ เนื่องจากไซโคลเดกซทริน
จะยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล สวน ศุกฤตย ไทยอุดม 
(2538) พบวา การเติมไซโคลเดกซทริน 0.665 กรัมตอน้ําบัวบกสด 100 มิลลิลิตร เปนปริมาณที่
เหมาะสมในการผลิตนํ้าบัวบกผงสําเร็จรูป ซึ่งจะใหน้ําบัวบกผงสําเร็จรูปที่มีปริมาณความชื้นต่ํา 
และมีความสามารถในการละลายสูง  
 

2 .3 .3  การเพิ่มความสามารถในการละลายโดยกระบวนการรวมกลุม
(Agglomeration) 
  ในผลิตภัณฑอาหารผงควรมีสมบัติตางๆ  คือ  ความสามารถในการจม 
(sinkability) ความสามารถในการกระจายตัว  (dispersibility) ความสามารถในการเปยก 
(wettability) ความสามารถในการละลาย (solubility) ที่ดี แตในผลิตภัณฑผงที่ไดจากกระบวนการ
ทําแหงแบบพนกระจายมักมีสมบตัิเหลานี้ไมดีเทาที่ควร การทําใหเกิดกระบวนการรวมกลุมจะชวย
ปรับปรุงสมบัติเหลานี้ใหดีขึ้น รวมถึงชวยลดการฟุงกระจายของผลิตภัณฑผงอีกดวย (Canovas 
and Mercado, 1996) 

การทาํใหเกิดกระบวนการรวมกลุมทําไดหลายวิธี แตจะอยูบนขัน้ตอนพื้นฐาน  
4 ขั้นตอน (Masters, 1991) ไดแก 
   1. การทําใหผิวนอกของอนุภาคผลิตภัณฑผงเปยก โดยใชไอน้ํา ละออง
น้ําหรือทั้ง 2 อยาง 

2. การทําใหอนุภาคผลิตภัณฑผงจับหรือรวมกลุมกันเปนกอน 
3. การทําใหอนุภาคผลิตภัณฑที่รวมกลุมกันเปนกอนแลวทําใหแหง 

อีกครั้งดวยลมรอน 
4. การทําใหผลิตภัณฑผงที่ไดเย็นลงพรอมที่จะบรรจุตอไป 
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C a p e s  ( 1 9 8 7 )  อธิบายวา เมื่อผิวของผลิตภัณฑอนุภาคผงถกูของเหลวหุม 
โดยรอบจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคผลิตภัณฑผง ทําใหชองวางระหวางอนุภาค  
ผลิตภัณฑผงลดลง ดังรูปที่ 2.5 ดังนั้นเมื่ออนุภาคผลิตภัณฑผงถูกของเหลวหุมบริเวณผิวมาก การ
รวมกลุมของผลิตภัณฑผงจะเกิดมากขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากเกิดกระบวนการรวมกลุมจะมี
ขนาดอนุภาคใหญขึ้น ทําใหการกักเก็บของเหลวระหวางอนุภาคของผลิตภัณฑผงมากขึ้น ปริมาณ
ความชื้นสูงขึ้น ซึ่งความชื้นที่เหมาะสมของผลิตภัณฑจะขึ้นกับอัตราสวนของผลิตภัณฑผงตอน้ํา 
ของเหลวหรือไอน้ําที่ใชทําใหเกิดกระบวนการรวมกลุม ในการทําน้ําบัวบกผงสําเร็จรูปจะใช
อัตราสวนน้ําบัวบกผงตอน้ําบัวบกสดเทากับ 25:1 กรัมตอมิลลิลิตร (ศุกฤตย ไทยอุดม, 2538) และ
การทํานมขาวโพดผงจะใชอัตราสวนนมขาวโพดผงตอนมขาวโพดเทากับ 20:1 กรัมตอมิลลิลิตร 
จากนั้นทําใหแหงโดยการอบที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 10 นาที ผลิตภัณฑเครื่องดื่มผงที่ไดมี
ปริมาณความชื้นอยูในชวง 1-3% ซึ่งถือวาเปนชวงของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ
อาหารแหงประเภทเครื่องดื่มผงสําเร็จรูป และมีความสามารถในการละลายดีที่สุด (นราวัลลภ 
เปลงจินดาเรือง และคณะ, 2543) นมผง (Nijdam and Langrish, 2006) เครื่องดื่มโกโกผง (Shittu 
and Lawal, 2007) ที่ผานกระบวนการรวมกลุม มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยใหญขึ้น สวน Kowalska 
และ Lenart (2005) ศึกษาการทํา agglomeration เครื่องดื่มโกโกผงดวยสารละลายน้ําตาล 10%, 
20% และ 30% พบวา เครื่องดื่มโกโกผงที่ใชปริมาณสารละลายน้ําตาลเพิ่มข้ึน จะมีขนาดอนุภาค
ใหญขึ้น สวน bulk density ลดลง แตตองใชเวลาในการทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมดเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวที่จะสัมผัสกับน้ําลดลง สวน Omobuwajo, Busari และ Osemwegie (2000) 
พบวาการทําให เกิดกระบวนการรวมกลุมของเครื่องดื่มช็อกโกแลตผงจะชวยปรับปรุง
ความสามารถในการละลาย ทําใหสามารถละลายกลับไดงาย ปรับปรุงคุณภาพดานประสาท
สัมผัส และเพิ่มความสามารถในการเพิ่มอัตราการเปยก การจม และการแพรกระจายไดเร็วขึ้นดวย 
อยางไรก็ตามการทําใหเกิดกระบวนการรวมกลุมสําหรับผลิตภัณฑผงสําเร็จรูป อาจทําใหเกิดการ
สูญเสียกลิ่นรสตางๆ ของผลิตภัณฑไปไดระหวางกระบวนการผลิต ถาการควบคุมปจจัยตางๆ 
ไดแก ภาวะความชื้นในการทําใหอนุภาคผลิตภัณฑผงเปยก การทําใหอนุภาคผลิตภัณฑผง      
เกิดการจับตัวเปนกอน และกระแสลมรอนที่ใชในการทําแหงอีกครั้งไมเหมาะสม นอกจากนี้กลิ่นรส
อาจสูญเสียไปเนื่องจากการบรรจุและเก็บรักษาที่ไมเหมาะสมไดเชนกัน (Hall and Hedrick, 
1971) 
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รูปที่ 2.5 การเกิดการกระบวนการรวมกลุมของผลิตภัณฑผง 

ที่มา: Capes (1987) 
 
2.4 การหาอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหาร 
 อายุการเก็บของอาหาร คือ เวลาที่ทําใหผลิตภัณฑอาหารเสื่อมคุณภาพลงจนถึงระดับที่
ยอมรับไมได ผลิตภัณฑอาหารสามารถเก็บไดเปนระยะเวลาหนึ่งโดยไมเสื่อมคุณภาพถือเปน
ส่ิงจําเปนและเปนที่ตองการของผูบริโภค ปจจัยที่ควบคุมอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหาร ไดแก 
ลักษณะของผลิตภัณฑ  คุณสมบัติของภาชนะบรรจุ และสภาพแวดลอมที่ผลิตภัณฑอาหารสัมผัส
ในระหวางการขนสงและการเก็บรักษา เชน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ออกซิเจนและแสง ซ่ึงมี   
ผลตอการเรงกลไกปฏิกิริยาหลายๆ อยางที่อาจทําใหอาหารเสื่อมเสียได ดังนั้นตองเขาใจถึง
ปฏิกิริยาตางๆ ที่เปนสาเหตุที่ทําใหอาหารเสื่อมเสีย กอนที่จะกําหนดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ
อาหารนั้น (Man and Jones, 2000) 

การศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑอาหารทําได 4 วิธี คือ การทดลองเก็บจริง การ
คํานวณโดยใชรูปแบบทางคณิตศาสตร การสรางสถานการณจริง และการเรงอายุการเก็บ (Steele, 
2004)  

วิธีการเรงอายุการเก็บคลายกับการเก็บจริงแตเรงการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑใหเร็วขึ้น 
เปนวิธีที่นิยมใช เนื่องจากประหยัดคาใชจายและเวลา วิธีการเรงอายุการเก็บจะทําการศึกษาใน
หองปฏิบัติการในสภาวะเรง โดยใชการเพิ่มอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธหรือบรรยากาศที่มีออกซิเจน
สูง ในการเรงอัตราการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหาร อาจใช Q10 ทํานายอายุการเก็บของ
ผลิตภัณฑอาหารที่อุณหภูมิตางๆ 

พิมพรรณ รัตนพฤกษานนท (2526) ศึกษาอายุการเก็บของนมถั่วเหลืองผง พบวา         
นมถั่วเหลืองผงมีอายุการเก็บนาน 4 เดือนเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง โดยที่ผลิตภัณฑไมเกดิกลิน่หนื
และคา solubility index ไมเกิน 1.0 มิลลิลิตร สวนสรรชัย เทียมทวีสิน (2530) ศึกษาอายุการเก็บ
ของนมผงที่บรรจุในกระปองและถุงโพลีเอทธีลีนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวา นมผงมีอายุ  
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การเก็บรักษาเกิน 6 เดือน โดยที่คุณภาพของนมผงเปลี่ยนแปลงไมมาก และไมมีกล่ินผิดปกติ  
สวน Tanafranca และคณะ (2004) ศึกษาอายุการเก็บของผง kalamansi ที่บรรจุในถุง HDPE 
และ PE/Al/PE เก็บที่อุณหภูมิ 28-30°C พบวา ผง kalamansi มีอายุการเก็บรักษา 1 ป โดยไมเกิด
การจับตัวเปนกอน สวน วันเพ็ญ ศิลาวานิชยกุล และ อุตรานุช เปรมสมาน (2533) ศึกษาอายุ  
การเก็บผลิตภัณฑน้ําผลไมผสมชนิดผงที่บรรจุในถุง HDPE และ PE/Al/PE ที่อุณหภูมิหอง       
(30-33°C)  และอุณหภูมิ 35°C พบวา ผลิตภัณฑน้ําผลไมผสมชนิดผงที่บรรจุในถุง HDPE มีอายุ
การเกบ็ 3 และ 1 สัปดาหตามลําดับ และผลิตภัณฑน้ําผลไมผสมชนิดผงที่บรรจุในถุง PE/Al/PE มี
อายุการเก็บ 5 และ 3 สัปดาหตามลําดับ ซึ่งน้ําผลไมผสมชนิดผงจะชื้น และจับตัวแข็งเปนกอน 
ฉันทรา พูนศิริ (2537) ศึกษาอายุการเก็บของยาอมสมุนไพรไทยที่มีกระเจี๊ยบผงเปนสวนผสม โดย
ใชการเก็บที่อุณหภูมิ 35°C และ 45°C พบวา ยาอมสมุนไพรมีอายุการเก็บอยางนอย 2 เดือน 
โดยที่คุณสมบัติทางกายภาพและทางจุลินทรียไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 35°C 
แตเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 45°C สวน ศุกฤตย ไทยอุดม (2538) ศึกษา
อายุการเก็บของน้ําบัวบกผงสําเร็จรูปชนิดละลายทันที โดยใชการเก็บที่อุณหภูมิ 35°C และ 45°C 
พบวาอายุการเก็บของน้ําบัวบกผงสําเร็จรูปชนิดละลายทันทีที่อุณหภูมิเฉลี่ยในหางสรรพสินคา 
(20°C) มีคาประมาณ 39 สัปดาห แตเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 30°C มีอายุการเก็บประมาณ          
15 สัปดาห  
 
2.5 การเปลีย่นแปลงในระหวางการเกบ็รักษาของอาหารแหง 
 ผลิตภัณฑอาหารแหงจัด เปนผลิตภัณฑที่มีป ริมาณความชื้นต่ํ าพอที่ จะยับยั้ ง               
การเจริญเติบโตของจุลินทรียบางชนิดได แตยังเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวเคมี
ของผลิตภัณฑในระหวางการเก็บรักษาได   
 พิมพรรณ รัตนพฤกษานนท (2526) พบวา ชนิดของภาชนะบรรจุและอุณหภูมิในการเก็บ
รักษานมถั่วเหลืองผงมีผลตอการเกิดกลิ่นหืน ภาชนะพลาสติก PE ไมเหมาะสําหรับใชบรรจุ      
นมถั่วเหลืองผง เนื่องจากจะเกิดการจับตัวกันเปนกอน และเกิดกลิ่นหืนตั้งแตเดือนแรกของการเกบ็
รักษาทั้งที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 5°C สวน วันเพ็ญ ศิลาวานิชยกุล และ อุตรานุช เปรมสมาน 
(2533) พบวา ผลิตภัณฑน้ําผลไมผสมชนิดผงจะมีความชื้นเพิ่มขึ้น และจับตัวแข็งเปนกอนใน
ระหวางการเก็บรักษา สวน Hymavathi และ Khader (2005) พบวา เมื่อเก็บมะมวงผงเปนเวลา   
6 เดือน ปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตการเกิด non-enzymatic browning 
ไมมีความแตกตางกัน สวน Davoodi และคณะ (2006) พบวา เมื่อเก็บมะเขือเทศผงที่บรรจุใน   
ถุง LDPE ที่อุณหภูมิหอง (22+2°C) เปนเวลา 6 เดือน น้ํามะเขือเทศผงเกิดการเสื่อมเสีย โดยมี
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ปริมาณความชื้นและเกิด non-enzymatic browning สูงขึ้น และการเลือกใชบรรจุภัณฑที่สามารถ
ปองกันการซึมผานของน้ํา แสง ออกซิเจนและความชื้นสัมพัทธ อาจชวยยืดอายุการเก็บของ       
น้ํามะเขือเทศผงได สวน Tanafranca และคณะ (2004) พบวา ผง kalamansi ที่บรรจุในถุง HDPE 
เก็บรักษาที่ 28-30°C เปนเวลา 6 เดือนจะเกิดการสูญเสียกลิ่นรสไป แตผง kalamansi ที่บรรจุใน
ถุง PE/Al/PE จะเกิดการสูญเสียกลิ่นรสเมื่อเวลาผานไป 10 เดือน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
วัตถุดิบ 
  

ลูกเดือยที่ใชในการทดลอง คือ ลูกเดือยพนัธุ Coix lacryma-jobi Linn. var. ma-yuen 
โดยนาํลูกเดือยมาคัดแยกสิง่ปนเปอน เชน เศษหนิ เศษไม  จากนัน้บรรจุลงถงุพลาสติกและปด
ผนึกแบบสุญญากาศ ใสกลองพลาสติก เพื่อนาํไปใชตอไป 
 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 
3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  
       วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของลูกเดือย ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เสนใย และ
คารโบไฮเดรต (ภาคผนวก ก.1-ก.6) วิเคราะห 3 ซ้ํา 

     
3.2 ศึกษาระยะเวลาและอุณหภูมิในการแชลกูเดือย 

นําลูกเดือยมาลางน้ํา อัตราสวนลูกเดือยตอน้ํา เทากับ 1:5 โดยน้ําหนัก (ชีวจิต, 2003) 
ลาง 3 รอบ สะเด็ดน้ําหลังลางทุกครั้ง แชลูกเดือยในน้ําในอัตราสวนลกูเดือยตอน้ํา เทากบั 1:5 โดย
น้ําหนกั ที่ 2 ภาวะ คือ อุณหภูมิหอง (27+1°C) เปนเวลา 0-6 ชั่วโมง เก็บตัวอยางทุก 1 ชั่วโมง 
และอุณหภูมิ 40+1°C เปนเวลา 0-120 นาที ควบคุมอุณหภูมิตลอดเวลาการทดลองโดยใช  
Water Bath เก็บตัวอยางทกุ 15 นาที วดัความชืน้ดวย Moisture Analyzer (Sartorious, MA30, 
Germany) และวัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในน้ําที่ใชแชลูกเดือย โดยใช Hand 
Refractometer (ATAGO, N-1α, JAPAN) เลือกระยะเวลาและอณุหภูมิในการแชลูกเดือยที่ให
ปริมาณความชื้นของลูกเดือยเพิ่มข้ึนมากที่สุด เพื่อใชในการเตรียมน้าํลูกเดือยตอไป   

 
3.3 ศึกษาการทําใหน้าํลกูเดือยสุกบางสวนกอนเขาเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย 

นําลูกเดือยที่แชในน้าํตามภาวะที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2 ไปบดลดขนาดดวย Stone Mill  
3  รอบ ใสในหมอแสตนเลสเบอร 18 ปริมาตร 2 ลิตร และใหความรอนแกน้าํลกูเดือย ควบคมุ
อุณหภูมิโดยใช Water Bath ที่อุณหภูม ิ 3 ระดับ คือ 65+1°C, 70+1°C และ 75+1°C นาน        



 19

3  นาที จับเวลาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิที่ตองการ วัดความหนืดของน้าํลูกเดือยที่ไดดวย 
Brookfield Viscometer (BROOKFIELD model DVI+) ใชหัวเข็มเบอร 2 ความเรว็รอบ 50 rpm 

ปอนน้าํลูกเดอืยทีท่ําใหสุกบางสวนเขาเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย (GEA NIRO A/S, 
Mobile Miner, Denmark)  โดยควบคุมอุณหภูมิลมเขา 160°C และอัตราการปอนน้ําลกูเดอืย  
1  ลิตรตอช่ัวโมง คํานวณปริมาณผลผลิต ( % y i e l d )  และวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของ 
น้ําลูกเดือยผง คือ ปริมาณความชืน้ (ภาคผนวก ก.1), bulk density (ภาคผนวก ก.7), solubility 
(ภาคผนวก ก.8), dispersibility (ภาคผนวก ก.9) และ wettability (ภาคผนวก ก.10)  

