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งานวิจัยนี้คัดเลือกสมุนไพรใหกลิน่รส (อบเชย, ชะเอมเทศ, สะระแหน) ที่มีปริมาณสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุด (สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารที่มีความสามารถจับอนมุูลอิสระของผงสมุนไพรแตละชนิด) 
อบเชยเปนสมุนไพรที่มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (81.76 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผง
สมุนไพร 1 กรัม) และสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (301.66 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอน้ําหนักแหงของผง
สมุนไพร 1 กรัม) สูงที่สุด จึงนําอบเชยมาใชเปนสารสําคัญในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต (สตารชดัดแปร (ออกทีนิล
ซักซินิกแอนไฮไดรด), มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาในชวง (D.E.) 8-12, และ 16-20) เขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 อัตราสวนผงอบเชยตอสารละลายคารโบไฮเดรตคือ 1 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การกักเก็บผงอบเชยไวภายในไมโครแคปซูลคือ ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกลิ่นรสของผง
อบเชย นําไมโครแคปซูลที่มีปริมาณผงอบเชยสูงที่สุดคลุกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก (ขาวเจา : ขาวเหนียวเทากับ 1 : 1) 
เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก และคลุกผงอบเชย และเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษา
ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมดพบวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 สารละลายสตารชดัดแปร มีคาความหนืดต่ํา

ที่สุด (2.50 มิลลิปาสคาล⋅วินาที) เมื่อใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยผลิตไมโครแคปซูลที่กักเก็บผงอบเชย 
มีรอยละผลได (รอยละ 70.35) ไมแตกตางกับไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่ความเขมขนเดียวกัน และ ไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีรอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลมากที่สุด (รอยละ 5.90) การเพิ่มความเขมขน
ของสารละลายคารโบไฮเดรตทําใหรอยละผลไดของไมโครแคปซูลที่กักเก็บผงอบเชยมากขึ้น แตทําใหรอยละผงอบเชยใน
ไมโครแคปซูลลดลง สําหรับสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารซินนามอลดีไฮดของไมโครแคปซูลที่กักเก็บผง
อบเชยพบวา ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีปริมาณสารประกอบ ฟนอลิกทั้งหมด (1,424.59 มิลลิกรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล) สารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (1,899.63 มิลลิกรัมเทียบเทา
วิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล) และสารซินนามอลดีไฮด (1,989.49 ppm) มากที่สุด จึงนําไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มาคลุกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกปรากฏวา ผูทดสอบชิมยอมรับไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปรที่ปริมาณรอยละ 0.15 เมื่อเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมดเปนเวลา 
6 สัปดาห ที่ 30 องศาเซลเซียส พบวา ขาวเกรียบคลุกไมโครแคปซลูจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ปริมาณรอยละ 
0.15 มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคู และพันธะสามระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอิ่มตัว 
(6 สัปดาห) ชากวาตัวอยางอื่น (4 สัปดาห) สรุปผลการทดลองครั้งนี้คือ การใชไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขน
รอยละ 10 กักเก็บผงอบเชย 1 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร คลุกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก (ขาวเจา : ขาวเหนียวเทากับ   
1 : 1) เก็บรักษาไดอยางนอย 6 สัปดาห 
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Herbs (cinnamon, licorice, and spearmint) with high antioxidant activity substances (total phenols and 
DPPH assays) were chosen for this study. Cinnamon exhibited the highest total phenol contents (81.76 mg GAE/ 1 
g of dried herb) and DPPH radical scavenging activity (301.66 mg VCEAC/ 1 g of dried herb). Ground cinnamon 
was chosen to be core in carbohydrate-based microcapsules (a modified tapioca starch (octenyl succinic anhydride), 
maltodextrins with D.E.8-12, and 16-20). Each encapsulant solution was prepared at three solid contents, i.e., 10%, 
20%, and 30% (w/w). Ground cinnamon was suspended in carrier solutions at a constant ratio of cinnamon (1 g) 
and encapsulant solutions (100 mL). Carbohydrate-based microcapsules were compared encapsulation efficiency, 
its was the highest antioxidant activity substances and flavor of cinnamon. The effective microcapsules were chosen 
to coat on pre-germinated brown rice cracker (ratio of normal rice : waxy rice was 1 : 1) for comparison quality of 
cracker uncoated, coated with ground cinnamon, and coated with encapsulated cinnamon powder. Then all samples 
of pre-germinated brown rice cracker were determined shelf life study. The 10% modified-starch exhibited the 
lowest viscosity (2.50 mPa·s). Encapsulated cinnamon microcapsules had produced by spray drying technique. 
The 10% modified-starch microcapsules gave similar yields (70.35%) with other spray dried powders at the same 
concentration and the 10% modified-starch solution gave the highest cinnamon solids content (5.90%) in the 
encapsulated cinnamon microcapsule. Increased solution concentrations of carbohydrate-based microcapsules 
gave higher yields of the spray dried powders, however, the amount of the encapsulated cinnamon decreased. For 
antioxidant activity substances and cinnamaldehyde in encapsulated cinnamon carbohydrate-based microcapsule 
showed that the 10% modified-starch exhibited the highest total phenol contents (1,424.59 mg GAE/yield of 
spray dried powder) DPPH radical scavenging activity (1,899.63 mg VCEAC/yield of spray dried powder) and 
cinnamaldehyde (1,989.49 ppm). Then pre-germinated brown rice crackers were coated with 10% modified starch 
microcapsule. This was found to be 0.15% in modified-starch microcapsule by a sensory test using a consumer 
panel. In shelf life studies, all pre-germinated brown rice crackers were stored at 30°C for 6 weeks. Crackers 
coated with 0.15% of cinnamon powder encapsulated in 10% modified-starch had the highest conjugated dienes 
and trienes (6 weeks of storage) slower than other samples (4 weeks of storage). The conclusion of this study was 
using the 10% modified-starch microcapsule encapsulated cinnamon powder 1 g and 100 mL to coat pre-germinated 
brown rice crackers (ratio of normal rice : waxy rice was 1 : 1). Crackers can be stored in at least 6 weeks. 
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คํานํา     1 
วัตถุประสงค     3 
การตรวจเอกสาร     4 
อุปกรณและวธีิการ    31 
 อุปกรณ    31 
 วิธีการ    35 
ผลและวิจารณ    50 
สรุปและขอเสนอแนะ   110 
 สรุป   110 
 ขอเสนอแนะ   113 
เอกสารและสิ่งอางอิง   114 
ภาคผนวก          126 

ภาคผนวก ก การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร และสมบตัิของ 
คารโบไฮเดรต 3 ชนิด   127 
ภาคผนวก ข กราฟมาตรฐาน และการหาระดับความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการ  
ตรวจสอบสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮด   134 

             ภาคผนวก ค การตรวจสอบคุณภาพไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บ 
             ผงอบเชย   140 
             ภาคผนวก ง การตรวจสอบคุณภาพขาวเกรยีบจากขาวกลองเริม่งอก   142 
             ภาคผนวก จ การวิเคราะหทางสถิติ   144 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน   153 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ หนา 
  
     1 
 
     2 
 
     3 
     4 
 
     5 
     6 
 
     7 
     8 
 
     9 
 
     10 
 
     11 

 
     12 
 
     13 

กลุมของสารแกน หรือสารสําคัญที่นิยมใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชันใน
อุตสาหกรรมอาหาร 
กลุมของสารเอนแคปซูลที่นิยมใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชันใน
อุตสาหกรรมอาหาร 
องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถจับอนุมูลอิสระของ
สารสกัดจากสมุนไพร 3 ชนิด 
ปริมาณความชื้น และคาความเปนกรด-เบสของคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
คาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 
ปริมาณจุลินทรียในคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน 
รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน 
รอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระจากผงอบเชยในไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
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(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่ หนา 

  
   14 
   15 
 
 
 
   16 
 
 
 
   17 
 
 
 
   18 
 
   19 
    
 
   20 
 

คุณภาพของขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 
คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก
ผงอบเชย คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย 
ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70  
คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก
ผงอบเชย คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย 
ปริมาณรอยละ 0.15 และ 0.30 
คาวอเตอรแอกทิวิตี  คาสี (L, a, และ b) รอยละการเกาะติด และคาความแข็ง
ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงอบเชย และคลุกไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
คาวอเตอรแอกทิวิตีของขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามระหวางการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตร
ตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
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(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
    จ1 
    จ2 
    จ3 
 
    จ4 
    จ5 
 
    จ6 
 
    จ7 
 
    จ8 
 
    จ9 
 
    จ10 
 
    จ11 

องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากสมุนไพร 3 ชนิด
ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากสมุนไพร  
3 ชนิด 
ปริมาณความชื้นของคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
คาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 10, 20,  
และ 30 
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน 
รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอย
ละ 10, 20, และ 30  
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระจากผงอบเชยในไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
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(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
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   3 
   4 
   5 
   6 
   7 
   8 
 