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 2 ซ้ํา 
วิเคราะหขอมลูทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.0 และเปรียบเทยีบความแตกตาง     
ทางสถิติดวย Duncan’s New Multiple Range Test เลือกอุณหภูมิที่ใหน้ําลูกเดือยผงทีม่ ี
solubility สูงที่สุด เพื่อใชในการเตรียมน้าํลูกเดือยตอไป 

  
3.4 ศึกษาปรมิาณสารชวยทําแหงที่เหมาะสม 

เตรียมน้ําลกูเดือยตามวิธทีี่ไดจากขอ 3 . 2  บดดวย S t o n e  M i l l  3  รอบ จากนั้นเติม 
มอลโตเดกซทริน DE10 (WONDER MIN FOOD & CHEMICAL CO., LTD.) ปริมาณ 0 5 10 15 
และ 2 0 %(w / v )  กอนทาํใหน้ําลกูเดือยสุกบางสวนโดยใหความรอนที่อุณหภูมิที่เลือกไดจาก 
ขอ 3.3 และปอนเขาเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย โดยควบคุมอุณหภูมิลมเขาเปน 160°C และ
อัตราการปอนน้ําลูกเดือยเปน 1 ลิตรตอช่ัวโมง คํานวณปริมาณผลผลิต และวัดปริมาณความชื้น, 
bulk density, solubility, dispersibility และ  wettability ของน้ําลกูเดอืยผงที่ได 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS 11.0 และเปรียบเทยีบความแตกตางทางสถิติดวย Duncan’s New Multiple 
Range Tes t  เลือกปริมาณมอลโตเดกซทรินทีท่ําใหไดน้ําลกูเดือยผงที่มีปริมาณผลผลิตสูงทีสุ่ด 
และปริมาณความชืน้ต่ําที่สุด เพื่อใชในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําลกูเดือยผงตอไป 

 
3.5 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงน้ําลูกเดือย 

เตรียมน้ําลกูเดือยผงตามวิธแีละปริมาณมอลโตเดกซทรินที่คัดเลือกไดจากขอ 3.4 ทาํแหง
ในเครื่องทาํแหงแบบพนกระจาย โดยแปรอุณหภูมิลมเขา 3 ระดับ คือ 160 180 และ 200°C และ
อัตราการปอนน้ําลูกเดือย 3 ระดับ คือ 1 1.5 และ 2 ลิตรตอช่ัวโมง คํานวณปริมาณผลผลิต และวดั
ความชืน้ bulk density solubility wettability และ dispersibility ของน้าํลูกเดือยผงทีไ่ด 
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วางแผนการทดลองแบบ Factorial 32 ทําการทดลอง 2 ซ้ํา หาภาวะที่เหมาะสมในการทาํ

แหงน้ําลูกเดือย โดยใช Response Surface Methodology (โปรแกรมสําเร็จรูป STATISTICA 
version 5.0) 

 
3.6 ศึกษาการทํา Agglomeration เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายของน้าํลูกเดือยผง 

นําน้ําลกูเดือยผงที่เตรียมจากภาวะการผลติที่คัดเลือกไดในขอ 3.5 มาผานการทํา 
Agglomeration ดวยการฉีดพนละอองน้ําลูกเดือยสด ลงบนน้ําลกูเดือยผงในอัตราสวนระหวาง 
น้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด 10:1, 15:1 และ 20:1 กรัมตอมิลลิลิตร คลุกใหน้าํลูกเดือยผง
รวมกลุมกนัเปนกอน เกลี่ยบนตะแกรงรอน และนําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 
10 นาท ี วัดปริมาณความชื้น bulk density solubility dispersibility และ wettability ของ          
น้ําลูกเดือยผงที่ได 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 2 ซ้ํา เพื่อเลือกอัตราสวนระหวาง            
น้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสดที่ทาํน้าํลูกเดือยผงที่มปีริมาณความชื้นต่ําที่สุด solubility 
dispersibility และ wettability ดีที่สุด เพื่อใชในการพัฒนาผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยผงตอไป  

 
3.7 พัฒนาผลิตภัณฑเครือ่งดื่มลูกเดือยผง 

นําน้ําลกูเดือยผงที่ผานการทาํ Agglomeration ตามภาวะที่คัดเลือกไดจากขอ 3.6 มา
ผสมน้ําตาลซูโครสบดละเอียด (น้าํตาลทรายบริสุทธิ์มิตรผล, ประเทศไทย) และเกลอื (ปรุงทิพย, 
ประเทศไทย) โดยแปรปริมาณน้ําตาลซโูครสบดละเอียด 3 ระดับ คือ 6 8 และ 10% และเกลือ      
3 ระดับ คือ 0.5 0.7 และ 0.9% ของน้ําหนักน้ําลูกเดือยผง 

นําน้ําลกูเดือยผงสูตรตางๆ มาละลายน้ําอุณหภูมิ 50°C โดยใชอัตราสวนระหวาง         
น้ําลูกเดือยผงตอน้ํา เทากับ 1:5 ประเมินผลความชอบดานรสชาติและความชอบโดยรวม โดยวิธ ี
Hedonic Test 9 point-scale (ภาคผนวก ง.1) โดยใชผูทดสอบจํานวน 25 คน วางแผนการ
ทดลองแบบ Factorial 32 ทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s 
New Multiple Range Test เลือกสูตรที่ไดคะแนนการทดสอบทางดานประสาทสมัผัสสูงที่สุด เพื่อ
ใชเปนสูตรสําหรับทาํการศึกษาอายุการเกบ็ตอไป  
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3.8 ศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยผง 

นําเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เตรียมตามสูตรที่คัดเลือกไดจากขอ 3.7 บรรจุถุงลามิเนต 
PE/Al/PE ทีภ่าวะสุญญากาศ เก็บที่อุณหภูมิหอง (28+2°C) 35°C 45°C และ 55°C              
วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

สุมตัวอยางทกุสัปดาหสําหรับตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมหิอง (28+2°C) และ 35°C และ 
ทุก 3 วนัสําหรบัตัวอยางที่เกบ็ที่อุณหภูมิ 45°C และ 55°C เพื่อวิเคราะห 

3.8.1 คาวอเตอรแอคทิวิตี้ (aw) โดยเครื่อง aw  Analyzer (Aqua lab, Model Series 3 TE, 
USA)  

3.8.2 ปริมาณความชืน้ (ภาคผนวก ก.1) 
3.8.3 คาสี โดย Chroma Meter (Minolta, CR 300 Series, JAPAN)  
3.8.4 Solubility (ภาคผนวก ก.8)  
3.8.5 ประเมนิผลทางประสาทสัมผัสดานสแีละกลิ่นของเครื่องดื่มลูกเดือยผง ใชการ 

ทดสอบแบบ Scoring Test 5 point-scale (ภาคผนวก ง.2) โดยใชผูทดสอบจํานวน 25 คน      
วางแผนการทดลองแบบ Randomized Completely Block Design (RCBD) เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’ s New Multiple Range Test 

3.8.6 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (Total Plate Count) เตรียมระดับความเขมขนของ         
น้ําลูกเดือยผง 3 ระดับ คือ 10-3, 10-4 และ 10-5 จํานวน 2 ซ้ํา แลวนาํไปวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมด 

วิเคราะหขอมลูทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.0 และคํานวณอายุการเก็บโดย
คํานวณหาคา Q10 

 
 
 
 



 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 องคประกอบทางเคมขีองลูกเดือย 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของลูกเดือย Coix lacryma-jobi Linn. (ตาราง    
ที่ 4.1) พบวา ลูกเดือยมีปริมาณความชื้น 9.26% โปรตีน 12.93% ไขมัน 9.15% คารโบไฮเดรต 
62.99% เสนใย 0.41% และเถา 5.27% ซึ่งมีปริมาณไขมัน เสนใย และเถาสูงกวา โปรตีนและ
คารโบไฮเดรตต่ํากวารายงานของศิริพร จันทนา (2529) และ ทัศนีย พรกิจประสาน (2530) ความ
แตกตางนี้อาจเกิดจากแตกตางกันขึ้นกับสภาพแวดลอมของสถานที่เพาะปลูก และการดูแลรักษา 
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของลูกเดือย 
 

องคประกอบ ปริมาณ (%) 
ความชื้น  9.26+0.06 
โปรตีน 12.93+0.17 
ไขมัน 9.15+0.03 

คารโบไฮเดรต 62.99+0.25 
เสนใย 0.41+0.02 
เถา 5.27+0.02 

 
 
4.2 การศึกษาระยะเวลาและอุณหภมูิในการแชลูกเดือย  

การแชลูกเดือยในน้ําเปนการทําใหลูกเดือยนิ่มและงายตอการนําไปบดทําน้ําลูกเดือย
ตอไป สวนอุณหภูมิในการแชลูกเดือยที่สูงขึ้นอาจชวยลดระยะเวลาในการแชลูกเดือย ซึ่งมี        
ผลทางออมในการลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และลดการสูญเสียคุณคาทางอาหาร เชน 
วิตามิน โปรตีน ที่ละลายไดในน้ํา จากการทดลองแชลูกเดือยในน้ําที่อุณหภูมิหอง (27+1°C)   
เปนเวลา 1–6 ชั่วโมง (ตารางที่ 4.2) พบวา ลูกเดือยมีปริมาณความชื้นสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวง
เร่ิมตน และเมื่อแชลูกเดือยเปนเวลา 2 ชั่วโมง การเพิ่มข้ึนของปริมาณความชื้นของลูกเดือยจะ
ลดลง จนกระทั่งปริมาณความชื้นเริ่มคงที่ แสดงใหเห็นวาในชวงแรกลูกเดือยซึ่งมีปริมาณความชื้น



 23

ภายในต่ําจะสามารถดูดซับน้ําเขาไปไดดี และเมื่อความชื้นภายในลูกเดือยสูงขึ้น ความสามารถ 
ในการดูดซับน้ําจะเริ่มลดลงจนในที่สุดจะไมสามารถดูดซับน้ําไดอีก ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ของ Pan และ Tangratanavalee (2003) ที่พบวา อัตราการดูดซับน้ําของถั่วเหลืองจะสูงในชวง  
30 นาทีแรก หลังจากนั้นจะลดลง และอัตราการดูดซับน้ําของถั่วเหลืองจะลดลงหลังจากแช       
ถั่วเหลืองเปนเวลา 2 ชั่วโมง และ Muramatsu และคณะ (2006) ที่พบวา ในชวงแรกของการแช
ขาว ปริมาณความชื้นจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และอัตราการเพิ่มข้ึนของความชื้นจะคอยๆ ลดลง
เมื่อปริมาณความชื้นเริ่มอ่ิมตัว และเมื่อวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดในน้ําที่ใชแช        
ลูกเดือย พบวา ในชวงแรกของการแชลูกเดือยจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว จนกระทั่งเขาสูชั่วโมงที่ 3 อัตราการละลายของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทัง้หมดจะ
คอยๆ ลดลงจนกระทั่งคงที่ โดยของแข็งที่ละลายในน้ําที่ใชแชลูกเดือยสวนใหญเปนคารโบไฮเดรต 
(Pan and Tangratanavalee, 2003)  

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณความชื้นของลูกเดือยและปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํแชที ่
                     อุณหภูมิหอง (27+1°C)  
 

ระยะเวลา 
แชลูกเดือย (ชม.) 

ความชื้น  
(%db) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
(°Brix) 

0 46.38c+1.76 0.00d+0.00 
1 66.86b+0.76 0.35c+0.71 
2 71.29a+0.90 0.75b+0.71 
3 71.62a+0.80 0.80ab+0.00 
4 72.16a+0.17 0.85ab+0.71 
5 72.39a+0.97 0.95a+0.71 
6 72.54a+0.60 0.95a+0.71 

       a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
                                         ทางสถิติ (p<0.05) 

 
เชนเดียวกับการแชลูกเดือยในน้ําอุณหภูมิ 40+1°C เปนเวลา 15–120 นาที ซึ่งพบวา 

ปริมาณความชื้นของลูกเดือยจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรก และอัตราการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณความชื้นจะลดลงจนเริ่มคงที่ (ตารางที่ 4.3) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความชื้นของลูกเดือย
แชน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง กับปริมาณความชื้นของลูกเดือยแชน้ําท่ีอุณหภูมิ 
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40+1°C เปนเวลา 60 และ 120 นาทีตามลําดับ พบวา ปริมาณความชื้นของลูกเดือยไมมี     
ความแตกตางกัน ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมดไดในน้ําที่ใชแชลูกเดือยที่
อุณหภูมิหองต่ํากวาตัวอยางที่แชที่ อุณหภูมิ 40+1°C ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ        
Pan และ Tangratanavalee (2003) ที่พบวา น้ําที่แชถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 40°C มีปริมาณของแข็ง
ที่ละลายไดละลายออกมาสูงกวาน้ําที่แชถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 10 20 และ 30°C อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหผนังเซลลออนตัว สงผลใหน้ําสามารถแพรผานเขาไป
ในถั่วเหลืองมากขึ้น ปริมาณของแข็งที่ละลายไดจึงสามารถละลายออกมากับน้ําที่ใชแชไดมากขึ้น 
ซึ่งการที่ของแข็งที่ละลายไดละลายออกมาในระหวางการแชมากขึ้น อาจมีผลทําใหปริมาณ
ผลผลิตสุดทายลดลง และอาจมีผลกระทบตอคุณคาทางอาหารของลกูเดือย เชน เกิดการสูญเสีย
วิตามินหรือโปรตีนที่ละลายน้ําได นอกจากนี้การแชลูกเดือยในน้ําอุณหภูมิ 40+1°C  ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่ใกลเคียงกับการเจริญของจุลินทรียบางชนิด อาจมีผลใหจุลินทรียสามารถเจริญได  
(Pan and Tangratanavalee, 2003)  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกแชลูกเดือยในน้ําที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณความชื้นของลูกเดือยและปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํแชที ่
         อุณหภูม ิ40+1°C  
 

ระยะเวลา 
แชลูกเดือย  

(นาที) 

ความชื้น  
(%db) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมด 
(°Brix) 

0 44.83e+2.93 0.00e+0.00 
15 55.89d+ 1.61 0.25d+0.81 
30 60.62cd+2.82 0.30cd+0.00 
45 63.27bc+1.91 0.35cd+0.21 
60 66.79abc+2.21 0.45cd+0.21 
75 67.84ab+2.98 0.65bc+0.21 
90 69.83ab+3.03 0.70ab+0.14 
105 70.23 a+2.98 0.85a+0.07 
120 70.88a+3.61 0.90a+0.14 

   a, b, c……  หมายถึง คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
                                      ทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3 การทาํใหน้าํลูกเดือยสุกบางสวนกอนเขาเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย  

จากการทําใหน้ําลูกเดือยสุกบางสวนกอนเขาเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย (ตารางที่ 4.4) 
พบวา เมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนตอน้ําลูกเดือยเพิ่มข้ึน น้ําลูกเดือยจะมีความหนืดเพิ่มข้ึน 
โดยที่อุณหภูมิ 75+1°C น้ําลูกเดือยจะมีความหนืดสูงมากจนไมสามารถปอนเขาเครื่องทําแหง
แบบพนกระจายได เนื่องจากอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซของลูกเดือยอยูในชวง 64-73°C 
(ทัศนีย พรกิจประสาน, 2530) การใหความรอนตอน้ําลูกเดือยที่อุณหภูมิ 75+1°C จึงทําให     
เม็ดแปงในน้ําลูกเดือยเกิดการเจลาติไนซอยางสมบูรณ มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด
ประมาณ 17-22°Brix มีลักษณะเปนเจล จับตัวกันเปนกอน และมีความหนืดสูงมากจนไมสามารถ
ปอนเขาเครื่องทําแหงได เชนเดียวกับรายงานของ พิมพรรณ รัตนพฤกษานนท (2526) ที่พบวา  
นมถั่วเหลืองที่ระเหยน้ําออกภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 65°C จนมีปริมาณของแข็งรวมทั้งหมด
เปนรอยละ 25 ความหนืดของนมถั่วเหลืองจะสูงขึ้น มีลักษณะเปนเจลจนไมสามารถปอนเขาสู
เครื่องทําแหงแบบพนกระจายได เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตของน้ําลูกเดือยผงที่ได พบวา 
การใหความรอนตอน้ําลูกเดือยเพิ่มข้ึนจาก 65+1°C เปน 70+1°C น้ําลูกเดือยผงที่ไดมีปริมาณ
ผลผลิตลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากมีน้ําลูกเดือยบางสวนติดที่ผนังของ
เครื่องทําแหงแบบพนกระจายในระหวางการทําแหง สําหรับสมบัติทางกายภาพ ไดแก ปริมาณ
ความชื้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  สวนคา dispersibility ลดลง 
โดยเมื่อนําน้ําลูกเดือยผงมาละลายน้ํา จะเกิดการจับตัวกันเปนกอน ทําใหการกระจายตัวของ    
น้ําลูกเดือยลดลง คา bulk density เพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากปริมาณของแข็งทั้งหมดและความหนืด
ของของเหลวที่เพิ่มข้ึน เมื่อปอนเขาสูเคร่ืองทําแหงจะทําใหละอองฝอยมีขนาดใหญข้ึน ขนาด
อนุภาคของผลิตภัณฑที่ไดจะมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งอาจมีความชื้นเหลืออยูภายในอนุภาค ทําให
อนุภาคผงที่ไดจึงมีน้ําหนักมากขึ้น สงผลใหคา bulk density เพิ่มข้ึน สวน solubility และเวลาที่ใช
ในการทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมดเพิ่มข้ึน เนื่องจากการใหความรอนตอน้ําลูกเดือยที่อุณหภูมิ 
65+1°C เปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาติไนซของลูกเดือย   เม็ดแปง
ในน้ําลูกเดือยอาจเกิดการพองตัวแบบผันกลับได เนื่องจากรางแหระหวางไมเซลลยืดหยุนไดจํากัด 
ความหนืดของน้ําลูกเดือยจึงยังไมเพิ่มข้ึนจนเห็นไดชัดเจน (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล          
ปยะจอมขวัญ, 2546) ทําใหน้ําลูกเดือยผงที่ไดมีลักษณะไมคงตัวและตกตะกอนอยางรวดเร็ว   
การใหความรอนตอน้ําลูกเดือยที่อุณหภูมิ 70+1°C จะใหน้ําลูกเดือยผงที่มี solubility สูงที่สุด 
เนื่องจากเม็ดแปงในน้ําลูกเดือยเกิดการเจลาติไนซไดบางสวน รางแหระหวางไมเซลลภายใน    
เม็ดแปงออนแอลง ความรอนจึงสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนไดงายขึ้น ทําใหกระจายตัวและ
แขวนลอยอยูในน้ําลูกเดือยไดมากข้ึน เชนเดียวกับรายงานของ Jha, Patel และ Singh (2002)    
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ที่พบวา การใหความรอนแกเมล็ดขาวเพื่อใหเกิดการสุกบางสวนกอนนําไปผสมเปน Kheer mix  
ทําใหขาวเกิดการกระจายตัวและแขวนลอยอยูใน Kheer mix ไดดีขึ้น ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
เลือกภาวะในการทําใหน้ําลูกเดือยสุกบางสวนที่อุณหภูมิ 70+1°C กอนปอนเขาเครื่องทําแหง 
แบบพนกระจาย  

  
ตารางที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิในการทําใหน้ําลูกเดือยสุกบางสวนตอสมบัติทางกายภาพของ 
                    น้ําลูกเดือยผง 
 

สมบัติ 65+1°C 70+1°C 75+1°C * 
ความหนืดของน้ําลกูเดือย 

(cP) 
58.99c+0.69 1506.00b+51.86 3117.34a+241.36 

ปริมาณผลผลิต (%) 48.77a+1.94 39.04b+0.98 - 
ความชื้น (%)ns 3.09+0.16 3.00+0.98 - 

Bulk density (g/ml) 0.50b+0.01 0.59a+0.04 - 
Solubility (%) 41.00b+1.05 52.53a+0.24 - 

Wettability (min) 14.3b+0.27 23.3a+0.42 - 
Dispersibility (%) 76.68a+0.86 60.25b+0.71 - 

a, b, c  หมายถึง คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                             (p<0.05) 
* ไมมีผลการทดลอง เพราะน้ําลูกเดือยมีลักษณะเปนเจลจับตัวกันเปนกอน จนไมสามารถปอนเขาสู 
   เครื่องทําแหงได 
 
 
4.4 การศึกษาผลของปริมาณสารชวยทําแหงตอสมบัติทางกายภาพของน้ําลูกเดือยผง 

จากการเติมมอลโตเดกซทรินในน้ําลกูเดือย (ตารางที ่ 4.5) พบวา เมื่อปริมาณ                  
มอลโตเดกซทรินเพิ่มข้ึน ปริมาณผลผลิตของน้ําลูกเดือยผงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยเมื่อปริมาณ        
มอลโตเดกซทรินเพิ่มข้ึนจาก 5%(w/v) เปน 10%(w/v) ปริมาณผลผลิตของน้ําลูกเดือยผงที่ไดไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (p>0.05) (ตารางที่ ข.1) และการใชมอลโตเดกซทริน 
15%(w/v) จะไดปริมาณผลผลิตของน้าํลูกเดือยผงสูงที่สุด คือ 61.15% ซึ่งการเติม                 
มอลโตเดกซทรินลงในผลิตภณัฑที่ตองการทําแหง จะสงผลใหมีปริมาณของแข็งโดยรวมเพิม่ข้ึน 
เนื่องจากมอลโตเดกซทรินเปนสารที่ชวยเพิ่มเนื้อใหแกผลิตภัณฑ ปริมาณผลผลิตจึงเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4.5 ผลของปริมาณมอลโตเดกซทรินตอสมบัติทางกายภาพของน้าํลูกเดอืยผง 
 

ปริมาณมอลโตเดกซทริน (%w/v)  
สมบัติทางกายภาพ 

 
0 5 10 15 20 

ปริมาณผลผลิต (%) 40.84d+1.26 44.34c+1.35 44.49c+1.77 61.15a+1.24 56.72b+1.16 
ความชื้น (%) 3.16a+0.35 3.14a+0.25 2.32b+0.35 2.21b+0.10 2.24b+0.35 

Bulk density (g/ml) 0.59d+0.01 0.58d+0.01 0.61c+0.01 0.63b+0.01 0.66a+0.01 
Solubility (%) 49.29d+0.12 51.95d+0.34 54.68c+0.40 56.12b+0.74 60.53a+0.28 

Wettability (min) 25.9a+0.55 23.5b+0.59 18.6c+1.28 5.5d+0.21 5.6d+0.22 
Dispersibility (%) 64.60e+2.83 76.39d+0.40 80.10c+0.21 83.62b+0.59 87.97a+1.07 
a, b, c……  หมายถึง คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
                                  ทางสถิติ (p<0.05) 
 

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณมอลโตเดกซทรินตอปริมาณความชื้นของน้ําลูกเดือยผง 
พบวา เมื่อปริมาณมอลโตเดกซทรินเพิ่มข้ึน ปริมาณความชื้นของน้ําลูกเดือยผงมีแนวโนมลดลง 
โดยการใชมอลโตเดกซทริน 5%(w/v) น้ําลูกเดือยผงที่ไดมีความชื้นไมแตกตางจากน้ําลูกเดือยผงที่
ไมเติมมอลโตเดกซทรินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตการเพิ่มปริมาณมอลโตเดกซทริน 
จาก 5%(w/v) เปน 10%(w/v) และ 15%(w/v) ปริมาณความชื้นของน้ําลูกเดือยผงจะลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อใชปริมาณมอลโตเดกซทริน 15%(w/v) น้ําลูกเดือยผงที่ไดจะ
มีปริมาณความชื้นต่ําที่สุด คือ 2.21% โดยความชื้นของน้ําลูกเดือยผงที่ไดเมื่อใชมอลโตเดกซทริน 
10-20%(w/v) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเติมมอลโตเดกซทรินลง
ในผลิตภัณฑที่ตองการทําแหง อาจเกิดการปรับดาน hydrophilic และ hydrophobic ใหสมดุลกัน 
ชวยใหเกิดการดูดซับน้ําไดลดลง (Gabas et al., 2007) มอลโตเดกซทรินจะชวยลดสมบัติใน    
การดูดความชื้นเขาหาตัว ทําใหน้ําลูกเดือยผงที่ไดมีปริมาณความชื้นลดลง ซึ่งสมบัติดานการ    
ดูดความชื้นของมอลโตเดกซทรินจะขึ้นกับคา Dextrose Equivalent (DE) โดยมอลโตเดกซทรินที่
มีคา DE ต่ําจะมีความสามารถในการดูดความชื้นไดนอย ซึ่งสวนใหญจะใชมอลโตเดกซทรินที่มี 
DE ไมเกิน 20 ในปริมาณ 5-15%(w/v) (Abadio et al., 2004)  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
รายงานของ นราวัลลภ เปลงจินดาเรือง และคณะ (2543) ที่พบวาการเพิ่มปริมาณ                 
มอลโตเดกซทริน มีผลทําใหนมขาวโพดผงที่ไดมีปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้น และปริมาณความชื้น
ลดลง  
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เมื่อพิจารณาคา bulk density ของน้ําลูกเดือยผงที่ได พบวา เมื่อใชปริมาณ               
มอลโตเดกซทรินเพิ่มข้ึน คา bulk density ของน้ําลูกเดือยผงที่ไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจาก   
มอลโตเดกซทรินเปนสารเพิ่มเนื้อใหแกผลิตภัณฑ ทําใหอนุภาคของผลิตภัณฑผงที่ไดมีน้ําหนัก
เพิ่มขึ้น สงผลใหคา bulk density เพิ่มข้ึนดวย เชนเดียวกับ ผลิตภัณฑน้ําผลไมผง (Bhandari      
et al., 1993) ผลิตภัณฑน้ําแพชชั่นฟรุตผง และน้ําสับปะรดผง  (Borges et al., 2002) ที่พบวา
การเพิ่มความเขมขนของมอลโตเดกซทริน จะทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึน  

สวนคา solubility และ dispersibility ของน้ําลูกเดือยผงจะเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ    
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อใชปริมาณมอลโตเดกซทรินเพิม่ข้ึนเชนกัน ทัง้นี้เนื่องจากมอลโตเดกซทริน 
มีคุณสมบัติชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของผลติภัณฑอาหารผง โดยเมื่อปริมาณ         
มอลโตเดกซทรินเพิ่มข้ึน จะทําใหการทาํแหงเกิดไดดีข้ึน ผลิตภัณฑผงที่ไดมีปริมาณความชืน้ต่ํา 
อนุภาคของผลิตภัณฑผงสามารถดูดซับน้ําไดอยางรวดเร็ว จึงสามารถละลายและกระจายตัวได   
ดีขึ้น  (Sara and Gary, 1988) นราวัลลภ เปลงจินดาเรือง และคณะ (2543) พบวาการใชปริมาณ
มอลโตเดกซทรินเพิ่มข้ึน จะทาํใหนมขาวโพดผงที่ไดมคีวามสามารถในการละลายดีขึ้น สวน 
Abadio และคณะ (2004) พบวา การใชมอลโตเดกซทริน 10%(w/v) รวมกับความเร็วของ 
Atomizer ต่ํา จะชวยเพิ่มความสามารถในการละลายของน้าํสับปะรดผงได สวน Chopda และ 
Barrett (2005) พบวา การใชปริมาณมอลโตเดกซทริน 20% จะชวยปรับปรุงความสามารถใน  
การละลายของน้าํฝร่ังไดดีข้ึน เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการทําใหอนุภาคเปยกทัง้หมด 
(wettability) พบวา การใชปริมาณมอลโตเดกซทรินเพิ่มข้ึน น้ําลกูเดือยผงที่ไดจะใชเวลาในการ  
ทําใหอนุภาคเปยกทัง้หมดลดลง ซึง่เปนผลจากปริมาณความชื้นของน้าํลูกเดือยผงต่ํา ทาํให
สามารถดูดซบัน้ําไดอยางรวดเร็ว สงผลใหเวลาที่ใชในการทาํใหอนุภาคเปยกทั้งหมดลดลง ซึ่งใน
การทดลองนี้ไดเลือกใชปริมาณมอลโตเดกซทริน 15%(w/v) เนื่องจากใหน้าํลูกเดือยผงทีม่ี
ความชืน้ต่ําทีสุ่ด และปริมาณผลผลิตสูงทีสุ่ด สําหรับใชในการทดลองตอไป 
 
4.5 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงน้าํลกูเดือย 

จากการวิเคราะหปริมาณผลผลิต, ความชื้น, bulk density, solubility, dispersibility และ 
wettability ของน้ําลูกเดือยผงที่ผานการทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิลมเขาและอัตรา      
การปอนตางๆ (ตารางที่ 4.6) พบวา ปริมาณผลผลิตของน้ําลูกเดือยผงอยูในชวง 49.65-59.08% 
ปริมาณความชื้นอยูในชวง 1.65-2.63% bulk density อยูในชวง 0.61-0.66 กรัมตอมิลลิลิตร  
สวน solubility ของน้ําลูกเดือยผงอยูในชวง 59.43-72.11% dispersibility อยูในชวง            
74.4-83.07% และ คา wettability อยูในชวง 2.4-24.2 นาที เมื่ออุณหภูมิลมเขาเพิ่มข้ึน ปริมาณ
ผลผลิตจะเพิ่มข้ึน สวนปริมาณความชื้น, bulk density, solubility, dispersibility และเวลาที่ใชใน
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การทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมดลดลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิลมเขาเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการระเหยของ
น้ําในผลิตภัณฑไดเร็วและมากขึ้น ผลิตภัณฑผงที่ไดมีความโปรงมากขึ้นและอนุภาคมีน้ําหนักนอย 
(Masters, 1991) เมื่อนําไปละลายน้ําจึงเกิดการจับตัวเปนกอนของผลิตภัณฑ ทําใหความสามารถ
ในการละลายและการกระจายตัวลดลง (Nath and Satpathy, 1998) สวนเวลาที่ใชในการทําให
อนุภาคเปยกทั้งหมดลดลง อาจเกิดจากอนุภาคของน้ําลูกเดือยผงมีปริมาณความชื้นต่ํา เมื่อนําไป
ละลายน้ํา จึงเกิดการดูดซับน้ําเขาสูอนุภาคของน้ําลูกเดือยผงไดดี ทําใหใชเวลาในการทําให
อนุภาคเปยกทั้ งหมดลดลง  สอดคลองกับภาวะในการผลิตนมถั่วเหลืองผง  (พิมพรรณ                
รัตนพฤกษานนท, 2526; สุพจน พินิตเกียรติสกุล, 2537) นมถั่วเหลืองผงเสริมแคลเซียม         
(กอง ไพฑูรยเศกสิทธิ์, พรชัย กิตติภูมิวงศ และ พายศ อภิญญานุวัฒน, 2542) และผลิตภัณฑ   
นมขาวโพดผง (นราวัลลภ เปลงจินดาเรือง และคณะ, 2543)  คือ เมื่ออุณหภูมิลมเขาเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑผงที่ไดมีปริมาณความชื้น, bulk density และความสามารถในการละลายลดลง สวน 
Goula, Konstantino และ Adamopoulos (2005) พบวาเมื่ออุณหภูมิลมเขาสูงขึ้น ผลิตภัณฑ    
น้ํามะเขือเทศผงที่ไดมีปริมาณความชื้นและ bulk density ลดลง แตมีความสามารถในการละลาย
เพิ่มข้ึน  
 
ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิลมเขาและอตัราการปอนน้าํลูกเดือยตอสมบัติทางกายภาพของ 
                    น้ําลกูเดือยผง 
 

อุณหภูมิ 
ลมเขา 
(°C) 

อัตรา 
การปอน 

(l/h) 

ปริมาณ
ผลผลิต  

(%) 

ความชื้น  
(%) 

Bulk density  
(g/ml)  

Solubility 
(%) 

Wettability 
(min) 

Dispersibility 
(%) 

160 1.0 55.46abc+0.68 1.94e+0.01 0.66a+0.01 72.11a+1.14 24.2a+0.78 83.07a+1.04 
160 1.5 53.39c+3.06 2.33c+0.02 0.64bc+0.00 67.33b+0.53 17.8b+0.23 82.27a+1.03 
160 2.0 49.65d+0.99 2.63a+0.01 0.64bc+0.01 67.47b+0.13 5.4d+0.01 80.63b+0.01 
180 1.0 56.50 abc+0.36 1.82f+0.02 0.65ab+0.01 63.03c+0.51 6.3c+0.04 75.21cd+0.56 
180 1.5 58.01ab+2.67 2.32c+0.01 0.63cd+0.00 60.78d+0.15 2.4f+0.06 75.83cd+0.06 
180 2.0 52.67cd+0.84 2.60a+0.03 0.62ef+0.01 59.52d+0.53 2.7f+0.06 75.33cd+0.40 
200 1.0 59.08a+1.07 1.65g+0.04 0.63cd+0.00 60.52d+1.36 5.9cd+0.08 76.61c+0.76 
200 1.5 56.74abc+3.20 2.10d+0.01 0.62ef+0.00 60.15d+1.07 5.7cd+0.01 76.44c+0.78 
200 2.0 57.55ab+2.16 2.41b+0.01 0.61f+0.01 59.43d+0.51 4.5e+0.24 74.48d+0.37 

a, b, c……  หมายถึง คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
                                  ทางสถิติ (p<0.05) 
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เมื่ออัตราการปอนน้ําลูกเดือยเขาเครื่องทําแหงเพิ่มข้ึน น้ําลูกเดือยผงที่ไดมีปริมาณ

ผลผลิต, bulk density, solubility, dispersibility และเวลาที่ใชในการทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมด
ลดลง สวนปริมาณความชื้นจะเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากน้าํลกูเดอืยจะ
สัมผัสกับความรอนไดนอยลง ทําใหน้ําลูกเดือยผงที่ไดยังมีความชื้นเหลืออยูมากและเกิดการติด  
ที่ผนังของเครื่องทําแหง สงผลใหปริมาณผลผลิตลดลง และความชื้นของน้ําลูกเดือยผงสูงขึ้น   เมื่อ
นําไปละลายจะเกิดการจับตัวเปนกอน ทําใหละลายไดยาก สวน bulk density มีแนวโนมลดลง
เนื่องจากขนาดอนุภาคผงที่ใหญขึ้น ทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคของน้ําลูกเดือยผงมากขึ้น 
ความหนาแนนจึงลดลง และขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึน ทําใหน้ําหนักอนุภาคมากขึ้น สงผลใหเวลาที่
ใชในการทําใหอนุภาคผงเปยกทั้งหมดลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ สรรชัย         
เทียมทวีสิน (2530) ซึ่งพบวา เมื่ออัตราการปอนน้ํานมเพิ่มข้ึน นมผงที่ไดจะมีปริมาณความชื้น
เพิ่มข้ึน สวนคาการละลายจะลดลง  

เมื่อพิจารณาผลรวมของอุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนน้ําลูกเดือย จากการวิเคราะห     
ผลทางสถิติ (ตารางที่ ข.2-ข.7) พบวา อุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนน้ําลูกเดือยไมมีผลรวมตอ
ปริมาณผลผลิต, bulk density และ dispersibility ของน้ําลูกเดือยผงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่ออุณหภูมิลมเขาเพิ่มข้ึนและอัตราการปอนลดลง น้ําลูกเดือยผงมีปริมาณความชื้น
ลดลง และเมื่ออุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนลดลง น้ําลูกเดือยผงมี solubility เพิ่มขึ้น 
สอดคลองกับรายงานของ สรรชัย เทียมทวีสิน (2530) ที่พบวา เมื่ออุณหภูมิลมเขาเพิ่มข้ึนและ
อัตราการปอนน้ํานมลดลง นมผงที่ไดจะมีปริมาณความชื้นลดลง เมื่ออุณหภูมิลมเขาและอัตรา
การปอนน้ํานมลดลง นมผงที่ไดจะมีคาการละลายดีข้ึน เชนเดียวกับรายงานของ Goula และคณะ 
(2005) ที่พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมเขาและลดอัตราการปอนน้ํามะเขือเทศเขาเครื่องทําแหงแบบ
พนกระจาย น้ํามะเขือเทศผงที่ไดจะมีปริมาณความชื้นลดลง เมื่ออุณหภูมิลมเขาและอัตราการ
ปอนน้ํามะเขือเทศลดลง จะไดน้ํามะเขือเทศผงที่มีความสามารถในการละลายดีขึ้น แตพบวา
อุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอน     น้ําลูกเดือยไมมีผลรวมตอปริมาณผลผลิต, bulk density 
และ dispersibility ของน้ําลูกเดือยผงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นจึงหาภาวะที่
เหมาะสมในการทําแหง โดยวิธี Response Surface Methodology จากความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความชื้น solubility และ wettability กับอุณหภูมิลมเขา (x1) และอัตราการปอน            
น้ําลูกเดือย (x2) (สมการที่ 1-3) (ตารางที่ ข.19-ข.21) ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.3 
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ความชืน้(%)           = 2.32 - 0.113X1 + 0.393X2 + 0.01875X1X2 – 0.108X1

2 - 0.113X2
2  

                                 - 0.02875X1
2X2 – 0.01375X1X2

2 + 0.05375X12X2
2…………………..(1) 

                                 (R2=0.996)  
 
 
Solubility (%)         = 60.775 – 3.59X1 – 1.758X2 + 0.887X1X2 + 2.96X1

2 + 0.498X2
2  

                                 + 0.325X1
2X2 – 1.315X1X2

2 + 0.647X1
2X2

2.......................................(2) 
                                 (R2=0.969)  
 
 
Wettability (min)    = 2.38 – 6.06X1 – 1.83X2 + 4.375X1X2 + 9.375X1

2 + 2.12X2
2  

                                  - 3.227X1
2X2 + 1.25X1X2

2 – 3.883X1
2X2

2………………….….………(3) 

                                 (R2=0.998) 
 
 
โดยให  X1 = (x1- 180)/20 
            X2 = (x2-1.5)/0.5 
 
 
เมื่อ      x1 คือ อุณหภูมิลมเขา (°C) 
            x2 คือ อัตราการปอนน้าํลูกเดือย (ลิตรตอช่ัวโมง) 
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รูปที่ 4.1  Response Surface Plot แสดงความสัมพนัธระหวางความชื้นกับอุณหภูมิลมเขา  และ 
     อัตราการปอนน้าํลูกเดือย  
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รูปที่ 4.2 Response Surface Plot แสดงความสัมพันธระหวาง solubility กับอุณหภูมิลมเขา และ 
   อัตราการปอนน้าํลูกเดือย  
 
 
 



 34

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.3 Response Surface Plot แสดงความสัมพันธระหวาง wettability กับอุณหภูมิลมเขา  
               และอัตราการปอนน้าํลูกเดือย  
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จากสมการที่ 1 ถึง 3 พบวา ทั้งสามสมการมีคา R2 อยูในระดับสูงใกลเคียงกัน แสดงวา 
สมการความชื้น solubility และ wettability มีความนาเชื่อถือไดสูง และจากการคํานวณ 
(ภาคผนวก ค.) จะไดวา ภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงน้ําลูกเดือย คือ อุณหภูมิลมเขาอยูในชวง 
185.5 ถึง 191.2°C และอัตราการปอนน้ําลกูเดือยอยูในชวง 1.63 ถึง 1.71 ลิตรตอชั่วโมง (ตาราง
ที่ 4.7) ซึ่งเมื่อพิจารณาภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากสมการความชื้นและ solubility จะไดอุณหภูมิ  
ลมเขา และอัตราการปอนน้ําลูกเดือยที่เหมาะสมใกลเคียงกัน แตตางจากสมการ wettability 
ดังนั้นจึงเลือกใชภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําลูกเดือยผง เปนอุณหภูมิลมเขา เทากับ 190°C 
และอัตราการปอน เทากับ 1.6+0.1 ลิตรตอช่ัวโมง 
 
          ตารางที่ 4.7 ภาวะที่เหมาะสมในการทาํแหงน้าํลูกเดือย 
 

สมการ อุณหภูมลิมเขา 
(°C) 

อัตราการปอนน้ําลกูเดือย 
(ลิตรตอชั่วโมง) 

ความชื้น 189.8 1.63 
Solubility 191.2 1.63 
Wettability 185.5 1.71 

 
 
4.6 การทาํ Agglomeration เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายของน้ําลกูเดือยผง 

จากการวิเคราะหปริมาณความชื้น, bulk density, solubility, wettability และ 
dispersibility ของน้ําลูกเดือยผงที่ผานการทํา Agglomeration (ตารางที่ 4.8 และ ตารางที่ ข.8) 
พบวา การทํา Agglomeration ทําใหปริมาณความชื้นของน้ําลูกเดือยผงเพิ่มข้ึน โดยปริมาณ
ความชื้นสูงสุดของ     น้ําลูกเดือยผงไดจากอัตราสวนของน้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด เทากับ 
10:1 กรัมตอมิลลิลิตร คือ 3.59% และมีคามากกวาน้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวนของ           
น้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสดเทากับ 15:1 และ 20:1 กรัมตอมิลลิลิตร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากน้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวนของน้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด 10:1 
กรัมตอมิลลิลิตร ใชน้ําลูกเดือยสดในการทํา Agglomeration มากกวาน้ําลูกเดือยผงที่ไดจาก
อัตราสวนอื่น ทําใหอนุภาคของน้ําลูกเดือยผงถูกหอหุมดวยน้ําลูกเดือยสดบริเวณผิวของอนุภาค
มากและเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของผลิตภัณฑผง ทําใหชองวางระหวางอนุภาคลดลง 
จึงเกิดการรวมกลุมของผลิตภัณฑผงมากขึ้น ขนาดของอนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญ ทําใหสามารถ
กักเก็บของเหลวระหวางอนุภาคของผลิตภัณฑผงไดมากขึ้น (Capes, 1987) อยางไรก็ตาม
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ปริมาณความชื้นของน้ําลูกเดือยผงที่ไดมีคาต่ํากวา 5% ซึ่งเปนปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของ
ผลิตภัณฑผง (Singh, 1993) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ ศุกฤตย ไทยอุดม (2538) และ 
นราวัลลภ เปลงจินดาเรือง และคณะ (2543)  ที่พบวา น้ําบัวบกผง และนมขาวโพดผงที่ผาน
กระบวนการรวมกลุมจะมีปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึน และมีขนาดอนุภาคใหญข้ึน แตเมื่อพิจารณาคา 
bulk density ของน้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวนของน้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสดทั้ง 3 ระดับ 
พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

 
ตารางที่ 4.8 สมบัติทางกายภาพของน้ําลูกเดือยผงที่ผานการทาํ Agglomeration 
 

อัตราสวนน้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด 
(กรัมตอมิลลลิิตร) 

สมบัติทางกายภาพ 
 

น้ําลกูเดือยผงที่ไมผาน 
การทาํ Agglomeration 

10:1 15:1 20:1 
ความชื้น (%) 1.98d+0.08 3.59a+0.09 3.06b+0.15 2.36c+0.03 

Bulk density (g/ml)ns 0.63+0.01 0.61+0.00 0.62+0.01 0.63+0.01 
Solubility (%) 69.30ab+2.00 65.21b+3.05 69.98ab+1.23 71.27a+0.23 

Wettability (min) 7.89a+0.04 7.30b+0.01 7.28b+0.01 5.73c+0.35 
Dispersibility (%) 78.16b+0.50 79.06b+0.46 79.11b+0.37 82.57a+0.92 

a, b, c……  หมายถึง คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
                                  ทางสถิติ (p<0.05) 
 

เมื่อพิจารณาคา solubility ของน้ําลูกเดือยผงที่ได พบวา น้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวน
ของน้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด 20:1 กรัมตอมิลลิลิตร มีคา solubility สูงที่สุด และใกลเคียง
กับตัวอยางที่ไดจากอัตราสวน 15:1 กรัมตอมิลลิลิตร และตัวอยางที่ไมผานการทํา 
Agglomeration โดย solubility ของน้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวนของน้ําลูกเดือยผงตอ        
น้ําลูกเดือยสด 10:1 กรัมตอมิลลิลิตร มีคาต่ําที่สุด อาจเนื่องจากน้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวน 
20:1 กรัมตอมิลลิลิตร มีขนาดอนุภาคเล็กกวา ทําใหมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับน้ําของอนุภาค     
น้ําลูกเดือยผงมากกวา จึงมีความสามารถในการละลายดีกวาน้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวน 
10:1 กรัมตอมิลลิลิตร ซึ่งสอดคลองกับรายงานของศุกฤตย ไทยอุดม (2538) ท่ีพบวาน้ําบัวบกผง
สําเร็จรูปที่ไดจากอัตราสวนของน้ําบัวบกผงตอน้ําบัวบกสดเปน 25:1 กรัมตอมิลลิลิตร                 
มีความสามารถในการละลายดีกวาน้ําบัวบกผงสําเร็จรูปที่ไดจากอัตราสวนของน้ําบัวบกผงตอ   
น้ําบัวบกสดเปน 15:1 กรัมตอมิลลิลิตร และ นราวัลลภ เปลงจินดาเรือง และคณะ (2543) ที่พบวา
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นมขาวโพดผงชนิดละลายทันทีที่ไดจากอัตราสวนของนมขาวโพดผงตอน้ํานมขาวโพด 20:1 กรัม
ตอมิลลิลิตร มีสมบัติการละลายดีกวานมขาวโพดผงชนิดละลายทันทีที่ไดจากอัตราสวนของ      
นมขาวโพดผงตอน้ํานมขาวโพด 10:1 กรัมตอมิลลิลิตร สวน Omobuwajo, Busari และ 
Osemwegie (2000) พบวาการทํา Agglomeration ของเครื่องดื่มช็อกโกแลตผงจะชวยปรับปรุง
ความสามารถในการละลาย โดยทําใหสามารถละลายน้ํากลับไดงาย และชวยปรับปรุงคุณภาพ
ดานประสาทสัมผัสดวย 

เมื่อพิจารณาคา wettability ซึ่งเปนเวลาที่ใชในการทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมด พบวา           
น้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวนของน้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด เทากับ 20:1 กรัมตอ
มิลลิลิตร จะใชเวลาในการทําใหอนุภาคของน้ําลูกเดือยผงเปยกทั้งหมดนอยที่สุด และแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับน้ําลูกเดือยผงอีก 2 ตัวอยาง และน้ําลูกเดือยผงที่ไมผาน
การทํา Agglomeration อาจเนื่องจากพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับน้ําของน้ําลูกเดือยผงที่ไดจาก
อัตราสวนของน้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด 20:1 กรัมตอมิลลิลิตร มีมากกวาน้ําลูกเดอืยผงที่ได
จากอัตราสวนอื่น จึงใชเวลาในการทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมดนอยกวา สวนน้ําลูกเดือยผงที่ไมผาน
การทํา Agglomeration จะใชเวลาในการทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมดมากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานของ Shittu และ Lawal (2007) ที่พบวาการทํา Agglomeration จะชวยลดเวลาในการทํา
ใหอนุภาคโกโกผงสําเร็จรูปเปยกทั้งหมด  

สําหรับคา dispersibility ซึ่งแสดงถึงสมบัติในการแพรกระจายของน้ําลูกเดือยผงในน้ํา 
พบวา น้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวนของน้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด เทากับ 20:1 กรัมตอ
มิลลิลิตร มีคา dispersibiity สูงที่สุด และแตกตางกับตัวอยางอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  ซึ่งอาจเนื่องจากมีขนาดอนุภาคเล็กกวาทําใหมีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับน้ํามากกวา ทําให
เกิดการแพรกระจายไดดี (ศุกฤตย ไทยอุดม, 2538) สวนน้ําลูกเดือยผงที่ไดจากอัตราสวนของ    
น้ําลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด 10:1, 15:1 กรัมตอมิลลิลิตร และน้ําลูกเดือยผงที่ไมผานการทํา 
Agglomeration มีคา dispersibility ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้น
ภาวะในการทํา Agglomeration ของน้ําลูกเดือยผงที่เลือกใชเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑน้ําลูกเดือยผง
ตอไป คือ อัตราสวนของนํ้าลูกเดือยผงตอน้ําลูกเดือยสด 20:1 กรัมตอมิลลิลิตร เพราะให           
น้ําลูกเดือยผงที่ไดมีปริมาณความชื้นต่ําที่สุด, solubility สูงสุด นอกจากนี้ยังมี dispersibility สูง
ที่สุด และเวลาที่ใชในการทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมดนอยที่สุด  

    
4.7 การพัฒนาผลิตภัณฑเครือ่งดื่มลูกเดือยผง 

จากการประเมินความชอบดานรสชาติและความชอบโดยรวมของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 
(ตารางที่ 4.9) จากการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ ข.9-ข.10) พบวา ปริมาณน้ําตาลซูโครส
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บดละเอียดและเกลือมีผลรวมตอคะแนนการประเมินผลทางประสาทสัมผัสอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) โดยเครื่องดื่มลูกเดือยผงสูตรที่เติมน้ําตาลซูโครสบดละเอียด 8% และเกลือ 0.7% 
ของน้ําหนักเครื่องดื่มลูกเดือยผง ไดรับคะแนนสูงที่สุดทั้งในดานรสชาติและความชอบโดยรวม คือ 
7.08+0.86 และ 7.20+0.87 ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาผูทดสอบมีความชอบปานกลางในดานรสชาติ
และความชอบโดยรวม สวนเครื่องดื่มลูกเดือยผงสูตรอื่นๆ ผูทดสอบไมชอบเล็กนอยจนถึงเฉยๆ ทั้ง
ในดานรสชาติและความชอบโดยรวม ซึ่งเห็นไดจากคะแนนความชอบดานรสชาติและความชอบ
โดยรวมอยูในชวง 4.16+1.57 ถึง 5.80+0.96 และ 4.56+1.58 ถึง 5.92+0.91 ในการทดลองนี้จึง
เลือกเครื่องดื่มลูกเดือยผงสูตรที่เติมน้ําตาลซูโครสบดละเอียด 8% และเกลือ 0.7% ของน้ําหนัก
เครื่องดื่มลูกเดือยผงเปนสูตรสําหรับทําการศึกษาอายุการเก็บของเครื่องดื่มลูกเดือยผงตอไป 
 
ตารางที่ 4.9 คะแนนการทดสอบความชอบดานรสชาติและความชอบโดยรวมของเครื่องดื่ม 
                    ลูกเดือยผง 
 

ปริมาณ 
น้ําตาล (%) เกลือ (%) 

รสชาติ ความชอบโดยรวม 

6 0.5 4.16e+1.57 4.56d+1.58 
6 0.7 4.40de+1.26 4.72cd+1.21 
6 0.9 4.88cd+1.77 5.20bcd+1.44 
8 0.5 5.52bc+1.08 5.68b+1.28 
8 0.7 7.08a+0.86 7.20a+0.87 
8 0.9 5.68b+1.14 5.84b+1.07 
10 0.5 5.44bc+0.96 5.64b+0.99 
10 0.7 5.80b+0.96 5.92b+0.91 
10 0.9 5.08bcd+1.00 5.36bc+1.08 

  a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ     
                                        ทางสถิติ (p<0.05) 
  หมายเหตุ:  ชวงคะแนนของการทดสอบทางประสาทสัมผัสเทากับ 1-9 โดย 1 = ไมชอบมากที่สุด  
                    และ 9 = ชอบมากที่สุด     
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4.8 การศึกษาอายุการเกบ็ของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 

จากการศึกษาอายุการเก็บของเครื่องดื่มลูกเดือยผง (รูปที่ 4.4, ตารางที่ ข.11-ข.14 และ 
ตารางที่ จ.1-จ.4) พบวา เครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28+2°C) และ 35°C     
เปนเวลา 9 สัปดาห มีคา aw เพิ่มข้ึน ซึ่งมีคา aw อยูในชวง 0.380-0.412 เชนเดียวกับเครื่องดื่ม   
ลูกเดือยผงที่เก็บไวที่ 45°C และ 55°C เปนเวลา 63 วัน ซึ่งมีคา aw อยูในชวง 0.380-0.397 และ 
0.380-0.403 ตามลําดับ เมื่อระยะเวลาในการเก็บนานขึ้น คา aw มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย อาจ
เนื่องจากน้ําจะอยูในรูปของการรวมตัวยึดติดกับสวนประกอบของผลิตภัณฑในลักษณะโมเลกุล 
ชั้นเดียว (monolayer) บนผิวหนาอยางหนาแนน ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําไดนอย ซึ่งจะเกิด
ในชวงคา aw  0.1-0.5 โดยคา aw จะเพิ่มข้ึน ในขณะปริมาณความชื้นจะเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
(Fennema, 1985; Eskin and Robinson, 2000) สวนปริมาณความชื้นของเครื่องดื่ม                
ลูกเดือยผง (รูปที่ 4.5, ตารางที่ ข.11-ข.14 และ ตารางที่ จ.1-จ.4) พบวา เมื่อระยะเวลาในการเก็บ
นานขึ้น ปริมาณความชื้นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28+2°C), 
35°C, 45°C และ 55°C ปริมาณความชื้นอยูในชวง 2.82–3.04% ปริมาณความชื้นที่เพิ่มข้ึน อาจ
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา Maillard ในระหวางการเก็บ โดยในระหวางการเกิดสารไกลโคซิลอะมีน 
หมูเอมีนเขาไปยึดกับ reducing sugar ในรูปของ open chain ทําใหมีน้ําเกิดขึ้น (Fennema, 
1985) หรืออาจเกิดจากรอยรั่วจากการปดผนึกดวยภาวะสุญญากาศ ทาํใหปริมาณความชื้นของ
เครื่องดื่มลูกเดือยเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลิตภัณฑน้ําผลไมผสมชนิดผง (วันเพ็ญ ศิลาวานิชยกุล 
และอุตรานุช เปรมสมาน, 2533) และน้ํามะเขือเทศผง (เปาว คงสุนทรกิจกุล และคณะ, 2546) ที่
พบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑจะเพิ่มข้ึน  