   9 
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  11 
 
 
  12 
 
 
  13 
   

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของอบเชย (Cinnamomum zeylanicum) 
โครงสรางทางเคมีของสารใหกล่ินรสในเปลือกอบเชย 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของชะเอมเทศ (Glacyrrhiza glabra L.) 
โครงสรางทางเคมีของสารที่พบในชะเอมเทศ 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสะระแหน (Mentha spicata L.) 
โครงสรางทางเคมีของสารใหกล่ินรสในสะระแหน 
ลักษณะไมโครแคปซูลที่ไดจากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
ความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอกทิวิตี อัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งทางเคมี ฟสิกส 
จุลินทรีย และปริมาณความชื้นในอาหาร  
วิธีผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20,  
และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดของสารละลายคารโบไฮเดรต และ 
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 
ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ
เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 
เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง 
ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 20 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ
เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 
เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง 
ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ
เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 
เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
  14 
 
 
  15 
 
  16 
 
 
  17 
 
 
  18 
 
  19 
 
  20 

ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มี
ปริมาณอบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ที่กําลังขยาย 1,000 เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง  
ขนาดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณ
อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 
ถึง 12 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคดิเปนสัดสวน 1 กรัม ตอ
สารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 
ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคดิเปนสัดสวน 1 กรัม ตอ
สารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10 ที่มีปริมาณ
อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 20 ที่มีปริมาณ
อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 30 ที่มีปริมาณ
อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
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ภาพผนวกที ่  

  
   ข1 
 
   ข2 
 
   ข3 
 

กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร โดยใชวิธี Total phenols assay 
กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล
อิสระของสารสกัดจากผงสมนุไพร โดยใชวิธี DPPH assay 
กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด
ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี Total phenols assay  
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(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
   ข4 
 
 
   ข5 
 
   ข6 

กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับ
อนุมูลอิสระของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี 
DPPH assay 
กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮด เขมขน 2, 4, 
6, 8, และ 10 ppm ในชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 400 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารซินนามอลดีไฮด  
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(8) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CLSM = Confocal laser scanning microscope 
D.E. = Dextrose equivalent หรือคาเดกซโทรสเทียบเทา 
DPPH = 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
GAE = Gallic acid equivalent หรือเทียบเทากรดแกลลิก 

mPa⋅s = มิลลิปาสคาล⋅วินาท ี
VCEAC = Vitamin C equivalent antioxidant capacity หรือความสามารถจับอนุมูล

อิสระเทียบเทาวิตามินซ ี    



การใชไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตกักเก็บกลิ่นรสจากสมุนไพรโดยใชเทคนิคการ 
ทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยเพื่อปรับปรุงอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ        

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 
 

Using Carbohydrate Based Microcapsules Encapsulated Flavor from Herbs by 
Spray Drying Technique to Improve Shelf Life of  

Pre-Germinated Brown Rice Cracker 
 

คํานํา 
 

 สมุนไพรไดรับความนิยมบริโภคกันอยางแพรหลายทั้งใน และตางประเทศ เนื่องจาก
คุณสมบัติของสมุนไพรที่ชวยปองกัน และลดความเสี่ยงในการเกดิโรคตาง ๆ เชน โรคมะเร็ง, โรค
หลอดเลือดหวัใจ, ขออักเสบ เปนตน (Craig, 1997; Buhler and Miranda, 2000 ; Park and Pessuto, 
2002; Schoene et al., 2005) ซ่ึงในสมุนไพรประกอบดวยสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน หรือ
ตานอนุมูลอิสระชนิดตาง ๆ เชน วิตามนิซี, สารประกอบฟนอลิก, ฟลาโวนอยด เปนตน สารเหลานี้
เปนสารที่ทําหนาที่กําจดัอนมุูลอิสระ ปองกันไมใหอนุมลูอิสระทําปฏิกิริยากับสารชวีโมเลกุลตาง ๆ 
ที่จะกอผลเสียแกรางกาย (มลศิริ, 2545) และสารใหความสามารถตานออกซิเดชันยังทําหนาที่เปน
สารกันหืนในอาหาร (Chipault et al., 1952; Shobana and Naidu, 2000; Dang et al., 2001; Shan et 
al., 2005)  
 
 กระบวนการเอนแคปซูเลชันไดรับความนิยมในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน เครื่องสําอาง, ยา, 
เครื่องดื่ม, อาหารเสริมสุขภาพ, และอาหาร เปนตน เปนกระบวนการกกัเก็บสารสําคัญไวใน
โครงสรางไมโครแคปซูล ชวยเก็บรักษาองคประกอบ และสารสําคัญใหคงอยู หรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุดในระหวางกระบวนการผลิต และการเก็บรักษา เพื่อใหผลิตภณัฑเปนที่
ยอมรับของผูบริโภค (วภิา, 2547; Dziezak, 1988; Risch, 1995) ในประเทศไทยมีการศกึษาวจิัย
เกี่ยวกับการนาํกระบวนการเอนแคปซูเลชันมาใชประโยชนในผลิตภณัฑอาหารไมแพรหลายนัก ซ่ึง
ในตางประเทศ กระบวนการเอนแคปซูเลชันไดรับความสนใจ และมผูีวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคตาง ๆ ใน
กระบวนการเอนแคปซูเลชันเปนจํานวนมาก เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถนํามาใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดกวางขวาง ประกอบกับในปจจุบนัประเทศไทยมีการนํา
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สมุนไพรมาใชในการปรุงอาหารเปนจํานวนมาก แตใชในระดบัอุตสาหรรมอาหารคอนขางนอย 
อาจเนื่องจากความรอนที่ใชในระหวางกระบวนการผลิตอาหารทําใหคณุสมบัติของสมุนไพร
เปลี่ยนไป (Nisha et al., 2009) 
 

งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคคัดเลือกสมุนไพร 3 ชนิด ใหกล่ินรสที่มีสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุดเพื่อใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพน
เปนละอองฝอยผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 เพื่อ
เปรียบเทียบการกักเก็บผงสมุนไพรที่มีสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรสสูง
ที่สุด แลวนําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่มีปริมาณผงสมุนไพรสูงที่สุดมาคลุกผลิตภัณฑ
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก โดยเปรยีบเทียบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และประสาทสัมผัส
กับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก และคลุกผงสมุนไพร และเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงสมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตในปริมาณที่ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 

 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
 1.  คัดเลือกสมุนไพรใหกล่ินรส 3 ชนิดคือ อบเชย ชะเอมเทศ และสะระแหน ที่มีสารให
ความสามารถตานออกซิเดชนัสูงที่สุด  
 
 2.  เปรียบเทียบชนิดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต คือ สตารชดัดแปร มอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 
30 ในการกกัเก็บผงสมุนไพรที่มีปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรส
สูงที่สุด โดยใชเทคนิคการทาํแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
  
 3.  ใชไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่ผานการคัดเลือกจากวัตถุประสงคที่ 2 เพื่อคลุก
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก โดยเปรยีบเทียบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และประสาทสัมผัส
กับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก และคลุกผงสมุนไพร 
 

4.  เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผง
สมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพรซึ่งไดรับการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสจากวัตถุประสงคที่ 3



การตรวจเอกสาร 

 
สมุนไพร 

 
 สมุนไพร หมายถึง ผลิตผลธรรมชาติ ไดจากพืช สัตว และแรธาตุ ที่ใชเปนยา หรือผสมกับ
สารอื่นตามตํารับยา เพื่อบําบดัโรค บํารุงรางกาย หรือใชเปนยาพษิ (ราชบัณฑิตยสถาน, 2546) 
เครื่องเทศ หมายถึง ของหอมฉุน และเผ็ดรอนที่ไดมาจากพืช โดยมากมาจากตางประเทศ สําหรับใช
ทํายาไทย และปรุงอาหาร (ราชบัณฑิตยสถาน, 2546) โดยท่ัวไปเครื่องเทศมีน้ํามันหอมระเหย
ประมาณรอยละ 60 ถึง 80 ของปริมาณน้าํมันทั้งหมด สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย และชวย
กระตุนระบบยอยอาหารใหทํางานเปนปกติ (สุพจน, 2543) ผัก ผลไมบางชนิดยังจัดวาเปนพืช
สมุนไพรดวย เชน กระชาย, ขึ้นฉาย, แตงกวา, แตงโม, ทับทิม, ฝร่ัง, ฟกทอง, มะเขือเทศ, มะละกอ, 
สับปะรด เปนตน (นจิศิริ และพยอม, 2534; พิสุทธิพร, 2550) 
 
1. ประโยชนของสมุนไพร 
 
 การแพทย และเภสัชกรรมไทยในอดีตแบงคุณสมบัติของสมุนไพรตามรสชาติ แยกไดเปน 
9 รส คือ รสหวานชวยใหกระชุมกระชวย และเปนยาบํารุง, รสฝาดแกโรคบิด รสขมแกอาการ
ผิดปกติในโลหิตของสตรี, รสเมาแกพษิเสมหะ และโลหติ, รสเผ็ดรอนแกโรคลมชนิดตาง ๆ และ
บํารุงธาตุ, รสหอมเยน็บํารุงหัวใจ, รสมันแกโรคไขขอ และเสนเอ็น, รสเปรี้ยวขับเสมหะ, และรส
เค็มใชทาภายนอกแกโรคกลากเกลื้อน สาเหตุที่ตองแยกคุณสมบัติสมุนไพรดวยรสชาติ เนื่องจาก
เปนการควบคมุสรรพคุณ และวิธีรักษาใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด (พิสุทธิพร, 2550) 
 