เมื่อพิจารณาคา L  ซึ่งเปนคาความสวางของเครื่องดืม่ลูกเดือยผงทีเ่ก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
(28+2°C), 35°C, 45°C และ 55°C (รูปที่ 4.6, ตารางที่ ข.11-ข.14 และ ตารางที ่จ.1-จ.4) พบวา 
คาความสวางของเครื่องดื่มลูกเดือยผงมีคาลดลงเรื่อยๆ แสดงวาเครื่องดื่มลูกเดือยผงมีสีเขมข้ึน
โดยคาความสวางจะลดลงจาก 93.76 เปน 92.00, 93.76 เปน 91.87, 93.76 เปน 91.53 และ 
93.76 เปน 89.38 เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28+2°C), 35°C, 45°C และ 55°C ตามลําดับ  ซึ่ง
จะเหน็วาคาความสวางของผลิตภัณฑที่เกบ็ที่ 55°C ลดลงมากที่สุด แสดงวาเมื่อระยะเวลาในการ
เก็บและอุณหภูมิที่เพิม่ข้ึน จะทาํใหผลิตภัณฑมีสีคล้ํามากขึน้ เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยา       
non-enzymatic browning ขึ้นในระหวางการเก็บรักษา (Kacem et al., 1987) โดยในเครื่องดื่ม       
ลูกเดือยผงสามารถเกิดปฏิกริิยา Maillard ไดจากโปรตีน และคารโบไฮเดรตที่เปนองคประกอบใน  
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงคา aw ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงระหวางการเก็บ  
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 รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงความชืน้ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงระหวางการเก็บ  
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ผลิตภัณฑ อาจมีผลตอสีและกลิ่นของอาหาร และอาจทําใหคุณคาทางอาหารลดลง ซึ่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning จะขึ้นกับคา aw ปริมาณความชื้น  และอุณหภูมิ โดย
ผลิตภัณฑที่มีคา aw และปริมาณความชื้นต่ํา จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดมาก สวนอุณหภูมิที่
สูงขึ้น จะชวยเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning ใหเพิ่มข้ึนดวย (Eskin and 
Robinson, 2000) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของพนิตา งามเชื้อชิต, นิภาพร สารเศวตร และ สรพัชร 
เสมอกาย (2548) ที่พบวา เมื่ออายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑน้ํามะเขือเทศผงเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑจะ
มีคาความสวางลดลง และเมื่อเก็บผลิตภัณฑที่อุณหภูมิสูงขึ้น คาความสวางของผลิตภัณฑมีคา
ลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑมีสีเขมหรือคล้ํามากขึ้น  
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงคา L ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงระหวางการเก็บ 

 
สวนคาสี a ซึ่งแสดงถึงสีเขียวและแดงของผลิตภัณฑ โดยคาสี a ที่มีคาเปนลบ จะแสดงถงึ

ผลิตภัณฑมีสีเขียว สวนคาสี a ที่มีคาเปนบวก จะแสดงถึงผลิตภัณฑมีสีแดง (รูปที่ 4.7, ตารางที่  
ข.11-ข.14 และ ตารางท่ี จ.1-จ.4) พบวา เมื่อระยะการเก็บนานขึ้น คาสี a ของเครื่องดื่ม            
ลูกเดือยผงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เคร่ืองดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28+2°C), 35°C, 
45°C และ 55°C คาสี a จะเพิ่มข้ึนจาก -0.08 เปน 0.39, -0.08 เปน 0.55, -0.08 เปน 0.81 และ  
-0.08 เปน 1.00 ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาระหวางการเก็บเครื่องดื่มลูกเดือยผงเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสี โดยมีสีแดงเพิ่มข้ึน สวนคาสี b ที่แสดงถึงสีน้ําเงินและสีเหลืองของผลิตภัณฑ โดยคาสี b ท่ีมี
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คาเปนลบ แสดงวาผลิตภัณฑมีสีน้ําเงิน สวนคาสี b ที่มีคาเปนบวก จะแสดงถึงผลิตภัณฑมี         
สีเหลือง พบวาคาสี b ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อระยะการเก็บนานขึ้นและอุณหภูมิ
สูงขึ้น โดยเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง (28+2°C),  35°C, 45°C และ 55°C   มี
คาสี b เพิ่มข้ึนจาก 5.58 เปน 5.94, 5.58 เปน 6.00, 5.57 เปน 7.09 และ 5.58 เปน 14.65 
ตามลําดับ (รูปที่ 4.8, ตารางที่ ข.11-ข.14 และ ตารางที่ จ.1-จ.4) คาสี a และ b ที่เพิ่มข้ึน แสดงวา 
เครื่องดื่มลูกเดือยผงมีสีแดงและสีเหลืองมากขึ้น ซึ่งบงบอกวามีการเกิดปฏิกิริยา non-enzymatic 
browning ข้ึนในระหวางการเก็บผลิตภัณฑ โดยเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
(28+2°C), และ 35°C มีคาสีใกลเคียงกัน แสดงวามีการเกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning
ใกลเคียงกัน สวนเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่ 55°C จะมีคาสี a และ b สูงสุด แสดงวามีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning สูงที่สุด ทําใหผลิตภัณฑมีสีแดงและสีเหลืองมาก
ที่สุด ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของสรรชัย เทียมทวีสิน (2530) ที่พบวา เมื่อระยะเวลาในการ
เก็บผลิตภัณฑนมผงนานขึ้น นมผงจะมีสีเหลือง และสีเหลืองแดงเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 
non-enzymatic browningในระหวางการเกบ็รักษา 
 
 

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 10 20 30 40 50 60 70

เวลา (วัน)

a 

อุณหภูมิหอง 35 องศาเซลเซียส 45 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส

 
 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงคา a ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงระหวางการเก็บ 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงคา b ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงระหวางการเก็บ 

 
 

จากการศึกษาคา solubility ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิหอง 
(28+2°C) (รูปที่ 4.9 และ ตารางที่ จ.1) พบวา สัปดาหที่ 0 และ 1 คา solubility ของเครื่องดื่ม   
ลูกเดือยผงไมแตกตางกัน และ คา solubility จะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ใน
สัปดาหที่ 2 ถึง 3 และ 5 ถึง 8 สวนคา solubility ในสัปดาหที่ 4 จะไมแตกตางจากสัปดาหที่ 3 และ 
5 เมื่อเก็บเครื่องดื่มลูกเดือยผงเปนเวลา 9 สัปดาห คา solubility จะลดลงจาก 73.59% เปน 
59.12% สวนเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่ 35°C (ตารางที่ จ.2) ในสัปดาหที่ 0 ถึง 4 และ 6 ถึง 9 
คา solubility จะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อเก็บเปนเวลา 9 สัปดาห 
เครื่องดื่มลูกเดือยผงจะมีคา solubility ลดลงจาก 73.59% เปน 58.78% สวนเครื่องดื่มลูกเดือยผง
ที่เก็บไวที่ 45°C และ 55°C (ตารางที่ จ.3 และ จ.4) คา solubility จะลดลงจาก 73.59% เปน 
50.65% และ 73.59% เปน 48.89% ตามลําดับ ซึ่งคา solubility ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงจะลดลง
ไมแตกตางกันมากนัก เมื่อเปรียบเทียบคา solubility ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่แตละ
อุณหภูมิ พบวา เครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการละลายจะ     
ต่ํากวาตัวอยางที่เก็บไวที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งเห็นไดจากคา solubility ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไว
ที่ 55°C จะต่ําที่สุด รองลงมา คือ เครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่ 45°C และ 35°C และเครื่องดื่ม
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ลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิหองจะมีคา solubility สูงที่สุด เนื่องจากเมื่อเก็บผลิตภัณฑไวที่
อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยผงซึ่งมีน้ําตาลเปนสวนประกอบอาจเกิดการละลาย  ทํา
ใหเกิดการจับตัวกันเปนกอนของผลิตภัณฑ สงผลใหละลายไดยากขึ้น ทําใหคา solubility ต่ํา ซึ่ง
สอดคลองกับรายงานของ พนิตา งามเชื้อชิต และคณะ (2548) ที่พบวา เมื่อเก็บผลิตภัณฑน้ํา
มะเขือเทศผงไวที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะเกิดการจับตัวเปนกอนของผลิตภัณฑ สงผลใหความสามารถ
ในการละลายของผลิตภัณฑลดลง  
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลง solubility ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงระหวางการเก็บ 

 
 

เมื่อพิจารณาจํานวนจุลินทรียทั้งหมด (ตารางที่ จ.1-จ.4) พบวา เครื่องดื่มลูกเดือยผงทีเ่กบ็
ไวที่อุณหภูมิหอง, 35°C, 45°C และ 55°C ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยจํานวน  จุลินทรยีทั้งหมดที่พบอยูในชวง 1.25x104 ถึง 2.25x104 CFU/g ซึ่งไมเกิน
กวามาตรฐานที่กําหนดไวสําหรับนมผง คือ 105 CFU/g เนื่องจากกระบวนการทําแหงแบบ        
พนกระจายมีการใชอุณหภูมิในการผลิตสูงมาก และไดผลิตภัณฑผงที่มีปริมาณความชื้น และคา 
aw ต่ํา ทําใหจุลินทรียเกิดการเจริญเติบโตไดยาก (Chiou and Langrish, 2007) โดยแบคทีเรียจะ
เจริญเติบโตไมไดที่ระดับ aw ต่ํากวา 0.8 (Eskin and Robison, 2000) ดังนั้นเครื่องดื่มลูกเดือยผง
ซึ่งมีคา aw อยูในชวง 0.380-0.412 เชื้อจุลินทรียจึงไมสามารถเจริญเติบโตไดในระหวางการเก็บ ซึง่
สอดคลองกับรายงานของ ศุกฤตย ไทยอุดม (2538) ที่พบวา น้ําบัวบกผงสําเร็จรูปชนิดละลาย
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ทันทีที่เก็บไวที่ 35°C และ 45°C เปนเวลา 11 สัปดาห มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวง 
4.15x103 ถึง 5.60x103 CFU/g 

สําหรับการศึกษาอายุการเก็บของเครื่องดื่มลูกเดือยผงโดยการประเมินผลทางประสาท
สัมผัสดานสี และกลิ่นของผลิตภัณฑ พบวา เมื่อเก็บเครื่องดื่มลูกเดือยผงไวที่อุณหภูมิหอง  และ 
35°C เปนเวลา 9 สัปดาห คะแนนการประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานสีจะมีคาอยูในชวง  
4.08-4.96 และ 4.00-4.96 ตามลําดับ (รูปที่ 4.10, ตารางที่ ข.15-ข.16 และ ตารางที่ จ.5-จ.6) โดย
สัปดาหที่ 0 ถึงสัปดาหที่ 3 คะแนนการประเมินผลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) หลังจากนั้นคะแนนจะลดลง และเมื่อเก็บเครื่องดื่มลูกเดือยผงเปนเวลา 9 สัปดาห จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีเพียงเล็กนอย ซึ่งเห็นไดจากคะแนนการประเมินดานสีอยูในชวงสีขาว
จนถึงสีขาวปนเหลือง สวนคะแนนการประเมินดานกลิ่นจะมีคาอยูในชวง 4.09-4.96 และ      
3.96-4.94 (รูปที่ 4.11 และ ตารางที่ จ.5-จ.6) เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง และ 35°C ตามลําดับ 
โดยเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มขึ้น จะไดรับคะแนนลดลง และเมื่อเวลาผานไป 9 สัปดาห พบวา 
มีการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นของเครื่องดื่มลูกเดือยผงเกิดขึ้น โดยคะแนนจะอยูในชวงมีกลิ่นผิดปกติ
เล็กนอย สวนเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่ 45°C เปนเวลา 63 วัน ไดรับคะแนนการประเมินดาน
สีอยูในชวง 3.52-4.96 (ตารางที่ ข.17 และ ตารางที่ จ.7) แสดงวา มีการเปลี่ยนแปลงของสีของ
เคร่ืองดื่มลูกเดือยผงจากสีขาวเปนสีขาวปนเหลืองจนถึงสีเหลือง เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยา  
non-enzymatic browning ในระหวางการเก็บ ทําใหสีของเครื่องดื่มลูกเดือยผงเขมข้ึน สวน
คะแนนการประเมินดานกลิ่น พบวา เมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น จะไดรับคะแนนลดลง โดยมี
คะแนนในชวง 2.96-4.93 (ตารางที่ จ.7) แสดงวา ระหวางการเก็บรักษามีการเกิดกลิ่นผิดปกติขึ้น 
ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาของไขมันที่มีอยูในผลิตภัณฑ และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้นใน
ผลิตภัณฑที่มีคา aw ต่ํา (Eskin and Robison, 2000) หรือปฏิกิริยา non-enzymatic browning 
ซึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีและกลิ่นรสของผลิตภัณฑ โดยสารที่ทําใหกลิ่นรสโดยรวมของ
ผลิตภัณฑมีกลิ่นผิดปกติหรือกลิ่นเหม็นมักเปนสารประกอบจําพวกอัลดีไฮด คีโตน และคารบอนิล 
(Minine, 1987) โดยเมื่อเวลาผานไป 63 วัน คะแนนการประเมนิดานกลิ่นจะอยูในชวงมีกลิ่น
ผิดปกติปานกลาง สวนเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่ 55°C พบวา คะแนนการประเมินดานสีอยู
ในชวง 2.48-4.94 (ตารางที่ ข.18 และ ตารางที่ จ.8) แสดงวา เครื่องดื่มลูกเดือยผงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสีจากสีขาวจนเปนสีเหลืองเขมคอนขางมาก เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา         
non-enzymatic browning ซึ่งเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่ 55°C อาจเกิดปฏิกิริยานี้ไดมาก 
เนื่องจากมีอุณหภูมิสูงซึ่งเปนปจจัยเรงในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสีของเครื่องดื่มลูกเดือยผงมีการ
เปลี่ยนแปลงมากกวาที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง, 35°C และ 45°C และคะแนนการประเมินดานกลิ่น
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จะอยูในชวง 2.48-4.92 (ตารางที่ จ.8) แสดงวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นในระหวางการเก็บ
รักษา และเมื่อเวลาผานไป 63 วัน คะแนนที่ไดรับจะอยูในชวงมีกลิ่นผิดปกติคอนขางมากจนถึงมี
กลิ่นผิดปกติปานกลาง  
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รูปที่ 4.10 คะแนนการประเมินดานสีของเครื่องดื่มลูกเดือยผงระหวางการเก็บ 
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รูปที่ 4.11 คะแนนการประเมินดานกลิน่ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงระหวางการเก็บ 
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จากการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของเครื่องดื่มลูกเดือยผง พบวา สมบัติทางประสาทสัมผัส

ดานสีและกลิ่น เปนปจจัยหลักที่ใชพิจารณาในการทํานายอายุการเก็บของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 
โดยจํานวนผูทดสอบนอยที่สุดที่ยอมรับผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่ 45°C และ 
55°C เทากับ 18 คน เมื่อเวลาผานไป 45 และ 21 วัน ตามลําดับ (ตารางที่ จ.10) เมื่อนําไป
คํานวณหาอายุการเก็บของผลิตภัณฑโดยการคํานวณหาคา Q10 (ภาคผนวก ฉ) พบวา อายุการ
เก็บของเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่อุณหภูมิหอง (30°C) มีคาประมาณ 20 สัปดาห  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการพัฒนากระบวนการผลิตเครื่องดื่มลูกเดือยผง โดยใชลูกเดือยพันธุ Ma-yuen ซึ่งมี
ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เสนใย เถา และคารโบไฮเดรต เทากับ 9.26, 12.93, 9.15, 0.41, 5.27 
และ 62.99% ตามลําดับ แชลูกเดือยในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง และใหความรอนตอ      
น้ําลูกเดือยที่อุณหภูมิ 70+1°C นาน 3 นาที เพื่อใหน้ําลูกเดือยสุกบางสวน กอนปอนเขาเครื่องทําแหง
แบบพนกระจาย  จะใหน้ํ า ลูกเดือยผงที่มีความสามารถในการละลายดีที่สุด  และการเติม                
มอลโตเดกซทริน 15%(w/v) น้ําลูกเดือยผงที่ไดมีปริมาณผลผลิตสูงที่สุด และความชื้นต่ําที่สุด การใช
อุณหภูมิลมเขา 190°C และอัตราการปอน 1.6 ลิตรตอชั่วโมง เปนภาวะที่เหมาะสมในการทําแหง    
น้ําลูกเดือย จากนั้นนําน้ําลูกเดือยผงที่ไดมาทํา Agglomeration โดยใชอัตราสวนน้ําลูกเดือยผงตอ   
น้ําลูกเดือยสด เทากับ 20:1 กรัมตอมิลลิลิตร จะชวยเพิ่มความสามารถในการละลาย, การ
แพรกระจายและลดเวลาที่ใชในการทําใหอนุภาคเปยกทั้งหมดได เมื่อเติมน้ําตาลซูโครส 8% ของ
น้ําหนักเครื่องดื่มลูกเดือยผง และเกลือ 0.7% ของน้ําหนักเครื่องดื่มลูกเดือยผง จะไดเครื่องดื่ม         
ลูกเดือยผงที่ไดรับคะแนนสูงสุด จึงเลือกใชเปนสูตรสําหรับศึกษาอายุการเก็บ ซึ่งพบวา เครื่องดื่ม     
ลูกเดือยผงมีอายุการเก็บที่อุณหภูมิหอง (30°C) ประมาณ 20 สัปดาห 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่ไดผานการทําใหสุกเพียงบางสวน ทําใหมีความสามารถใน
การละลายไมดีเทาที่ควร และบางสวนยังเปนแปงดิบอยู จึงอาจตองมีการทําใหเครื่องดื่มลูกเดือยผง
เกิดการสุกทั้งหมด โดยใชวิธีการทําแหงแบบอื่น เชน การใช drum dryer หรืออาจลดความเขมขนของ
น้ําลูกเดือยกอนนําไปใหความรอน เพื่อใหสามารถปอนเขาเครื่องทําแหงแบบพนกระจายได 
 2. ผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยผงมีจํานวนจุลินทรียเร่ิมตนคอนขางสูง อาจตองมีการเพิ่ม
กระบวนการฆาเชื้อในระหวางกระบวนการตางๆ เพื่อลดจํานวนจุลินทรีย  
 3. ผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยที่ผานกระบวนการทําแหงแบบพนกระจาย ซึ่งมีการใช     
ความรอนสูง อาจเกิดการสูญเสียคุณคาทางอาหารในระหวางกระบวนการผลิต จึงอาจมีการทดลอง
เพิ่มเติมเพื่อศึกษาผลของกระบวนการทําแหงแบบพนกระจายตอคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑ 
 4. ควรมีการคํานวณตนทุนการผลิต เพื่อใหทราบขอมูลทีเ่พียงพอ และใชเปนขอมูลทาง
การตลาดในการผลิตเครื่องดื่มลูกเดือยผงในระดับอุตสาหกรรมตอไป  
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ภาคผนวก ก 

 
วิธีการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 

 
ก.1 ปริมาณความชื้น (AOAC, 1995 section 925.10) 

ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสลงในภาชนะที่ทราบน้าํหนักที่
แนนอน นาํไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6-8 ชั่วโมง หรือ
จนกระทั่งมีน้าํหนกัคงที่ นําตัวอยางออกจากตูอบและทิง้ไวใหเย็นในโถดูดความชืน้ (Desiccator) 
ชั่งน้าํหนักและคํานวณหาปริมาณความชืน้จาก 
 

ปริมาณความชื้น (%) = (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้าํหนักตัวอยางหลังอบ) x 100 
                                                                    น้ําหนักตัวอยางกอนอบ  
 
         ปริมาณความชืน้ (%db) =       %ปริมาณความชื้น       x 100 
                                                   (100 – %ปริมาณความชื้น) 
 
 
ก.2 ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1995 section 920.87) 

ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในขวดสําหรับยอยโปรตีน 
(Kjeldahl tube) เติมสารเรงปฏิกิริยาซึ่งประกอบดวย K2SO4 2 กรัม และ CuSO4 (anhydrous) 
0.1 กรัม และกรดซัลฟูริเขมขน 20-25 มิลลิลิตร นําไปยอยดวยเครื่อง Kjeldahltherm จนกระทั่ง
สารละลายมีสีเขียวใส ทิ้งใหเย็นกอนนําไปกลั่นโดยตอ Kjeldahl tube เขากับเครื่องกลั่น 
Vapodest I ซึ่งมีการเติมน้ํากลั่นประมาณ 50 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 35 
ปริมาตร 50-70 มิลลิลิตร หรือจนกระทั่งตัวอยางเปลี่ยนเปนสีดํา รองรับสารที่กลั่นดวย flask ที่เตมิ
เติมอินดิเคเตอร 2-3 หยด และกรดบอริคเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใชเวลากลั่น 5-6 
นาที จากนั้นนําสารละลายใน flask ที่ไดจากการกลั่นมาไตเตรตกับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1N 
จนกระทั่งสารละลายที่ไดเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงออน และคํานวณหาปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดและปริมาณโปรตีน 
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ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%) =       X x N x 1.4   x 100        

                                                                                         W  
 
เมื่อ X คือ ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรท (มิลลิลิตร) 
      N คือ ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (N) 
      W คือ น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง (กรัม) 
 

โปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด x 6.25 
 

ก.3 ปริมาณไขมัน (AOAC, 1995 section 920.85) 
ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักทีแ่นนอนประมาณ 2.5 กรัม หอดวยกระดาษกรอง Whatman 

No.1 ใสลงใน Thimble นํา Thimble ที่มตีัวอยางบรรจุอยูใสลงในชุดสกัดไขมัน และนําขวดสกัด
ไขมันที่แหงและทราบน้ําหนกัที่แนนอนตอเขากับชุดสกัดไขมัน เติม petroleum ether ซึ่งใชเปน  
ตัวสกัดไขมันปริมาตร 250 มิลลิลิตรลงในชุดสกัด สกดัไขมันเปนเวลา 3-4 ชั่วโมง โดยควบคุม
อุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซยีสของ Silicon Coil ซึ่งเปนตัวใหความรอนแกอุปกรณทีใ่ชในการสกัด 
เมื่อครบกําหนดจึงระเหยสวนของ petroleum ether ออกจากสวนไขมนัที่สกัดได แลวอบขวดสกัด
ไขมันที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนกัคงที่ ทิ้งไวใหเยน็ใน 
Desiccator ชั่งน้าํหนักขวดสกัดไขมันและคํานวณหาปริมาณไขมัน 
 

ปริมาณไขมัน (%) =   น้าํหนกัไขมันที่สกัดได    x 100 
                                                                     น้าํหนักตวัอยาง  
 
 
ก.4 ปริมาณเสนใย (AOAC, 1995 section 920.86) 

ชั่งตัวอยางที่สกัดไขมันออกแลวประมาณ 2 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร เติม 
5%H2SO4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเติมน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ตมใหเดือด         
30 นาท ี ขณะตมใหคนเปนครั้งคราว เพื่อไมใหมีสวนของแข็งติดที่ดานขางของบีกเกอร จากนั้น
นํามากรองใน Buchner Funnel ผานกระดาษกรอง โดยใช Suction Pump ชวย ลางบีกเกอรดวย
น้ํารอน 50-70 มิลลิลิตร และลางกระดาษกรองดวยน้ํา 50 มิลลิลิตร 3 คร้ัง จากนัน้นาํกากที่ไดใส
ในบีกเกอรใบเดิม เติม 5%NaOH ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลัน่จนไดปริมาตร            
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200 มิลลิลิตร นาํไปตมใหเดือด 30 นาท ีนาํมากรอง แลวลางดวย 1.25%HCl 25 มิลลิลิตร ตาม
ดวยน้าํกลัน่ทีเ่ดือด 50 มิลลิลิตร และ 95%alcohol 25 มิลลิลิตรตามลําดับ นํา Crucible ไปอบที่
อุณหภูมิ 130+2 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ทาํใหเยน็ในโถดูดความชื้นแลวชัง่น้าํหนัก นาํไปเผา
ที่อุณหภูมิ 600+15 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทําใหเยน็ในโถดูดความชืน้ แลวชั่งน้ําหนกัอีก
คร้ัง คํานวณหาปริมาณเสนใย 
 

ปริมาณเสนใย (%) =        น้ําหนกักอนเผา – น้ําหนกัหลังเผา         x 100 
                                                      น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตนกอนสกัดไขมัน 
 
 
ก.5 ปริมาณเถา (AOAC, 1995 section 923.03) 

ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องทนไฟที่ทราบ
น้ําหนกัแนนอน นาํไปเผาในตูดูดควันจนหมดควนัดํา จึงนาํไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส 
จนไดเถาสีขาว ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชื้นและชั่งน้าํหนกัคํานวณหาปริมาณเถา 
 

ปริมาณเถา (%) =         น้าํหนกัเถา     x 100 
                                                                      น้ําหนกัตวัอยาง 
 
 
ก.6 ปริมาณคารโบไฮเดรต  

ปริมาณคารโบไฮเดรต คือ คาที่ไดจากการนํารอยละของปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เสนใยและเถามารวมกัน แลวนาํไปหักออกจาก 100 
 
ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) = 100 – (รอยละของความชืน้ + โปรตีน + ไขมัน + เสนใย + เถา) 
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ก.7 Bulk density (Jha, Patel, and Singh, 2002) 

ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 10 กรัม เทลงในกระบอกตวงขนาด 100 
มิลลิลิตร เคาะกับพืน้เรียบ 20 คร้ัง แลวอานปริมาตร  
 

Bulk density (g/ml) = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
                                   ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

 
 
ก.8 Solubility (ดัดแปลงจากวิธขีองศุกฤตย ไทยอุดม, 2538) 

ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักแนนอน 3.5 กรัม เติมน้ํากลัน่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส คน
โดยใช Magnetic Stirrer  (P-SELECTA, AGIMATIC-N) ความเร็ว 700 rpm เปนเวลา 30 วินาที 
กรองผานกระดาษกรอง Whatman No.1 ที่ทราบน้าํหนกัที่แนนอน โดยใช Suction Pump นาํ
กระดาษกรองไปอบในตูอบลมรอนอุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ทิง้ใหเยน็ในโถดูดความชืน้ จน
น้ําหนกัที่ไดคงที ่ 
 

Solubility (%) = 100 – [(Y/X) x100]  
 
  เมื่อ X = น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน 
                               Y = น้ําหนกัตัวอยางสุดทาย 
 
 
ก.9 Dispersibility (ดัดแปลงจากวธิีของ IDF, 2002) 

ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักแนนอน 10 กรัม เติมน้าํกลั่นอุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนโดยใช Magnetic Stirrer ความเร็ว 700 rpm เปนเวลา 30 วินาท ีกรอง
ผาน sieve 150 µm นาํสวนที่เหลือบน Sieve ไปหาปริมาณของแข็งทัง้หมด โดยอบในตูอบ      
ลมรอนอุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ ทิง้ใหเยน็ในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนกั
อีกครั้ง 
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ก.10 Wettability (ดัดแปลงจากวิธขีอง Kim, Chen, and Pearce, 2005) 

ชั่งน้าํหนักตวัอยาง 1 กรัม เทลงในน้ํากลั่นอุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร จับเวลาที่ใชในการทําใหผวิหนาของอนุภาคเปยกน้าํทัง้หมด 
 

Wettability (min) = เวลาทีใ่ชในการทําใหผิวหนาของอนุภาคเปยกทั้งหมด 
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ภาคผนวก ข 

 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
ตารางที่ ข.1 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของน้ําลูกเดือยผง เมื่อใชปริมาณ 
                   มอลโตเดกซทรินตางกนั 
 

 Sources of varience df MS F 

ปริมาณผลผลิต 
Treatment 
Error 
Total 

4 
5 
9 

167.865 
3.038 

55.256* 

ความชืน้ 
Treatment 
Error 
Total 

4 
5 
9 

0.698 
0.067 

10.442* 

Bulk Density 
Treatment 
Error 
Total 

4 
5 
9 

0.003 
0.000 

54.000* 

Solubility 
Treatment 
Error 
Total 

4 
5 
9 

25.385 
0.098 

259.532* 

Wettability 
Treatment 
Error 
Total 

4 
5 
9 

189.531 
0.235 

804.941* 

Dispersibility 
Treatment 
Error 
Total 

4 
5 
9 

157.439 
0.971 

162.208* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณผลผลิตของน้ําลูกเดือยผง เมื่อใช 
                  อุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนน้าํลูกเดือยที่ระดับตางกนั 
 

Sources of varience df MS F 
Treatments 
อุณหภูมิลมเขา 
อัตราการปอน 
อุณหภูมิลมเขาxอัตราการปอน 
Error 
Total 

8 
2 
2 
4 
9 
18 

21.240 
36.890 
44.417 
1.827 
2.773 

 

7.659* 
13.303* 
16.017* 
0.659 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
ตารางที่ ข.3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณความชื้นของน้ําลูกเดือยผง เมื่อใช 
                 อุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนน้ําลกูเดอืยที่ระดับตางกัน 
 

Sources of varience df MS F 
Treatments 
อุณหภูมิลมเขา 
อัตราการปอน 
อุณหภูมิลมเขาxอัตราการปอน 
Error 
Total 

8 
2 
2 
4 
9 
18 

0.238 
9.909x10-2 

0.848 
2.022x10-3 
4.056x10-4 

586.329* 
244.329* 
2091.014* 

4.986* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.4 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของ Bulk density ของน้ําลูกเดือยผง เมื่อใช 
                  อุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนน้าํลูกเดือยที่ระดับตางกนั 
 

Sources of varience df MS F 
Treatments 
อุณหภูมิลมเขา 
อัตราการปอน 
อุณหภูมิลมเขาxอัตราการปอน 
Error 
Total 

8 
2 
2 
4 
9 
18 

4.806x10-4 
9.389x10-4 
9.389x10-4 
2.222x10-5 
2.778x10-5 

17.300* 
33.800* 
33.800* 
0.800 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
ตารางที ่ ข.5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของ Solub i l i ty ของน้าํลูกเดอืยผง เมื่อใช 
                  อุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนน้าํลูกเดือยที่ระดับตางกนั 
 

Sources of varience df MS F 
Treatments 
อุณหภูมิลมเขา 
อัตราการปอน 
อุณหภูมิลมเขาxอัตราการปอน 
Error 
Total 

8 
2 
2 
4 
9 
18 

41.117 
142.713 
15.972 
2.892 
0.600 

68.525* 
237.843* 
26.618* 
4.819* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.6 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของ Dispersibility ของน้ําลกูเดือยผง เมื่อใช 
                  อุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนน้าํลูกเดือยที่ระดับตางกนั 
 

Sources of varience df MS F 
Treatments 
อุณหภูมิลมเขา 
อัตราการปอน 
อุณหภูมิลมเขาxอัตราการปอน 
Error 
Total 

8 
2 
2 
4 
9 
18 

21.691 
80.639 
4.091 
1.016 
0.441 

49.240* 
183.059* 
9.287* 
2.307 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
ตารางที ่ข.7 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของ Wettability ของน้าํลูกเดอืยผง เมื่อใช 
                  อุณหภูมิลมเขาและอัตราการปอนน้าํลูกเดือยที่ระดับตางกนั 
 

Sources of varience df MS F 
Corrected Model 
อุณหภูมิลมเขา 
อัตราการปอน 
อุณหภูมิลมเขาxอัตราการปอน 
Error 
Total 

8 
2 
2 
4 
9 
18 

112.705 
256.026 
95.561 
49.617 

8.253x10-2 

1365.572* 
3102.092* 
1157.844* 
601.177* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ข.8 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของน้ําลูกเดือยผงที่ผานการทาํ 
                 Agglomeration ที่อัตราสวนของน้าํลูกเดอืยผงตอน้าํลกูเดือยสดตางกัน 
 

 Sources of varience df MS F 

ความชืน้ 
Treatments 
Error 
Total 

3 
4 
7 

1.029 
0.009 

110.152* 

Bulk Density 
Treatments 
Error 
Total 

3 
4 
7 

0.000 
0.000 

3.000 

Solubility 
Treatments 
Error 
Total 

3 
4 
7 

13.700 
3.725 

3.678* 

Dispersibility 
Treatments 
Error 
Total 

3 
4 
7 

7.591 
0.361 

21.034* 

Wettability 
Treatments 
Error 
Total 

3 
4 
7 

1.715 
0.030 

56.238* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ ข.9 การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการทดสอบดานรสชาติ เมื่อเตมิ 
                       น้าํตาลซโูครสและเกลือที่ระดับตางกนั 
 

Sources of varience df MS F 
Treatments 
น้ําตาล 
เกลือ 
น้ําตาล*เกลือ 
Error 
Total 

8 
2 
2 
4 

216 
225 

18.601 
49.391 
10.591 
7.211 
1.479 

12.575* 
33.389* 
7.160* 
4.875* 

 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
ตารางที่ ข.10 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการทดสอบดานความชอบ 
                  โดยรวมเมื่อเติมน้ําตาลซูโครสและเกลือทีร่ะดับตางกนั 
 

Sources of varience df MS F 
Treatments 
น้ําตาล 
เกลือ 
น้ําตาล*เกลือ 
Error 
Total 

8 
2 
2 
4 

216 
225 

14.978 
37.738 
8.591 
6.791 
1.395 

10.735* 
27.049* 
6.158* 
4.868* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.11 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของเครื่องดื่มลูกเดือยผงทีเ่ก็บไวที ่
                   อุณหภูมิหอง (28+2°C) เปนเวลา 9 สัปดาห 
 
 Sources of varience df MS F 

aw 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.000 
0.000 

57.396* 

ความชืน้ 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.008 
0.002 

 

3.668* 

 L 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.609 
0.025 

23.907* 

a 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.085 
0.002 

49.092* 

b 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.033 
0.004 

8.766* 

Solubility 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

55.956 
0.429 

224.711* 

จํานวนจุลนิทรีย
ทั้งหมด 

Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

1.44x107 
1.50x107 

0.963 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.12 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของเครื่องดื่มลูกเดือยผงทีเ่ก็บไวที ่
                   อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 9 สัปดาห 
 