 ชนิดของสมุนไพรที่นํามาใชเปนอาหารโดยตรง เชน กลวย, ตําลึง, นอยหนา, มะเขือเทศ, 
สับปะรด เปนตน เปนสวนผสมในอาหาร เชน กระวาน, กานพล,ู พริกไทย, ตะไคร, อบเชย เปนตน 
ใชปรุงแตงกลิน่อาหาร เชน กระวาน, กานพลู, ขิง, ชะเอมเทศ, ตะไคร, ลูกจันทนเทศ, โหระพา, 
อบเชย เปนตน ใชปรุงแตงรสชาติอาหาร เชน กะเพรา, พริกไทยดํา, ยี่หรา เปนตน ใชปรุงแตงสีใน
อาหาร เชน กระเจี๊ยบ, ขมิ้น, คําฝอย, หญาฝร่ัน เปนตน (รุงรัตน, 2540) สมุนไพรสวนใหญมีสารให
ความสามารถตานออกซิเดชนั (Farrell, 1990; Raghavan, 2007) เชน วติามินซี, สารประกอบใน
กลุมฟนอลิก, สารประกอบในกลุมฟลาโวนอยด, สารประกอบในกลุมซาโปนิน เปนตน (Jadhav et 
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al., 1995) และสามารถยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย ชวยปองกันการเสือ่มเสียของอาหารได (Farrell, 
1990; Raghavan, 2007) 
 
 ปจจุบันผูผลิตผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ และผิวพรรณคํานึงถึงสรรพคุณของสมุนไพร ใชสาร
สกัดสมุนไพรเปนสวนผสมในผลิตภัณฑประเภทเครื่องดื่ม อาหารเสริมสุขภาพ เครื่องสําอาง เครื่อง
หอม เปนทีย่อมรับจากผูบริโภคทั้งในประเทศ และตางประเทศ เชน ขมิ้นมีสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
ที่ทําใหเกิดสิว หรือผิวหนังอกัเสบ, มะเขือเทศมีสารชวยสมาน และชะลอการเหี่ยวยนของผิว, วาน
หางจระเขมีสารชวยบรรเทาอาการอักเสบ และลบรอยแผลเปน เปนตน (พิสุทธิพร, 2550) 
 
2. ชนิดสมนุไพร 
 
 2.1 อบเชย  
 

      อบเชยเปนทั้งพืชสมุนไพร และเครื่องเทศ มีช่ือทองถ่ินคือ อบเชยตน มหาปราบ (ภาค
กลาง), กระดังงา (กาญจนบุรี), ฝกดาบ (พิษณุโลก), สุรามิด (สุโขทัย), บอกคอก (ลําปาง), พญา
ปราบ (นครราชสีมา), กระแจะโมง โมงหอม (ชลบุรี), สะวง (ปราจีนบรีุ), กระเจยีด เจียดกระทังหนั 
(ยะลา) ช่ือสามัญคือ Ceylon cinnamon หรือ true cinnamon หรือ canella คําวา cinnamon มาจาก
ภาษากรกีคือ kinamon ช่ือวทิยาศาสตร คือ Cinnamomum zeylanicum, Cinnamomum verum J.Presl 
อยูในวงศ Lauraceae ประเทศศรีลังกาเปนแหลงผลิต และสงออกอบเชยที่ใหญที่สุดในโลก อบเชย
เปนไมยนืตนขนาดกลางไมผลัดใบ สูง 20 ถึง 25 เมตร กิ่งออนมีขนสั้น ๆ เปลือกตน และใบมกีล่ิน
หอม ใบเปนใบเดี่ยว รูปไข ออกตรงกันขาม กวาง 4.5 ถึง 5.5 เซนติเมตร ยาว 11 ถึง 16 เซนติเมตร 
ปลายใบมน โคนใบแหลม ขอบเรียบ ดานบนเปนรอง มีเสนใย 3 เสนเห็นไดชัดเจน ดอกออกเปน
ชอบริเวณปลายกิ่ง และตามซอกใบ ยาว 10 ถึง 12 เซนติเมตร ดอกตูมรูปไขสีเหลือง มขีนาดเล็ก มี
กล่ินหอม ยาว 2 ถึง 2.5 มิลลิเมตร ดานนอกมีขนหนาแนน ดานในมีขนแนนเปนมัน ผลเปนรูปไข มี
เปลือกนิ่มสีดํา ยาว 8 ถึง 14 มิลลิเมตร มีสันนูน 12 สัน ระหวางสันเปนรอง สวนที่นํามาใชคือ 
เปลือกชั้นในของกิ่งออน หรือตนออนที่ผานการทําแหง มีความชื้นไมเกินรอยละ 14 สีน้ําตาลแดง
เขม หนาไมเกนิ 0.5 มิลลิเมตร มีน้ํามันหอมระเหยประมาณรอยละ 0.5 ถึง 2 มีสีน้ําตาลอมเหลือง
จนถึงน้ําตาล เมื่อเก็บไวนานน้ํามันจะมีสีเขมขึ้น สารที่พบในเปลือกอบเชยคือ ซินนามิกแอลดีไฮด 
(cinnamic aldehyde) หรือทรานส-ซินนามอลดีไฮด (trans-cinnamaldehyde) มีปริมาณรอยละ 65 ถึง 
75 มีรสเผ็ดรอน และกลิ่นอบเชย สารชนดินี้เปนสารใหกล่ินรสหลักของอบเชย, ยูจีนอล (eugenol) 
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รอยละ 5 ถึง 10 มีกล่ินคลายกานพล,ู แลโว-ลินาโลออล (l-linalool) รอยละ 2.3 มีกล่ินคลายลาเวน
เดอร, ซินนามลิแอซีเทต (cinnamyl acetate) รอยละ 5 มีรสหวาน และกลิ่นคลายยางสน, แซฟรอล 
(safrol), 1,8-ซินีออล (1,8-cineol) รอยละ 0.6 มีกล่ินคลายยูคาลิปตัส, เฟอรฟวรอล (furfural), เมทิล
เอมิลคีโทน (methyl amyl ketone), นอนิลแอลดีไฮด (nonyl aldehyde), เบนแซลดไีฮด (benzaldehyde) 
เมื่อเก็บไวนานสารชนิดนี้สามารถกลายเปนสารเบนซิลแอลกอฮอล (benzyl alcohol) เบนซิลเอมีน 
(benzyl amine) ไดเบนซิลเอมีน (dibenzyl amine) แอมิล-ซินนามิกแอลดีไฮด (amyl-cinnamic alde-
hyde) และเฮซลิ-ซินนามิกแอลดีไฮด (hexyl-cinnamic aldehyde), ไฮโดรซินนามิกแอลดีไฮด (hy-
drocinnamic aldehyde), คูมินแอลดีไฮด (cumin aldehyde), แคริโอฟลลีน (caryophyllene) รอยละ 3 
มีรสเผ็ด และกลิ่นคลายไม, แลโว-เฟลแลนดรีน, พารา-ไซมีน (p-cymene), และแลโว-แอลฟา-

ไพนีน (l-α-pinene) เปลือกอบเชยมีรสเผ็ด หวาน ขม และฝาดเล็กนอย มีกล่ินหอมคลายกานพลู 
และผลไมวงศสม (สุพจน, 2543; ชยันต และวิเชยีร, 2545; Farrell, 1990; Raghavan, 2007) ใบ
อบเชยมีน้ํามันหอมระเหยอยูประมาณรอยละ 1 ประกอบดวย    ยูจนีอลรอยละ 70 ถึง 95, ลินาโล
ออล, ซินนามิกแอลดีไฮด, บอรนีออล (Borneol), และแคริโอฟลลีน (สุพจน, 2543; Baratta, et al., 
1998; Tainter and Grenis, 2001; Raghavan, 2007)   

 

 
 