 Sources of varience df MS F 

aw 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.000 
0.000 

 

11.060* 

ความชืน้ 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.008 
0.003 

3.035* 

 L 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.920 
0.042 

22.159* 

a 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.134 
0.001 

221.547* 

b 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

0.054 
0.021 

2.570 

Solubility 
Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

54.815 
0.110 

499.063* 

จํานวนจุลนิทรีย
ทั้งหมด 

Treatments 
Error 
Total 

9 
10 
19 

1.06 x107 
1.00 x107 

1.056 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.13 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของเครื่องดื่มลูกเดือยผงทีเ่ก็บไวที ่ 
                   อุณหภูมิ 45°C เปนเวลา 63 วัน 
 
 Sources of varience df MS F 

aw 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

0.000 
0.000 

5.299* 

ความชืน้ 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

0.004 
0.003 

1.362 

 
 L 

 

Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

0.653 
0.022 

29.707* 

 
a 

 

Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

0.139 
0.002 

72.962* 

 b 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

0.497 
0.006 

78.370* 

Solubility 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

96.971 
0.355 

 

273.010* 

จํานวนจุลนิทรีย
ทั้งหมด 

Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

14345238.095 
10714285.714 

1.339 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ข.14 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของเครื่องดื่มลูกเดือยผงทีเ่ก็บไวที ่
                   อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 63 วัน 
 
 Sources of varience df MS F 

aw 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

0.000 
0.000 

6.053* 

ความชืน้ 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

0.005 
0.002 

2.757* 

 L 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

2.900 
0.012 

236.195* 

a 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

0.307 
0.003 

108.727* 

 b 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

15.048 
0.023 

657.618* 

Solubility 
Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

113.943 
0.425 

268.270* 

จํานวนจุลนิทรีย
ทั้งหมด 

Treatments 
Error 
Total 

20 
21 
41 

17916666.667 
17857142.857 

1.003 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที ่ ข.1 5  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคะแนนการทดสอบดานสีและกลิน่ของ 
                     เครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เกบ็ไวที่อุณหภูมหิอง (28+2°C) เปนเวลา 9 สัปดาห 
 

 Sources of varience df MS F 

สี 
Treatments 
Error 
Total 

9 
490 
499 

5.921 
0.302 

19.619* 

กลิ่น 
Treatments 
Error 
Total 

9 
490 
499 

4.342 
0.504 

8.619* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
ตารางที ่ ข.16  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคะแนนการทดสอบดานสีและกลิน่ของ 
                     เครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เกบ็ไวที่อุณหภูม ิ35°C เปนเวลา 9 สัปดาห 
 

 Sources of varience df MS F 

สี 
Treatments 
Error 
Total 

9 
490 
499 

6.894 
0.454 

15.173* 

กลิ่น 
Treatments 
Error 
Total 

9 
490 
499 

6.762 
0.400 

16.893* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ ข.17 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคะแนนการทดสอบดานสีและกลิน่ของ   
                     เครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เกบ็ไวที่อุณหภูม ิ45°C เปนเวลา 63 วนั 
 

 Sources of varience df MS F 

สี 
Treatments 
Error 
Total 

20 
1029 
1049 

9.615 
0.648 

14.833* 

กลิ่น 
Treatments 
Error 
Total 

20 
1029 
1049 

18.845 
0.488 

38.641* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
ตารางที ่ข.18  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคะแนนการทดสอบดานสีและกลิน่ของ 
                     เครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เกบ็ไวที่อุณหภูม ิ55°C เปนเวลา 63 วนั 
 

 Sources of varience df MS F 

สี 
Treatments 
Error 
Total 

20 
1029 
1049 

30.784 
0.735 

41.907* 

กลิ่น 
Treatments 
Error 
Total 

20 
1029 
1049 

27.065 
0.785 

34.485* 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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การวิเคราะหขอมูลโดย regression analysis 
 การหาสมการที่เหมาะสมในการหาภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตน้ําลูกเดือยผง 
  เมื่อ  X1 = (x1- 180)/20 
                                X2 = (x2-1.5)/0.5 
 

เมื่อ  x1 คือ อุณหภูมิลมเขา (°C) 
                                x2 คือ อัตราการปอนน้ําลูกเดือย (ลติรตอช่ัวโมง) 
 
ตารางที่ ข.19 regression analysis ของปริมาณความชื้น 
 

Independent 
variable 

Coefficient Standard error t-value Significant 
level 

Constant 
X1 
X2 
X1

2 
X2

2 
X1X2 
X1

2X2 
X1X2

2 
X1

2X2
2 

2.32 
-0.113 
0.393 
-0.108 
-0.113 

0.01875 
-0.02875 
-0.01375 
0.05375 

0.014 
0.010 
0.010 
0.017 
0.017 
0.007 
0.012 
0.012 
0.021 

162.921 
-11.173 
38.980 
-6.164 
-6.451 
2.633 
-2.331 
-1.115 
2.516 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.027 
0.045 
0.294 
0.033 

R2(adjusted) = 0.996 
 
 
 
 
 
 
 
 



 75

 
ตารางที่ ข.20 regression analysis ของ solubility 
 

Independent 
variable 

Coefficient Standard error t-value Significant 
level 

Constant 
X1 
X2 
X1

2 
X2

2 
X1X2 
X1

2X2 
X1X2

2 
X1

2X2
2 

60.775 
-3.590 
-1.758 
2.960 
0.498 
0.887 
0.325 
-1.315 
0.647 

0.548 
0.387 
0.387 
0.671 
0.671 
0.274 
0.474 
0.474 
0.822 

110.956 
-9.269 
-4.538 
4.412 
0.742 
3.241 
0.685 
-2.772 
0.788 

0.000 
0.000 
0.001 
0.002 
0.477 
0.010 
0.511 
0.022 
0.451 

R2(adjusted) = 0.969 
 
 
ตารางที่ ข.21 regression analysis ของ wettability 
 

Independent 
variable 

Coefficient Standard error t-value Significant 
level 

Constant 
X1 
X2 
X1

2 
X2

2 
X1X2 
X1

2X2 
X1X2

2 
X1

2X2
2 

2.380 
-6.060 
-1.830 
9.375 
2.120 
4.375 
-3.227 
1.250 
-3.883 

0.203 
0.144 
0.144 
0.249 
0.249 
0.102 
0.176 
0.176 
0.305 

11.716 
-42.188 
-12.740 
37.681 
8.521 

43.073 
-18.346 
7.105 

-12.741 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

R2(adjusted) = 0.998 
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ภาคผนวก ค 

 
การหาคาเหมาะที่สุดโดยวิธีการหาอนุพันธ 

 
ค.1 การหาคาเหมาะสมทีสุ่ดโดยวธิีการหาอนุพันธของสมการปริมาณความชื้นสําหรับ 
     น้าํลกูเดือยผง 
 
 จากสมการ 
  ความชืน้(%) = 2.32 - 0.113X1 + 0.393X2 + 0.01875X1X2 – 0.108X1

2  
                                                - 0.113X2

2 - 0.02875X1
2X2 – 0.01375X1X2

2 + 0.05375X1
2X2

2 
 

  เมื่อ  X1 = (x1- 180)/20 
                                X2 = (x2-1.5)/0.5 
 
                        เมื่อ x1 คือ อุณหภูมิลมเขา (°C) 
                               x2 คือ อัตราการปอนน้ําลูกเดือย (ลติรตอช่ัวโมง) 
 
 ดังนัน้ dY/dX1 = -0.113 + 0.01875X2 – 0.216X1 – 0.0575X1X2 + 0.01375X2

2  
                                     + 0.1075X1X2

2 = 0 
 
          dY/dX2 = 0.393 + 0.01875X1 – 0.226X2 – 0.02875X1

2 – 0.0275X1X2 
                                     + 0.1075X1

2 X2 = 0 
   
  จะได  X1 = 0.49  (x1 = 189.8) 
           X2 = 0.27   (x2 = 1.63) 
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ค.2 การหาคาเหมาะสมทีสุ่ดโดยวธิีการหาอนุพันธของสมการ solubility สําหรับ 
     น้าํลกูเดือยผง 

 
จากสมการ 

  Solubility (%) = 60.775 – 3.59X1 – 1.758X2 + 0.887X1X2 + 2.96X1
2  

                                                  + 0.498X2
2 + 0.325X1

2X2 – 1.315X1X2
2 + 0.647X1

2X2
2 

  
  เมื่อ  X1 = (x1- 180)/20 
                                X2 = (x2-1.5)/0.5 
 
                        เมื่อ x1 คือ อุณหภูมิลมเขา (°C) 
                               x2 คือ อัตราการปอนน้ําลูกเดือย (ลติรตอช่ัวโมง) 
 
 ดังนัน้ dY/dX1 = -3.59 + 0.887X2 + 5.92X1 + 0.65X1X2 – 1.315X2

2 + 1.294X1X2
2 = 0 

 
          dY/dX2 = -1.758 + 0.887X1 + 0.996X2 + 0.325X1

2 – 2.63X1X2  
                                    + 1.297X1

2 X2 = 0 
   
  จะได  X1 = 0.56  (x1 = 191.2) 
           X2 = 0.25   (x2 = 1.63) 
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ค.3 การหาคาเหมาะสมทีสุ่ดโดยวธิีการหาอนุพันธของสมการ wettability สาํหรับ 
     น้าํลกูเดือยผง 

 
จากสมการ 

  Wettability (min) = 2.38 – 6.06X1 – 1.83X2 + 4.375X1X2 + 9.375X1
2  

                                                       + 2.12X2
2 - 3.227X1

2X2 + 1.25X1X2
2 – 3.883X1

2X2
2  

 

  เมื่อ  X1 = (x1- 180)/20 
                                X2 = (x2-1.5)/0.5 
 
                        เมื่อ x1 คือ อุณหภูมิลมเขา (°C) 
                               x2 คือ อัตราการปอนน้ําลูกเดือย (ลติรตอช่ัวโมง) 
 
 ดังนัน้ dY/dX1 = -6.06 + 4.375X2 + 18.75X1 – 6.454X1X2 + 1.25X2

2 – 7.766X1X2
2 = 0 

 
          dY/dX2 = -1.83 + 4.375X1 + 4.24X2 – 3.227X1

2 + 2.5X1X2 – 7.766X1
2 X2 = 0 

   
  จะได  X1 = 0.27  (x1 = 185.5) 
           X2 = 0.42   (x2 = 1.71) 
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ภาคผนวก ง 

 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ง.1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ําลกูเดือยผง 
 

ชื่อผูทดสอบ............................................................... 
วันที่............................................................... 

ตัวอยางทดสอบ น้าํลูกเดือยผง 
 
คําแนะนํา   โปรดทดสอบตัวอยางตอไปนี ้พรอมทัง้ใสเครื่องหมาย √ ลงบนระดับความชอบ
ตัวอยางที่ใกลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด  
 
รหัสตัวอยาง                   .....................                       ....................                       .................... 
    
                           รสชาติ   ความชอบโดยรวม    รสชาติ  ความชอบโดยรวม    รสชาติ    ความชอบโดยรวม 
(9)ชอบมากที่สุด      ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
(8)ชอบมาก             ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
(7)ชอบปานกลาง     ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
(6)ชอบนอย             ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
(5)เฉยๆ                   ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
(4)ไมชอบเล็กนอย    ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
(3)ไมชอบปานกลาง  ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
(2)ไมชอบมาก          ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
(1)ไมชอบมากที่สุด   ……..          ………..            ……..          ………..           ……..          ……….. 
 
ขอเสนอแนะ................................................................................................................................ 

ขอบคุณคะ 
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ง.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 
 

      ช่ือผูทดสอบ................................................................. 
วันที่................................................. 

ตัวอยางทดสอบ เครื่องดื่มลูกเดือยผง 
 
คําช้ีแจง โปรดประเมินตัวอยางตอไปนี้ดานสีและกลิ่น และทําเครื่องหมาย √ เพื่อแสดงระดับการประเมิน
ตัวอยาง พรอมทั้งระบุวาตัวอยางยังเปนที่ยอมรับหรือไม  
 
สี 
                                                                                          รหัสตัวอยาง 
                                           .....................          ....................           ....................         .................... 
(5) สีขาว                              .....................          ....................           ....................         .................... 
(4) สีขาวปนเหลือง               .....................          ....................           ....................         .................... 
(3) สีเหลือง                          .....................          ....................           ....................         .................... 
(2) สีเหลืองเขมคอนขางมาก  .....................          ....................           ....................         .................... 
(1) สีเหลืองเขมมาก               .....................          ....................           ....................         .................... 
 
กล่ินผิดปกติ  (หมายถึง กล่ินหืน กล่ินอับ หรือกล่ินแปลกปลอมที่สามารถรับรูได) 
                                                                                          รหัสตัวอยาง 
                                             .....................          ....................           ....................         .................... 
(5) ไมพบกลิ่นผิดปกติ             .....................          ....................           ....................         .................... 
(4) กล่ินผิดปกติเล็กนอย         .....................          ....................           ....................         .................... 
(3) กล่ินผิดปกติปานกลาง       .....................          ....................           ....................         .................... 
(2) กล่ินผิดปกติคอนขางมาก   .....................          ....................           ....................         .................... 
(1) กล่ินผิดปกติมาก                .....................          ....................           ....................         .................... 
 
การยอมรับโดยรวม 
                                                                                          รหัสตัวอยาง 
                                           .....................          ....................           ....................         .................... 
                                                 ยอมรับ                    ยอมรับ                    ยอมรับ                   ยอมรับ 
                                                  ไมยอมรับ               ไมยอมรับ                 ไมยอมรับ              ไมยอมรับ 
 
 
ขอเสนอแนะ.................................................................................................................................. 

ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก จ 
ตารางผลการทดลองอายุการเก็บของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 

 
ตารางที่ จ.1 สมบัติตางๆ ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เกบ็ไวที่อุณหภูมหิอง (28+2°C) เปนเวลา 9 สัปดาห 
 

คาสี  สัปดาหที ่ aw ความชื้น 
 (%) L a b 

Solubility  
(%) 

จํานวนจลุินทรียทั้งหมด 
 (CFU/g)ns 

0 0.380e+0.002 2.82c+0.12 93.76a+0.13 -0.08c+0.01 5.58f+0.02 73.59a+0.11 1.25x104 
1 0.389d+0.006 2.82c+0.01 93.06b+0.13 -0.07c+0.01 5.59ef+0.05 72.85a+0.47 1.00x104 
2 0.390d+0.001 2.89bc+0.01 93.05b+0.06 -0.07c+0.01 5.67def+0.04 71.38b+0.24 1.50x104 
3 0.398c+0.001 2.89bc+0.03 92.78bc+0.24 -0.01bc+0.01 5.73cde+0.04 68.35c+0.59 1.50x104 
4 0.401c+0.001 2.89bc+0.02 92.66cd+0.01 0.07b+0.01 5.75cd+0.08 67.37cd+0.19 1.50x104 
5 0.403c+0.003 2.91bc+0.01 92.62cd+0.13 0.30a+0.10 5.79bcd+0.13 66.42d+0.49 1.00x104 
6 0.407b+0.001 2.93abc+0.01 92.37de+0.25 0.34a+0.06 5.84abc+0.02 63.09e+1.05 1.25x104 
7 0.408ab+0.001 2.93abc+0.01 92.19ef+0.20 0.35a+0.05 5.84abc+0.01 61.63f+0.53 1.75x104 
8 0.410ab+0.001 2.97ab+0.04 91.97ef+0.00 0.38a+0.02 5.93ab+0.16 59.91g+0.29 1.50x104 
9 0.412a+0.001 3.03a+0.06 92.00f+0.20 0.39a+0.03 5.94a+0.85 59.12g+0.30 1.75x104 

a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ จ.2 สมบัติตางๆ ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เกบ็ไวที่อุณหภูม ิ35°C เปนเวลา 9 สัปดาห 
 

คาสี  สัปดาหที ่ aw ความชื้น 
 (%) L a bns 

Solubility  
(%) 

จํานวนจลุินทรียทั้งหมด 
 (CFU/g)ns 

0 0.380c+0.002 2.82b+0.12 93.76a+0.13 -0.08d+0.01 5.58+0.02 73.59a+0.11 1.25x104 
1 0.393b+0.007 2.83b+0.06 93.44a+0.06 -0.05d+0.03 5.58+0.25 72.50b+0.11 1.25x104 
2 0.395b+0.003 2.83b+0.04 92.89b+0.14 -0.06d+0.02 5.60+0.08 70.99c+0.01 1.75x104 
3 0.395b+0.008 2.89ab+0.03 92.82b+0.11 0.18c+0.02 5.61+0.23 67.97d+0.23 1.75x104 
4 0.396b+0.006 2.89ab+0.04 92.13c+0.04 0.13c+0.02 5.70+0.23 66.29e+0.01 1.25x104 
5 0.407a+0.005 2.90ab+0.03 92.21c+0.47 0.57a+0.03 5.79+0.06 65.94e+0.30 1.50x104 
6 0.409a+0.001 2.92ab+0.04 92.05c+0.13 0.45b+0.01 5.84+0.08 62.74f+0.05 1.50x104 
7 0.410a+0.001 2.95ab+0.01 91.98c+0.07 0.43b+0.03 5.89+0.04 61.79g+0.91 1.75x104 
8 0.411a+0.001 3.00a+0.02 91.92c+0.00 0.42b+0.04 5.97+0.02 59.88h+0.42 1.75x104 
9 0.412a+0.001 3.00a+0.05 91.87c+0.34 0.55a+0.03 6.00+0.13 58.78i+0.31 1.75x104 

a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 ตารางที ่จ.3 สมบัติตางๆ ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 45°C เปนเวลา 63 วนั 
 

คาสี  วันที ่ aw ความชื้น 
 (%)ns L a b 

Solubility  
(%) 

จํานวนจลุินทรียทั้งหมด 
 (CFU/g)ns 

0 0.380i+0.002 2.82+0.12 93.76a+0.13 -0.08k+0.04 5.57n+0.02 73.59a+0.11 1.25x104 
6 0.380i+0.001 2.91+0.01 93.59a+0.56 0.06j+0.03 5.58n+0.11 72.94ab+0.29 1.25x104 
9 0.382hi+0.002 2.89+0.03 92.82b+0.08 0.16hi+0.04 5.61mn+0.04 72.76ab+0.17 1.25x104 
12 0.384ghi+0.002 2.91+0.06 92.66bc+0.11 0.21ghi+0.05 5.67mn+0.01 71.70b+0.31 1.50x104 
15 0.385ghi+0.002 2.89+0.04 92.60bcd+0.15 0.12ij+0.11 5.77lm+0.04 71.79b+0.64 1.25x104 
18 0.385fghi+0.004 2.91+0.03 92.59bcd+0.11 0.23gh+0.01 5.87kl+0.01 69.45c+0.23 1.50x104 
21 0.387efgh+0.001 2.90+0.02 92.52bcde+0.06 0.23gh+0.01 5.94jk+0.20 67.08d+0.15 1.25x104 
24 0.388defg+0.001 2.89+0.03 92.45cdef+0.06 0.28fg+0.03 6.02jk+0.10 66.38d+0.64 1.50x104 
27 0.389defg+0.001 2.88+0.01 92.42cdef+0.01 0.28fg+0.03 6.11ij+0.02 65.09e+0.31 1.75x104 
30 0.389cdefg+0.002 2.90+0.04 92.35cdefg+0.00 0.33f+0.03 6.19hi+0.14 63.18f+0.56 1.75x104 

 a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 ตารางที ่จ.3 (ตอ) สมบัติตางๆ ของเครือ่งดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 45°C เปนเวลา 63 วัน 
 

  a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

คาสี  วันที ่ aw ความชื้น 
 (%) L a b 

Solubility  
(%) 

จํานวนจลุินทรียทั้งหมด 
 (CFU/g)ns 

33 0.390bcdefg+0.001 2.90ab+0.02 92.30defg+0.42 0.43e+0.01 6.26hi+0.08 62.15fg+0.68 1.75x104 
36 0.391abcdef+0.007 2.90ab+0.01 92.22efgh+0.08 0.61cd+0.05 6.34gh+0.00 60.95gh+0.10 1.75x104 
39 0.391abcdef+0.001 2.91ab+0.01 92.18efghi+0.16 0.60d+0.04 6.47fg+0.10 61.44gh+0.50 2.00x104 
42 0.393abcde+0.001 2.90ab+0.04 92.11fghij+0.18 0.64bcd+0.00 6.52ef+0.08 60.30h+0.22 1.75x104 
45 0.393abcde+0.001 2.94ab+0.01 92.02ghijk+0.01 0.68bcd+0.01 6.60def+0.11 59.00i+0.25 1.75x104 
48 0.394abcd+0.001 2.95a+0.06 91.94hijkl+0.04 0.67bcd+0.06 6.69cde+0.11 58.40i+1.00 1.75x104 
51 0.395abc+0.001 2.96a+0.09 91.86ijklm+0.02 0.68bcd+0.01 6.75bcd+0.04 57.96i+1.76 1.75x104 
54 0.395abc+0.003 2.96a+0.02 91.78jklm+0.01 0.72ab+0.02 6.82bc+0.00 56.32j+0.09 1.75x104 
57 0.395abc+0.002 2.98a+0.13 91.72klm+0.07 0.71bc+0.02 6.92ab+0.03 54.42k+0.76 2.00x104 
60 0.396ab+0.001 2.98a+0.01 91.61lm+0.01 0.72ab+0.01 7.01a+0.00 53.52k+0.15 1.50x104 
63 0.397a+0.004 3.01a+0.04 91.53m+0.01 0.81a+0.10 7.09a+0.03 50.65l+0.63 1.75x104 
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 ตารางที ่จ.4 สมบัติตางๆ ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 63 วนั 
 

คาสี  วันที ่ aw ความชื้น 
 (%) L a b 

Solubility  
(%) 

จํานวนจลุินทรียทั้งหมด 
 (CFU/g)ns 

0 0.380e+0.002 2.82f+0.12 93.76a+0.13 -0.08g+0.01 5.58t+0.02 73.59a+0.11 1.25x104 
6 0.381e+0.001 2.86ef+0.01 93.47b+0.56 0.17f+0.01 6.65s+0.11 72.80ab+0.29 1.50x104 
9 0.390d+0.004 2.87def+0.03 92.50c+0.08 0.20ef+0.02 7.15r+0.04 72.61abc+0.17 1.75x104 
12 0.390d+0.006 2.87cdef+0.02 92.38cd+0.11 0.20ef+0.02 7.65q+0.01 71.80bc+0.31 1.25x104 
15 0.391cd+0.005 2.88bcdef+0.04 92.15de+0.15 0.26ef+0.01 8.15p+0.04 71.29c+0.64 1.75x104 
18 0.392cd+0.003 2.87cdef+0.03 91.97ef+0.11 0.28ef+0.01 8.67o+0.01 69.42d+0.23 1.75x104 
21 0.393cd+0.002 2.88bcdef+0.03 91.77f+0.06 0.29ef+0.05 9.33n+0.20 62.13e+0.15 1.75x104 
24 0.394bcd+0.002 2.89bcdef+0.01 91.29g+0.06 0.30e+0.05 9.80m+0.10 60.12f+0.64 1.75x104 
27 0.394bcd+0.001 2.89bcdef+0.01 91.04h+0.01 0.27ef+0.08 10.22l+0.02 60.08f+0.31 1.75x104 
30 0.394bcd+0.001 2.90bcdef+0.04 90.90hi+0.00 0.43d+0.01 10.72k+0.14 60.24f+0.56 1.75x104 

   a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ จ.4 (ตอ) สมบัติตางๆ ของเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 63 วนั 
 

a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

คาสี  วันที ่ aw ความชื้น 
 (%) L a b 

Solubility  
(%) 

จํานวนจลุินทรียทั้งหมด 
 (CFU/g)ns 

33 0.394bcd+0.001 2.89bcdef+0.02 90.75ij+0.42 0.78c+0.03 11.10j+0.08 59.56f+0.68 1.75x104 
36 0.395bcd+0.001 2.89bcdef+0.01 90.60ik+0.08 1.08a+0.01 11.51i+0.00 59.26f+0.10 1.75x104 
39 0.395abcd+0.003 2.90bcdef+0.06 90.40kl+0.16 0.93b+0.08 11.95h+0.10 59.17f+0.50 2.00x104 
42 0.395abcd+0.006 2.91bcdef+0.04 90.25lm+0.18 1.01ab+0.13 12.29g+0.08 57.15g+0.22 2.25x104 
45 0.395abcd+0.001 2.95abcde+0.06 90.17lm+0.01 0.98ab+0.02 12.70f+0.11 56.74g+0.25 1.75x104 
48 0.395abcd+0.001 2.95abcde+0.02 90.04mn+0.04 0.98ab+0.01 13.08e+0.11 57.56g+1.00 2.00x104 
51 0.398abc+0.001 2.96abcde+0.09 89.90no+0.02 0.97ab+0.01 13.50d+0.04 56.16g+1.76 2.25x104 
54 0.398abc+0.004 2.97abcd+0.01 89.78op+0.01 0.97ab+0.01 13.88c+0.00 54.63h+0.09 2.25x104 
57 0.398abc+0.004 2.98abc+0.13 89.64pq+0.07 0.99ab+0.03 14.09bc+0.03 53.79h+0.76 2.25x104 
60 0.401ab+0.005 2.98abc+0.01 89.52qr+0.01 0.99ab+0.01 14.31b+0.00 51.18i+0.15 2.25x104 
63 0.403a+0.001 3.04a+0.04 89.38r+0.01 1.00ab+0.02 14.65a+0.03 48.89j+0.63 1.75x104 
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      ตารางที่ จ.5 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสีและกลิ่นของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 
                           ที่เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหอง (28+2°C) เปนเวลา 9 สัปดาห 
 

คะแนนการทดสอบทางประสัมผัสดาน สัปดาหที ่
ส ี กลิ่น 

0  4.96a+0.20 4.96a+0.20 
1 4.96a+0.20 4.80ab+0.40 
2 4.92a+0.34 4.68abc+0.51 
3 4.88ab+0.33 4.60bc+0.57 
4 4.78ab+0.42 4.46cd+0.73 
5 4.66b+0.52 4.30de+0.81 
6 4.36c+0.72 4.26de+0.85 
7 4.28cd+0.70 4.24de+0.92 
8 4.20cd+0.76 4.16de+0.77 
9 4.08d+0.83 4.08e+0.94 

        a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมี 
                                          นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
        หมายเหตุ: ชวงคะแนนของการทดสอบทางประสาทสัมผัสเทากับ 1-5 โดย 1 = สีเหลืองเขมมาก/ 
                         กล่ินผิดปกติมาก และ 5 = สีขาว/ไมพบกลิ่นผิดปกติ     
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      ตารางที ่จ.6 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสีและกลิ่นของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 
                            ที่เก็บไวที ่35°C เปนเวลา 9 สัปดาห 
 

คะแนนการทดสอบทางประสัมผัส สัปดาหที ่
ส ี กลิ่น 

0  4.96a+0.20 4.94a+0.24 
1 4.92a+0.27 4.90a+0.30 
2 4.84ab+0.37 4.80a+0.45 
3 4.58bc+0.54 4.78a+0.42 
4 4.44dc+0.73 4.70a+0.54 
5 4.24de+0.69 4.42b+0.64 
6 4.18de+0.77 4.24bc+0.80 
7 4.10e+0.84 4.14cd+0.83 
8 4.06e+0.91 4.10cd+0.84 
9 4.00e+0.93 3.96d+0.86 

             a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

         หมายเหตุ: ชวงคะแนนของการทดสอบทางประสาทสัมผัสเทากับ 1-5 โดย 1 = สีเหลืองเขมมาก/ 
                              กล่ินผิดปกติมาก และ 5 = สีขาว/ไมพบกลิ่นผิดปกติ     
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     ตารางที ่จ.7  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสีและกลิ่นของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 
                         ที่เก็บไวที ่45°C เปนเวลา 63 วนั 
 

วันที ่ ส ี กลิ่น 
0  4.96a+0.20 4.92a+0.27 
6 4.92ab+0.27 4.90a+0.30 
9 4.74abc+0.53 4.84ab+0.37 
12 4.68abc+0.74 4.80ab+0.45 
15 4.62cd+0.64 4.70abc+0.54 
18 4.58bcd+0.67 4.56bcd+0.67 
21 4.46cde+0.79 4.48cde+0.58 
24 4.42cdef+0.73 4.40def+0.70 
27 4.32defg+0.98 4.32defg+0.79 
30 4.22efgh+1.02 4.22efgh+0.84 
33 4.16efghi+0.91 4.20efgh+0.78 
36 4.12efghi+1.02 4.14fgh+0.81 
39 4.08fghi+0.75 4.08ghi+0.72 
42 4.00ghij+0.64 4.02ghi+0.77 
45 3.94hijk+0.74 3.94hi+0.74 
48 3.88hijkl+0.82 3.80ij+0.81 
51 3.84ijklm+1.02 3.56j+0.84 
54 3.72jklm+0.93 3.26k+0.85 
57 3.64klm+1.01 3.20kl+0.78 
60 3.56lm+1.01 3.06kl+0.82 
63 3.52m+0.81 2.96l+0.73 

         a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมี 
                                           นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
         หมายเหตุ: ชวงคะแนนของการทดสอบทางประสาทสัมผัสเทากับ 1-5 โดย 1 = สีเหลืองเขมมาก/ 
                           กล่ินผิดปกติมาก และ 5 = สีขาว/ไมพบกลิ่นผิดปกติ     
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      ตารางที ่จ.8 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสีและกลิ่นของเครื่องดื่มลูกเดือยผง 
                       ที่เก็บไวที ่55°C เปนเวลา 63 วนั 
 

วันที ่ ส ี กลิ่น 
0  4.96a+0.20 4.92a+0.27 
6 4.54b+0.58 4.88a+0.33 
9 4.30bc+0.86 4.72ab+0.45 
12 4.12cd+0.72 4.58abc+0.54 
15 4.08cd+0.88 4.46bcd+0.68 
18 4.04cd+0.88 4.26cde+0.80 
21 3.76de+1.38 4.12def+0.75 
24 3.64ef+1.01 4.02ef+0.87 
27 3.46efg+0.79 3.86fg+0.90 
30 3.30fgh+0.86 3.62gh+0.99 
33 3.22ghi+0.86 3.58ghi+1.09 
36 3.20ghi+0.76 3.50ghij+0.89 
39 3.14ghi+0.70 3.40hijk+0.93 
42 3.10ghij+1.04 3.30hijkl+1.25 
45 2.98hijk+0.71 3.22ijklm+1.04 
48 2.88ijk+0.94 3.12jklm+1.21 
51 2.74jkl+0.88 3.08klmn+1.18 
54 2.64kl+0.96 2.98lmn+1.00 
57 2.46lm+0.89 2.86mn+0.93 
60 2.20mn+0.83 2.72no+0.83 
63 1.92n+0.72 2.48o+0.86 

          a, b, c……  หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมี    
                                            นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
         หมายเหตุ: ชวงคะแนนของการทดสอบทางประสาทสัมผัสเทากับ 1-5 โดย 1 = สีเหลืองเขมมาก/ 
                          กล่ินผิดปกติมาก และ 5 = สีขาว/ไมพบกลิ่นผิดปกติ     
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ตารางที่ จ.9 จํานวนผูทดสอบที่ยอมรับผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยผงที่เก็บที่อุณหภูมิหอง  
                 (28+2°C) และ 35°C เปนเวลา 9 สัปดาห 
 

อุณหภูมิหอง (28+2°C) 35°C สัปดาหที ่
ยอมรับ  ไมยอมรับ  ยอมรับ ไมยอมรับ 

0 25 0 25 0 
1 25 0 25 0 
2 25 0 25 0 
3 25 0 25 0 
4 25 0 25 0 
5 23 2 25 0 
6 22 3 23 2 
7 20 5 24 1 
8 22 3 23 2 
9 22 3 22 3 

หมายเหตุ: จากตาราง Two-sample analysis จํานวนคนนอยที่สุดที่ยอมรับผลิตภัณฑที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
                  เทากับ 18 คน (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
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ตารางที่ จ.10  จํานวนผูทดสอบที่ยอมรับผลิตภัณฑเครื่องดื่มลูกเดือยผงทีเ่ก็บที่อุณหภูมิ 45°C    
                   และ 55°C เปนเวลา 63 วนั 
 

45°C 55°C  
วันที ่ ยอมรับ ไมยอมรับ ยอมรับ ไมยอมรับ 

0 25 0 25 0 
6 25 0 25 0 
9 25 0 25 0 
12 25 0 21 4 
15 25 0 18 7 
18 25 0 18 7 
21 25 0 18 7 
24 23 2 17 8 
27 21 4 15 10 
30 22 3 9 16 
33 19 6 11 14 
36 20 5 12 13 
39 21 4 7 18 
42 19 6 7 18 
45 21 4 8 17 
48 15 10 11 14 
51 16 9 11 14 
54 15 10 6 19 
57 9 16 2 23 
60 11 14 1 24 
63 9 16 2 23 

หมายเหตุ: จากตาราง Two-sample analysis จํานวนคนนอยที่สุดที่ยอมรับผลิตภัณฑที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
                  เทากับ 18 คน (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 
 
 



 93

 
ภาคผนวก ฉ 

 
การคํานวณอายุการเก็บของผลิตภัณฑน้ําลูกเดือยผง 

 
จากสมการ 
                             Q10 =      อายกุารเก็บที่อุณหภูมิ T°C    .     
                                                    อายุการเก็บที่อุณหภมูิ (T+10)°C 
 
จะได 
           Q10 =   อายุการเก็บที่ไดจาการประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานการยอมรบัรวมที ่45°C         
                     อายุการเก็บทีไ่ดจากการประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานการยอมรบัรวมที ่55°C 
      = 45/21 
      = 2.14 
 
และจากสมการ 
                                          Q10 (∆/10) = อายุการเก็บที่อุณหภูมิ T2°C  
                                                            อายุการเก็บที่อุณหภูมิ T1°C 
 
เมื่อ ∆ คือ ผลตางของอุณหภูมิ 45°C (T1) กับอุณหภูมทิี่ตองการทราบอายุการเก็บของ 
      ผลิตภัณฑ (T2) จะได 
 
 อายุการเก็บที ่T2 = 2.14(45-T2)/10 x T1   
 ดังนัน้อายกุารเก็บที่อุณหภูม ิ30°C  = 2.14(45-30)/10 x 45 
         = 140.87วนั 
         ≈ 141 วนั (20 สัปดาห) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวภัทรี ทิพยรักษ เกดิเมื่อวันที ่ 8 มิถุนายน 2525 ที่จงัหวดันครราชสีมา สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร สํานักวชิา
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เมือ่ปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั เมื่อปการศึกษา 2546 
 
ผลงานวิจยั 

นําเสนองานวจิัย เร่ือง ผลของการเตรียมน้ําลกูเดือยและปริมาณมอลโตเดกซทรินตอ
คุณภาพของน้าํลูกเดือยผง (EFFECT OF PREPARATION AND MALTODEXTRIN CONTENT 
ON SPRAY-DRIED JOB’S TEARS DRINK POWDER QUALITIES) ในงานการประชุมวิชาการ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงประเทศไทย คร้ังที่ 32 (วทท.32) ระหวางวันที่ 10-12 ตุลาคม 
2549 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิตติ์ 
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