ภาพที่ 1  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของอบเชย (Cinnamomum zeylanicum) 
ท่ีมา: ภาพซาย, Schoepke (2008b); ภาพบน และลางขวา, Viatour (2008) 
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โดยใชน้ํา และเมทานอลเปนตัวทําละลายปรากฏวา สารสกัดจากอบเชยมีสารที่มีความสามารถ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิของไขมนัไดรอยละ 87.5 และ 95.5 ตามลําดับ ซ่ึงสาร
สกัดจากอบเชยมีสารใหความสามารถตานออกซิเดชันสูงกวาสาร BHT ซ่ึงมีคารอยละ 80 ดังนั้น
สารสกัดจากอบเชยสามารถนํามาใชเปนสารตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในอุตสาหกรรม
อาหารได เนื่องจากในน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยมีสารยูจีนอลเปนองคประกอบ ซ่ึงเปนสารที่มี
ความสามารถยับยั้งการเกิดสารกลุมเพอรออกไซดในปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภมูิได (Hirasa 
and Takemasa, 1998) ตอมา Shan et al. (2005) รายงานวา สารสกัดจากอบเชยที่ใชเมทานอลเขมขน
รอยละ 80 เปนตัวทําละลาย มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 11.90 กรัมเทียบเทากรดแกลลิก 
ตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกที่พบมากในอบเชยคือ 2-ไฮดรอกซี
ซินนามอลดีไฮด (2-hydroxycinnamaldehyde) หรือซินนามอลดีไฮด, สารอนุพันธของซินนามิล
แอลดีไฮด (cinnamyl aldehyde derivatives), และฟลาแวน-3-ออลส (flavan-3-ols) สารสกัดจาก
อบเชยมีสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงกวาสารสกัดจากสมุนไพรชนดิอื่นเชน กระวาน (0.46 กรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ขิง (0.63 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอ
น้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ขมิ้นชัน (0.23 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของ
สมุนไพร 100 กรัม), ลูกจันทนเทศ (1.61 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้าํหนักแหงของสมุนไพร 
100 กรัม), ดิลล (dill) (0.98 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), 
ตะไคร (0.25 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ไทม (4.52 กรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ใบเบย (bay leaf) (4.17 กรัมเทียบเทา
กรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ผักชี (0.88 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหง
ของสมุนไพร 100 กรัม), ผักชีฝร่ัง (0.97 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้าํหนักแหงของสมุนไพร 100 
กรัม), พริก (0.86 กรัมเทียบเทากรดแกลลิก ตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), พริกไทยขาว 
(0.78 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), พริกไทยดํา (0.30 กรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), พริกไทยออน (0.38 กรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ยี่หรา (0.61 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกั
แหงของสมุนไพร 100 กรัม), โรสแมรี (5.07 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 
100 กรัม), สะระแหน (5.15 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), สาเก 
(5.32 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), โหระพา (3.64 กรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), และโอรีกาโน (10.17 กรัมเทียบเทา
กรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม) เปนตน ในป 2007 Jayaprakasha et al. ทดลอง
ใชน้ํา เมทานอล แอซีโทน และเอทิลแอซีเทต เปนตัวทําละลาย เพื่อสกดัสารที่มีความสามารถตาน
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ออกซิเดชันจากผลอบเชย โดยใชวิธีบีตา-แครอทีน-ลิโนเลเอต (β-carotene-linoleate) ตรวจสอบ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิ และวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของ
สาร DPPH ตรวจสอบการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นทุตยิภูมิปรากฏวา น้ําเปนตวัทําละลายที่
สามารถสกัดสารสําคัญจากผลอบเชยไดมากที่สุด เมื่อใชน้ําสกัดสารสําคัญจากผลอบเชย ที่ความ
เขมขน 50 ppm สามารถยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูม ิและทุติยภูมิไดรอยละ 83 
และ 94 ตามลําดับ รองลงมาคือ สารสกัดของผลอบเชยจากตัวทําละลายเมทานอล ทีค่วามเขมขน 50 
ppm สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิ และทุตยิภูมิไดรอยละ 80.5 และ 76 
ตามลําดับ, สารสกัดของผลอบเชยจากตัวทําละลายแอซโีทน ที่ความเขมขน 50 ppm สามารถยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิ และทุติยภูมไิดรอยละ 71.5 และ 66 ตามลําดบั, และสาร
สกัดของผลอบเชยจากตัวทาํละลายเอทิลแอซีเทต ที่ความเขมขน 50 ppm สามารถยับยั้งการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิ และทุตยิภูมิ ไดรอยละ 53.5 และ 56 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดจากผลอบเชย เมื่อใชน้ําเปนตวัทําละลายสกัด
สารสําคัญจากผลอบเชยปรากฏวา สารสกัดของผลอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด
มากที่สุดคือ รอยละ 44.5 รองลงมาคือ สารสกัดของผลอบเชยจากตัวทาํละลายเมทานอล มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดรอยละ 40.4, สารสกัดของผลอบเชยจากตัวทําละลายแอซีโทน มี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดรอยละ 15.6, และสารสกัดของผลอบเชยจากตวัทําละลายเอทิล
แอซีเทต มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดนอยที่สุดคือ รอยละ 14.4 และในปเดียวกัน Singh 
et al. (2007) ทดสอบสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยจากใบ และเปลือก
อบเชยที่ไดจากวิธีการกลั่นดวยไอน้ําปรากฏวา น้ํามันหอมระเหยจากใบ และเปลือกอบเชยปริมาณ
รอยละ 0.2 มีสารที่มีความสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งขั้นปฐมภูมิ และทุติยภูมใิน
น้ํามันมัสทารดที่เก็บรักษาไวนาน 28 วัน โดยวิธีที่ใชติดตามการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภมูิ
คือ หาปริมาณสารเพอรออกไซด (peroxide value)  และวิธีเฟอรริกไทโอไซยาเนต (ferric thiocyanate) 
ในระบบของกรดลิโนเลอิก (linoleic acid) สวนวิธีที่ใชติดตามการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นทุติยภูมิ
คือ หาปริมาณกรดไทโอบารบิทูริก และวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร DPPH  
 
 2.2 ชะเอมเทศ  
 
       ชะเอมเทศเปนพืชสมุนไพร มีช่ือทองถ่ิน คือ กําเชา (ภาษาจนีแตจิ๋ว) และชะเอมเทศ ช่ือ
สามัญ คือ Spanish licorice, Russian licorice คําวา licorice หรือ liquorice มาจากภาษากรีกแปลวา 
รากหวาน (sweet root) ช่ือวทิยาศาสตร คือ Glycyrrhiza glabra L. อยูในวงศ Fabaceae หรือ Papi-
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lionaceae มีถ่ินกําเนดิในทวปียุโรปทางตอนใต และทวีปเอเชีย สวนใหญนิยมปลูกเปนยา เปน
ไมลมลุก มีอายุนานหลายป ลําตนสูงประมาณ 1 เมตร ใบยาวประมาณ 7 ถึง 15 เซนติเมตร มี
ลักษณะเปนใบประกอบรูปขนนก ช้ันเดียว สีเขียวอมเหลือง ออกสลับกัน ดอกสีมวงออน ยาว
ประมาณ 0.8 ถึง 1.2 เซนติเมตร ออกเปนชอ กลีบดอกเปนแบบสมมาตรไมสม่ําเสมอ ผลเปนฝก
แบนมีเมลด็อยูภายใน สวนทีน่ํามาใชคือ ราก สารที่พบในรากชะเอมเทศ คือ กลีไซรหริซิน (glycyr-
rhizin) หรือกรดกลีไซรหริซินิก (glycyrrhizinic acid) มีปริมาณรอยละ 12 ถึง 20 มีรสหวานจดั 
หวานมากกวาน้ําตาลซูโครส 50 เทา สามารถใชเปนสารใหรสหวานในอาหารสําหรับผูปวย
โรคเบาหวานได, สารในกลุมซาโปนิน (saponins), สารในกลุมไกลโคไซด, สารในกลุมฟลาโว
นอยด, แอสพาราจิน (asparagin), คูมาริน (coumarin), และสารในกลุมแทนนิน (สมภพ, 2539; 
พิสุทธิพร, 2550; Farrell, 1990) ชะเอมเทศมีสารใหความสามารถตานออกซิเดชันที่สําคัญคือ สาร
ในกลุมฟลาโวนอยด และกลุมฟนอลิก ไดแก ไตรเทอรพนีซาโปนิน (triterpene saponins), ฟลาโว
นอยด (flavonoids),  ไอโซฟลาโวนอยด (isoflavonoids), และชาลโคน (chalcones) เปนตน กรด      
กลีไซรหริซินิกเปนสารหลักที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพในชะเอมเทศ (Nassiri and Hosseinzadeh, 2008) 
 

   
 
ภาพที่ 3  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของชะเอมเทศ (Glycyrrhiza glabra L.) 
ท่ีมา: ภาพซาย, Schoepke (2008a); ภาพขวา, Silversmith (2008) 
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       ในป 1997 Vaya et al. รายงานวา สารกลาบริดิน (glabridin), 4-ออรโท-เมทิลกลาบริดิน 
(4-O-methylglabridin), ฮิสพากลาบริดินเอ และบี (hispaglabridin A, B), ไอโซพรีนิลชาลโคน (iso-
prenylchalcone), และไอโซลิควิริทิจีนิน (isoliquiritigenin) ที่สกัดจากชะเอมเทศ โดยใช                  
แอซีโทนเปนตัวทําละลาย สามารถยับยั้งการเกิดสารกลุมเพอรออกไซด (peroxides) ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขัน้ปฐมภูมิ และสารรวมปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นทุติยภูมทิี่ทาํใหเกิดกรดไทโอบารบิทู
ริก (thiobarbituric acid reactive substances, TBARS) โดยสารกลาบริดินเปนสารใหความสามารถ
ตานออกซิเดชนัสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Belinky et al. (1998a, 1998b) วิจยั
ลักษณะโครงสรางของสารกลาบริดิน และสารอนุพันธของกลาบริดิน (glabridin derivatives) ที่
เกี่ยวของกับสมบัติตานออกซิเดชันปรากฏวา สารกลาบริดิน และสารอนุพันธของกลาบริดินคือ 4-
ออรโท-เมทิลกลาบริดิน และฮิสพากลาบริดินเอ และบี สามารถยับยั้งการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะ
คูระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชันขัน้ปฐมภูมิ รวมทั้งผลิตภัณฑในปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิคือ สารกลุมเพอร
ออกไซด และสารรวมปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นทุติยภูมทิี่ทาํใหเกิดกรดไทโอบารบิทูริก ซ่ึงสมบัติ
ตานออกซิเดชนัของสารกลุมไอโซฟลาแวน (กลาบริดิน, เมทิล   กลาบริดิน, ฮิสพากลาบริดินเอ 
และบี) ขึ้นอยูกับตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลที่วงแหวนบ ีแตลักษณะโครงสรางแบบนี้ไมเกีย่วของ
กับความสามารถจับอิเล็กตรอนของสาร DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) หรืออนุมูลอิสระ 
สวนสารฟลาโวนอยด (ไอโซฟลาวีน และกลาบรีน) สมบัติตานออกซิเดชันขึ้นอยูกับพันธะคูในวง
แหวนซี โดยสารกลุมนี้สามารถยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งขั้นปฐมภูมิ และทตุิยภูมิ ตอมา 
Aly et al. (2005) รายงานวา สารสกัดจากชะเอมเทศที่ใชน้ําเปนตวัทําละลายสามารถยับยั้งอาการ
อักเสบ และเปนหนองไดเชนเดียวกับตัวยาไดโคลฟแนกโซเดียม (diclofenac sodium) และฟาโมทิ
ดีน (Famotidine) และในป 2007 Chin et al. ทดลองสกัดสารจากชะเอมเทศ โดยใชไตรคลอโร
มีเทนเปนตวัทาํละลายปรากฏวา สารสกัดจากชะเอมเทศ 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร มีสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารเพอรออกซีไนไทรต (peroxynitrite) รอยละ 88.3 และมีสาร
ใหความสามารถตานออกซิเดชันสูงที่สุดคือ ฮิสพากลาบริดินบ,ี ไอโซลิควิริทิจีนิน, และพาราโท
คารพินบี (paratocarpin B) ซ่ึงสารไอโซลิควิริทิจีนนิสามารถชวยปองกันการเกดิเนื้องอกในปอด และ
ลําไสใหญ 
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  2.3 สะระแหน  
 
       สะระแหนเปนทั้งพืชสมนุไพร และเครื่องเทศ มีช่ือทองถ่ินคือ หอมดวน หอมเตือน 
(ภาคเหนือ), มักเงาะ สะแน (ภาคใต), สะระแหนสวน (ภาคกลาง) ช่ือสามัญคือ Mentha เปน
สมุนไพรที่อยูในกลุมเดยีวกนักับมินตเรียกวา สเปยรมินต ช่ือวิทยาศาสตรคือ Mentha spicata L., 
M. cordifolia Opiz. หรือ M. cardiaca Ger. อยูในวงศ Labiatae หรือ Lamiaceae สเปยรมินตนิยม
ปลูกกันมากในทวีปเอเชยีทางตะวนัออกเฉียงใตไดแก ประเทศจีน, อินเดีย, ญ่ีปุน เปนตน มีลักษณะ
เปนพืชลมลุก เล้ือยคลุมดิน มีความยาวมากกวา 62 เซนติเมตร ใบเปนรูปไขเห็นเสนใยชัดเจน สี
เขียวสด ปลายใบแหลม ขอบใบหยกัแบบฟนเลื่อย กานใบสั้น ลําตนสีแดงเขม สวนที่นาํมาใชคือ ใบ 
สารที่พบในน้าํมนัของพืชกลุมนี้คือ แลโว-คารโวน (l-carvone) มีปริมาณรอยละ 50 ถึง 70 มีกล่ิน
สะระแหน, ลิโมนีน (limonene) มีปริมาณรอยละ 13 มีกล่ินคลายผลไมตระกูลสม, เมนทอล (men-
thol), นีโอเมนทอล (neomenthol), เมนโทน (menthone), ไดไฮโดรคูมนิิลแอซีเทต (dihydrocu-
minyl acetate), ไดไฮโดรคูมนิิลวาเลอเรต (dihydrocuminyl valerate), ไมรซีน (myrcene) มีปริมาณ
รอยละ 2 มีกล่ินคลายมะมวงดิบ, 1,8-ซินีออล (1,8-cineol) มีปริมาณรอยละ 2 มีกล่ินคลายยูคาลิปตสั
, ไดไฮโดรคารเวอิลแอซีเทต (dihydrocarveyl acetate) มีปริมาณรอยละ 1 มีกล่ินสะระแหน และรส
หวาน, ไดไฮโดรคารเวออล (dihydrocarveol) มีกล่ินคลายมินต, ออกแทน-3-ออล (octan-3-ol) มี
ปริมาณรอยละ 1 มีกล่ินคลายสมุนไพร, และเฟลแลนดรนี (phellandrene) สะระแหนมีกล่ินหอม
หวาน เยน็สดชื่น คลายลูกกวาด รสเผ็ด ฝาดเล็กนอย (รุงรัตน, 2540; สุพจน, 2543; Farrell, 1990; 
Raghavan, 2007) 
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       Capecka et al. (2005) เปรียบเทียบสมบัติตานออกซิเดชันระหวางสมุนไพรสด และ
สมุนไพรแหง 3 ชนิด คือ เลมอนบาลม (lemon balm), โอรีกาโน (oregano), และสะระแหน โดยตัว
ทําละลายที่ใชคือ เมทานอลเขมขนรอยละ 80 ปรากฏวา สะระแหน และเลมอนบาลมหลังทําแหง
ดวยวิธีผ่ึงลมที่อุณหภูมิ 25 ถึง 32 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน มีสารที่มีความสามารถยับยั้งการ
เกิดสารเพอรออกไซด และ DPPH ในปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมลิดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางสด ในสะระแหนสด และแหงมีสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระปริมาณรอยละ 93 และ 
95 ตามลําดับ สูงใกลเคียงกบัเลมอนบาลมสด และแหง โดยสะระแหนแหงมีปริมาณสารประกอบฟ
นอลิกทั้งหมดสูงกวาตัวอยางสด และสูงที่สุดในสมุนไพร 3 ชนิดคือ 2,580 มิลลิกรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอน้ําหนักของสมุนไพรสด 100 กรัม สะระแหนสดมีปริมาณกรดแอล-แอสคอรบิก (L-
ascorbic) สูงใกลเคียงกับเลมอนบาลมคอื 52.6 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักของ
สมุนไพรสด 100 กรัม และมปีริมาณแครอทีนอยดสูงที่สุดทั้งสะระแหนสด และแหงคือ 58.1 และ 
32.7 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักของสมุนไพรสด 100 กรัม ตามลําดับ ซ่ึงสะระแหนที่
ผานการทําแหงมีปริมาณกรดแอล-แอสคอรบิก และปริมาณแครอทีนอยดลดลง ดังนัน้กระบวนการ
ทําแหงจึงมีผลตอสมบัติตานอนุมูลอิสระของสะระแหน ตอมาในป 2007 Kivilompolo และ 
Hyötyläinen นําสมุนไพร 6 ชนิด วงศ Lamiaceae คือ โหระพา, โอรีกาโน, โรสแมรี (rosemary), 
สาเก (sage), สะระแหน, และไทม (thyme) มาสกัดโดยใชตัวทําละลายเอทานอล เพื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณกรดฟนอลิกที่มีความสามารถตานออกซิเดชันในสมุนไพรแตละชนิดปรากฏวา สะระแหนมี
ปริมาณกรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid) และกรดแคฟเฟอกิ (caffeic acid) สูงที่สุดคอื 310 และ 
250 ไมโครกรมัตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 1 กรัม ตามลําดับ และมีปริมาณกรดพารา-คูมารกิ (p-
coumaric acid) และกรดเฟอริวลิก (ferulic acid) ไมแตกตางกับสมุนไพรอื่นคือ นอยกวา 50 
ไมโครกรัมตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 1 กรัม โดยโรสแมรี, สาเก, สะระแหน, และไทม มีปริมาณ
กรดแกลลิกไมแตกตางกันคือ นอยกวา 50 ไมโครกรัมตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 1 กรัม สวน
โหระพา และโอรีกาโน ไมมีกรดแกลลิกเปนองคประกอบในสารสกัดจากสมุนไพร  
 

กระบวนการเอนแคปซูเลชนั 
  

เอนแคปซูเลชัน (encapsulation) หรือไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) เปน
กระบวนการแปรรูปสารใหมีคุณสมบัติในการเคลือบ หรือกักเก็บสารสําคัญตั้งแตหนึ่งชนิดขึ้นไปไว
ในโครงสราง (Risch, 1995) เปรียบเสมือนการผลิตบรรจุภัณฑแบบหนึ่ง สามารถบรรจุสารที่มี
สถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซ ในรูปของแคปซูลปดสนิท และสามารถปลดปลอยสารสําคัญที่
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บรรจุอยูภายในโครงสรางออกมาไดเมื่ออยูภายใตสภาวะที่กําหนด (Dziezak, 1988) สารสําคัญ
เรียกวา แกน (core) หรือสารที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยา (actives) สวนสารที่นํามาใชเปน
โครงสรางเรียกไดหลายชื่อไดแก สารเอนแคปซูล (encapsulant), ตัวพา (carrier), สารกั้น (barrier), 
หรือเปลือก (shell) เปนตน (Dziezak, 1988; Risch, 1995; Qi and Xu, 1999) เมื่อผานกระบวนการเอน
แคปซูเลชัน อนุภาคที่มีลักษณะคลายบรรจุภัณฑเรียกวา ไมโครแคปซูล (microcapsule) มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางตั้งแต 0.2 ถึง 5,000 ไมโครเมตร อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 0.2 ไมโครเมตร เรียกวา       
นาโนแคปซูล (nanocapsules) และอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 5,000 ไมโครเมตร เรียกวา มาโคร
แคปซูล (macrocapsules) (Qi and Xu, 1999; Ahrné et al., 2008a) ในกรณีที่สารสําคัญ หรือแกนมี
ขนาดใหญใหเรียกกระบวนการผลิตวา การเคลือบ (coating) (Dziezak, 1988) 

 
วัตถุประสงคของการใชกระบวนการเอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหารคือ ชวยเก็บ

รักษาองคประกอบ และสารสําคัญในอาหารใหคงอยู หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดในชวง
กระบวนการผลิต และเก็บรักษา, ลด หรือปองกันการเกิดปฏิกิริยาสัมพันธระหวางสารสําคัญดวย
กันเอง หรือกับสารอื่น ๆ, ลด หรือปองกันการเปลี่ยนแปลงของสารสําคัญจากปจจัยภายนอกเชน แสง 
ความรอน ออกซิเจน และความชื้น เปนตน, ควบคุม หรือชะลอการปลดปลอยสารสําคัญไดตาม
ตองการ, ปองกัน หรือปกปดกลิ่น รสชาติ และสีของสารสําคัญที่มีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑโดยรวม 
เพื่อใหผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับของผูบริโภค, เพ ิ่มลักษณะเนื้อสัมผัสใหกับอาหาร, เปนกระบวนการ
เปลี่ยนสถานะสารจากของเหลวเปนของแข็งที่มีลักษณะเปนผงแหง ทําใหสะดวกกับการนําไปใช
งาน (วิภา, 2547; Dziezak, 1988; Versic, 1988; Risch, 1995; Brazel, 1999; Ahrné et al., 2008a)  

 
กระบวนการเอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายเทคนิคในการผลิตไมโคร

แคปซูล สามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือ เทคนิคทางฟสิกสเชน การทําแหงแบบฉีดพนเปนละออง
ฝอย (spray drying), การฉีดพนเปนละอองฝอยแบบใชความเย็น เพื่อใหไมโครแคปซูลภายนอก
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง (spray chilling หรือ spray cooling), การเคลือบโดยใช
เครื่องฟลูอิไดซเบด, เอกซทรูชัน (extrusion), การใชเอกซทรูชันรวมกับการหมุนเหวี่ยงที่อุณหภูมิต่าํ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส (centrifugal extrusion), การเคลือบแบบจานหมุน (spinning disk coating 
หรือ centrifugal suspension separation coating), ของเหลววิกฤตยิ่งยวด (supercritical fluids) เปนตน 
และเทคนิคทางเคมีเชน การผลิตไมโครแคปซูลโดยใชการกรอง หรือเหวี่ยงแยกตะกอน เปนการแยก
สารสําคัญที่กระจายตัวในสารละลายไมโครแคปซูลออกจากสารละลายไมโครแคปซูล (coacervation 
หรือ coprecipitation หรือ phase separation), การระเหยตัวทําละลาย (solvent evaporation), การเกิด
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สารประกอบเชิงซอน (inclusion complexation) เปนตน (Augustin and Sanguansri, 2008) ซ่ึงเทคนิค
การทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยเปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมมากที่สุดของกระบวนการ     
เอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหาร มีรายละเอียดดังนี้  

 
เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย (spray drying) เปนเทคนคิในกระบวนการ

เอนแคปซูเลชันที่ไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีตนทุนการผลิตนอยที่สุด มีกําลังการผลิตสูง 
ใชงานงาย ระยะเวลาการผลิตสั้น (Risch, 1995; Qi and Xu, 1999) สามารถควบคุม และปรับสภาวะ
การผลติตามผลิตภัณฑที่ผูผลิตตองการเชน ขนาดอนภุาค, ปริมาณความชื้น, ความสามารถในการ
ไหล (flowability), ความหนาแนนของอนภุาค (bulk density), ความสามารถในการกระจายตวั 
(dispersibility), ลักษณะปรากฏ, และความแข็งแรงของโครงสราง เปนตน (Augustin and Sangua-
nsri, 2008) เทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยเปนหนึ่งในกระบวนการเอนแคปซูเลชันที่
ใชกันมานานที่สุดในอุตสาหกรรมอาหารตั้งแตป 1930 โดยสารเอนแคปซูลชนิดแรกที่นํามาใชคือ 
กัมอะราบิก หรือกัมอะคาเซีย ใชกกัเก็บสารใหกล่ินรส (Dziezak, 1988) เทคนิคการทาํแหงแบบฉีด
พนเปนละอองฝอยเปนการทําแหงแบบพาความรอน ใชลมรอนเปนตัวพาความชืน้ออกจากระบบที่
มีลักษณะเปนสารละลาย อิมัลชัน สารแขวนลอย และของเหลวขนหนดื จนมีลักษณะเปนผงแหง 
สารเอนแคปซูลที่นํามาใชในเทคนิคนี้ตองมีสมบัติละลายน้ําได และมคีาความหนดืต่ํา เพื่อชวยให
ระบบหัวฉีดภายในเครื่องทํางานไดดีขึน้ (Risch, 1995; Trubiano, 1995; Vega and Roos, 2006) 
และชวยลดอณุหภูมิภายในเครื่อง เนื่องจากน้ําในระบบระเหยออกไปไดเร็ว (Ahrné et al., 2008a) 
ถาใชสารเอนแคปซูลที่มีความหนืดสูงทําใหเกดิโครงสรางของไมโครแคปซูลที่หัวฉดีชา จึงสูญเสีย
สารสําคัญ สารไวตอความรอน และสารใหกล่ินรสไดงายในระหวางกระบวนการทาํแหง (Reinec-
cius, 2004) ดังนั้นเวลาทั้งหมดที่ใชผลิตไมโครแคปซูลของเทคนิคนี้ควรใชระยะเวลาสั้น เพื่อให
อุณหภูมิบริเวณพื้นผิว และภายในอนภุาคไมโครแคปซูลต่ํา ขึ้นอยูกับระยะเวลาที่อนุภาค   ไมโคร
แคปซูลสัมผัสกับลมรอนในเครื่อง (Risch, 1995; Vega and Roos, 2006) โดยบริเวณพืน้ผิว และ
ภายในอนภุาคไมโครแคปซูลควรมีอุณหภมูิต่ํากวาอณุหภูมิลมรอนขาออก (outlet temperatue) ของ
เครื่องทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย นอกจากนี้ความหนืดของสารละลายเอนแคปซูลยังมีผล
ตอการไหลของสารละลายเอนแคปซูลไปที่หัวฉีด การกระจายตัวเปนละอองฝอยของสารละลาย
เอนแคปซูล ขนาด และการกระจายตัวของไมโครแคปซูล และลักษณะอนุภาคไมโครแคปซูลที่
เกิดขึ้น (Ahrné et al., 2008a) ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารนํากระบวนการเอนแคปซูเลชันมาใชกัก
เก็บสวนผสมในอาหารไดแก สารใหกล่ินรส, สารใหความหวาน, น้ํามัน, ไลโคพีน, แครอทีนอยด, 
แรธาตุ และวิตามินตาง ๆ เปนตน (Gharsallaoui et al., 2007) โดยนํามาใชเคลือบผลิตภัณฑประเภท



 

 18

ถ่ัว ลูกอม หรือลูกกวาดตาง ๆ และหมากฝรั่ง (Gibbs et al., 1999) นํามาผลิตเปนผลิตภัณฑเสริม
อาหารเพื่อสุขภาพ (Champagne and Fustier, 2007) และใชกักเก็บเอนไซมเพื่อใชในผลิตภัณฑอาหาร
หมักประเภทถั่ว (Hsieh et al., 2009) 
 
 ลักษณะอนุภาคไมโครแคปซูลที่ไดจากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยมีหลาย
แบบ (ดังภาพที่ 7) เชน มีรูปรางทรงกลม, พื้นผิวเรียบ, พื้นผิวเปนหลุม, มีรอยบุบ หรือแตก เปนตน 
ซ่ึงเกี่ยวของกับชนิด องคประกอบ และสมบัติของสารเอนแคปซูล อัตราการระเหยความชื้นของ
อนุภาคไมโครแคปซูล และความดันที่เกิดขึ้นภายในไมโครแคปซูลหลังจากที่ไมโครแคปซูลมี
โครงสรางภายนอกที่แข็งแรง (Ahrné et al., 2008a) 
 

ขอดีของเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยคือ เปนการทําแหงอยางรวดเรว็ 
และอุณหภูมิบริเวณพืน้ผิวไมโครแคปซูลต่ําในขณะที่มีการระเหยน้ําออกจากไมโครแคปซูล 
ขอดอยของเทคนิคนี้คือ ลมรอนในเครื่องเปนระบบหมนุเวยีน จึงไมสามารถควบคุมการเกาะติด
ของไมโครแคปซูลกับผนังภายในเครื่องทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยได และมีขอจํากัดในการ
เลือกชนิดสารเอนแคปซูล ถาสารเอนแคปซูลมีความหนดืสูงทําใหไมโครแคปซูลมีขนาดใหญ 
เปราะ และแตกตัวไดงาย เนือ่งจากความดนัของความชืน้ภายในไมโครแคปซูล มีอัตราการทําแหง
ชา และใชเวลาการผลิตนาน (Ahrné et al., 2008a)  

 

 
 
 
 
 
 

                                                           
 
 
 

 

 

เมทริกซ ทรงกลม ไมสม่ําเสมอ 

สารแกนกระจายในอนุภาค สารแกนอยูตรงกลางอนุภาค ไมโครแคปซูลหลายช้ัน 
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ภาพที่ 7  ลักษณะไมโครแคปซูลที่ไดจากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
ท่ีมา: Desai and Park (2005); Madene et al. (2006) 
 

ในปจจุบนัอุตสาหกรรมหลาย ๆ ดานนํากระบวนการเอนแคปซูเลชันมาใชไดแก อาหาร, 
ยา, เครื่องสําอาง, ผลิตภัณฑเสริมสุขภาพ, กระดาษ เปนตน ปจจุบนัอุตสาหกรรมอาหารหันมา
สนใจกระบวนการเอนแคปซูเลชันมากขึ้น เนื่องจากชวยเพิ่มความคงตัว และความหลากหลายใน
การนําสารสําคัญในอาหารไปใชประโยชน (Ahrné et al., 2008a) ชนิดสารสําคัญ หรือสารแกน 
และชนิดสารเอนแคปซูลที่นิยมใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชันแสดงดังตารางที่ 1 (Brazel, 
1999) และตารางที่ 2 (Brazel, 1999; Augustin and Sanguansri, 2008) ตามลําดับ สมบัติของ
สารสําคัญมีผลตอการเลือกใชเทคนิคในกระบวนการเอนแคปซูเลชันไดแก การละลายไดในน้ํา 
หรือไขมัน, ความคงตัวตอสภาพแวดลอมเชน ความชื้น, ความรอน, เกลือ, แสง, และเอนไซม เปน
ตน, รสชาติ, แนวโนมการทําปฏิกิริยาสัมพันธกับองคประกอบอื่น ๆ ในอาหาร เปนตน (Augustin 
and Sanguansri, 2008) และสมบัติของสารสําคัญยังมีผลตอประสทิธิภาพการกกัเกบ็สารสําคัญใน
โครงสรางไมโครแคปซูลระหวางการทําแหงเชน ขนาดโมเลกุล, ระดับความมีขั้ว เปนตน สมบัติ
เหลานี้เกีย่วของกับการเคลื่อนที่ และการแพรผานโครงสรางไมโครแคปซูลของโมเลกุลสารสําคัญ 
โดยโมเลกุลสารสําคัญที่ไมมีขั้วมักสูญเสียไปในระหวางการทําแหงนอยกวาโมเลกลุสารสําคัญที่มี
ขั้ว เนื่องจากโมเลกุลสารสําคัญที่มีขั้วสามารถแพรผานเมทริกซเปยก หรือไมโครแคปซูลภายหลัง
การทําแหงได (Bhandari, 2004) นอกจากนีป้ริมาณสารสําคัญที่ใชในระบบก็มีผลตอประสิทธิภาพ
การกักเก็บสารสําคัญในไมโครแคปซูล โดยทัว่ไปนยิมใชปริมาณสารสําคัญรอยละ 25 ของปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด เนื่องจากปริมาณสารสําคัญที่เพิ่มขึ้นในระบบทําใหบริเวณพืน้ผิวของอนุภาค      
ไมโครแคปซูลมีปริมาณสารสําคัญมากขึ้น และทําใหสารสําคัญในไมโครแคปซูลอยูใกลพืน้ผิว
ภายนอกของไมโครแคปซูลมากขึ้น (Dziezak, 1988) สมบัติของสารเอนแคปซูลที่มีผลตอการ
เลือกใชเทคนคิในกระบวนการเอนแคปซเูลชันไดแก ความสามารถในการละลาย, ความหนดื, 
ความคงตัวตอความเปนกรด-เบส เกลือ แสง ความรอน แรงเฉือน และเอนไซม, การสลายตัว, การ
เกิดฟลม, อัตราการแพรผานของน้ํา และสารระเหย, อันตรกิริยาระหวางไมโครแคปซูลกับสารให
กล่ินรส, ขอจํากัดการใชในอาหาร เปนตน (Bhandari, 2004; Augustin and Sanguansri, 2008) ซ่ึง
สมบัติของสารเอนแคปซูลที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการเอนแคปซเูลชันคือ ไมมีรสชาติ, ความ
หนืดต่ํา, เกิดฟลมไดด ีเปนตน (Augustin and Sanguansri, 2008) ชนิดสารเอนแคปซูลมีผลตอการ
กักเก็บสารสําคัญ รูปราง และลักษณะพืน้ผิวภายนอกของไมโครแคปซูล สมบัติของสารเอนแคปซูล
บางชนิดมีผลทําใหพืน้ผิวไมโครแคปซูลหด หรือยุบตัว และแตก เกดิการปลดปลอยสารแกนใน
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ระหวางกระบวนการทําแหง และการเก็บรักษา ซ่ึงการเตมิน้ําตาลสามารถชวยลดความเปราะ หรือ
การแตกหักในระหวางการเกดิฟลมที่พื้นผิวของไมโครแคปซูลได การเลือกชนิดสารเอนแคปซูลที่
เหมาะสมสามารถกักเก็บสารสําคัญ และรักษาสมดุลของสารสําคัญในโครงสรางของไมโคร
แคปซูลได (Bhandari, 2004) 

  
ตารางที่ 1  กลุมของสารแกน หรือสารสําคัญที่นิยมใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชันใน 
                  อุตสาหกรรมอาหาร  
 
ชนิดของกลิ่นรส สารอาหาร สวนผสมในอาหาร 
ช็อกโกแลต 
กาแฟ 
กระเทียม 
พีช (peach) 
ไสกรอก 
สะระแหน 
มะนาว 
สตรอเบอรรี 
วานิลลา  

กรดแล็กติก 
กรดไขมันโอเมกา-3 
วิตามิน และแรธาตุตาง ๆ 

สารตานออกซิเดชัน 
กรดซิตริก  
เกลือ 
โซเดียมไบคารโบเนต 
สารใหสี 
สารชวยใหขึ้นฟู 
วัตถุกันเสีย 
น้ําตาล และสารใหความหวาน 
น้ํามันพืช 

 
ท่ีมา: Brazel (1999) 
 
ตารางที่ 2  กลุมของสารเอนแคปซูลที่นิยมใชในกระบวนการเอนแคปซเูลชันในอุตสาหกรรม  
                  อาหาร  
 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน 
น้ําตาล  
- มอลโทส, กาแล็กโทส, กลูโคส,   
  ฟรักโทส, ซูโครส, ออลิโกแซ็กคาไรด,   
  แบะแซ 
สตารช และอนุพันธของสตารช 

นม  
- เคซีน และเวย 
ถ่ัวเหลือง 
ขาวสาลี (กลูเตน) 
ไข (แอลบูมิน) 

ไขมัน และน้ํามันในธรรมชาต ิ
น้ํามันที่ผานการเติมไฮโดรเจน 
(hydrogenated oils) 
มอโน-, ได-, และไตรกลีเซอรไรด 
ฟอสฟอลิพิด 
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- มอลโทเดกซทริน, เดกซทริน,                  
  รีซิสแทนตสตารช, สตารชดัดแปร,    

ขาวโพด (ซีน) 
เจลาทิน 

ไกลโคลิพิด 
แวกซ 

ตารางที่ 2  (ตอ) 
 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน 
  บีตา-ไซโคลเดกซทริน 
กัม 
- อะกาโรส, แอลจิเนต, คารราจีแนน,         
  กัมอะราบิก, กัมแซนแทน, เพกทิน   
  หรือพอลิเพกเทต, เมทิลเซลลูโลส,     
  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
ไคโทแซน 

โปรตีนที่ผานการยอย 
(hydrolyzed proteins) 

- บีแวกซ, คารนอบาแวกซ, เชลแลก 

 
ท่ีมา: Brazel (1999); Ahrné et al. (2008b); Augustin and Sanguansri (2008) 
 

สารเอนแคปซูลที่นิยมใชในเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยในกระบวนการ
เอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหารมากที่สุดคือ สตารช และอนุพันธของสตารชในกลุม
คารโบไฮเดรต (Augustin and Sanguansri, 2008) เชน สตารชที่มีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร สตารชที่
ผานการยอยดวยกรด หรือเอนไซม เนื่องจากสารเหลานี้มรีาคาถูก สามารถเกิดฟลม หรือเกิด
โครงสรางไมโครแคปซูลลอมรอบสารสําคัญ หรือสารแกนได (Krishnan et al., 2005) มี
รายละเอยีดดังนี้ 
 
1.  สตารชดัดแปร  
 

      สตารชดัดแปรหมายถึง สตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด (octenylsuccinylated starch 
หรือ OSA starch) เกิดจากการดัดแปรทางเคมี นําสารแขวนลอยสตารชผสมกับเกลือโซเดียมซัลเฟต 
หรือโซเดียมคลอไรด ปรับความเปนกรด-เบสดวยสารโซเดียมไฮดรอกไซด และเติมสาร 1-ออกที
นิลซักซินิกแอนไฮไดรด (1-octenylsuccinic anhydride) (BeMiller, 2007) โดยปริมาณที่สํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยาอนุญาตใหใชในอาหารคือ รอยละ 3 (วิภา, 2547) สตารชดัดแปรชนดินี้
มีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร ประกอบดวยกลูโคสที่อยูในสวนของสตารชเปนกลุมชอบน้ํา ทําพันธะ
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ไฮโดรเจนกับน้ํา และสวนของออกทีนิลเปนกลุมไมชอบน้ํา สามารถจับกับน้ํามัน (Taggart, 2004) 
นิยมใชเปนสารเอนแคปซูลในกระบวนการเอนแคปซูเลชันที่ใชเทคนคิการทําแหงแบบฉีดพนเปน
ละอองฝอย เนือ่งจากมีสมบัติละลายไดในน้ําเย็น มีคาความหนืดต่ํา ชวยเพิ่มความคงตัวในระบบ
อิมัลชันไดดี และปองกันการซึมผานของออกซิเจน (วภิา, 2547; Qi and Xu, 1999; Forssell, 2004) 
ผลิตภัณฑอาหารที่เติมสตารชดัดแปรเพื่อเพิ่มความคงตัวเชน น้ําสลัด และสารใหกล่ินรสใน
เครื่องดื่ม และเริ่มนําสตารชดัดแปรมาใชทดแทนไขมนับางสวน เนื่องจากมีรสชาติคลายไขมัน 
(BeMiller, 2007)  
 
 น้ํามันหอมระเหยจากสมุนไพร และเครื่องเทศเสื่อมคุณภาพไดงายเมื่อไดรับแสง ความรอน 
และออกซิเจน Krishnan et al. (2005) จึงใชเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยใน
กระบวนการเอนแคปซูเลชันกักเก็บน้ํามนัหอมระเหยจากกระวานไวในไมโครแคปซูลจากสารเอน
แคปซูล 3 ชนิดคือ กัมอะราบิก มอลโทเดกซทริน และสตารชออกทีนลิซักซินิลเลตด เมื่อเก็บรักษา
ไมโครแคปซูลทั้งหมดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 สัปดาห ไมโครแคปซูลจากกัมอะราบกิ
สามารถกักเกบ็น้ํามันหอมระเหยจากกระวานไดดีที่สุด รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทริน และสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด ตามลําดับ แตไมโครแคปซูลจากสตารชออกทีนิลซัก
ซินิลเลตดสามารถกักเก็บสารที่ไมสามารถระเหยไดในน้าํมันหอมระเหยจากกระวานไดดีที่สุด 
รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน และกมัอะราบิก ตามลําดับ 
 

Partanen et al. (2005) เปรียบเทียบอิทธพิลระหวางความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิ                 
ตอประสิทธิภาพการปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลจากสารเอนแคปซูล     
2 ชนิดคือ สตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทากับ 18.5 
ผสมกับกัมอะราบิกในอัตราสวน 7 ตอ 1 เพื่อชวยเพิ่มความคงตัวของน้าํมันในไมโครแคปซูล 
สารสําคัญในการทดลองนี้คือ น้ํามันจากเมล็ดพืชซีบัคทอรน (sea buckthorn) ปรากฏวา เมื่อเพิ่ม
ความชื้นสัมพทัธในระบบจากรอยละ 11 เปนรอยละ 45 ไมโครแคปซูลทั้ง 2 ชนิดเกดิปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขัน้ปฐมภูมิ และทุติยภูมไิดอยางรวดเร็ว โดยไมโครแคปซูลจากสตารชออกทีนิลซักซิ
นิลเลตดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภมูิ และทุติยภูมนิอยกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินผสมกับกัมอะราบิก ซ่ึงความชื้นสัมพทัธที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหโครงสรางของไมโครแคปซูล
ยุบตัว เกิดการซึมผานของออกซิเจนเขาไปภายในไมโครแคปซูล ทําใหน้ํามันที่อยูภายในไมโคร
แคปซูลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางรวดเรว็    
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Soottitantawat et al. (2005) ใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยผลิตไมโคร
แคปซูลจากสารเอนแคปซูล 3 ชนิดคือ กัมอะราบิก มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
ในชวง 15 ถึง 20 ผสมกับกัมอะราบิกในอัตราสวน 1 ตอ 1 และสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด 
สารสําคัญที่ใชคือ ดี-ลิโมนีน (D-limonene) เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของขนาดไมโครแคปซูลตอ
ความคงตัวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางการเก็บรักษานาน 30 วัน ปรากฏวา ขนาด   
ไมโครแคปซูลไมมีผลตอปริมาณด-ีลิโมนีนบริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูล โดยไมโครแคปซูลจาก
สตารชออกทีนิลซักซินิลเลตดมีปริมาณด-ีลิโมนีนบริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูลนอยที่สุด (อยูในชวง
รอยละ 0.39 ถึง 0.46) รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินผสมกับกัมอะราบิก (อยู
ในชวงรอยละ 0.44 ถึง 0.72) และกัมอะราบิก (อยูในชวงรอยละ 1.06 ถึง 2.89) ตามลําดับ และ
สตารชออกทีนิลซักซินิลเลตดมีความคงตวัตอการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันมากที่สุด 

 
  Loksuwan (2007) เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกักเก็บสารบีตา-แครอทีนในไมโคร

แคปซูลจากสารเอนแคปซูล 3 ชนิดคือ สตารช มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทากับ 24 
และสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด (สารเอนแคปซูลทั้งหมดไดมาจากสตารชมันสําปะหลัง) โดยใช
เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารชออกทีนิลซักซิ
นิลเลตดมีปริมาณบีตา-แครอทีนทั้งหมดมากที่สุด และมปีริมาณบีตา-แครอทีนบริเวณผิวของไมโคร
แคปซูลนอยทีสุ่ด สวนไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินมีปริมาณบีตา-แครอทีนทั้งหมดนอย
ที่สุด ดังนั้นไมโครแคปซูลจากสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตดมีประสิทธิภาพการกกัเก็บสารบีตา- 
แครอทีนมากที่สุด 
 
2.  มอลโทเดกซทริน 
 
       มอลโทเดกซทรินเกิดจากการนําสตารชมายอยดวยกรดคือ กรดไฮโดรคลอริก หรือ

เอนไซมคือ แอลฟาแอมิเลส (ยอยพันธะแอลฟา 1 → 4 อยางสุม) และอาจใชพัลลูลาเนส (ยอย

พันธะแอลฟา 1 → 6) รวมดวย หรือใชทัง้กรด และเอนไซม ทําใหสายพอลิเมอรน้ําตาลกลูโคสที่

เชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟา 1 → 4 ในโครงสรางสั้นลง มีคาเดกซโทรสเทียบเทานอยกวา 20 
ละลายน้ําไดมากกวารอยละ 75 มีความหนดืต่ํา ในอุตสาหกรรมอาหารใชมอลโทเดกซทรินชวยเพิม่
ปริมาณของแข็งในอาหารสูงขึ้นเชน เครื่องดื่ม, สารใหกล่ินรสในนม, ซุป, ซอส, และน้ําสลัด เปนตน 
ซ ึ่งเปนสมบัติสําคัญของไมโครแคปซูลในการใชเทคนคิการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
(วภิา, 2547; Forssell, 2004; BeMiller, 2007) มอลโทเดกซทรินเปนผลิตภัณฑในกลุมของสตารชที่



 

 24

ผานการยอย (starch hydrolysis products) นิยมนํามาใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชันมากที่สุด 
เนื่องจากมอลโทเดกซทรินชวยปองกนัสารสําคัญที่อยูภายในไมโครแคปซูลจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได (Shahidi and Han, 1993; Forssell, 2004) และเกิดฟลมไดดี แตโครงสรางของมอล
โทเดกซทรินไมมีกลุมไมชอบน้ํา จึงไมมีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร ทําใหสูญเสียสารไวตอความ
รอน และสารใหกล่ินรสระหวางการทําแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมสูิงในกระบวนการผลิตไมโคร
แคปซูลจากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย ดังนัน้สารสําคัญในโครงสรางไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินจึงไมคงตวั และมีอายกุารเก็บรักษาสั้น (Qi and Xu, 1999) ปจจุบัน
อุตสาหกรรมอาหารนํามอลโทเดกซทรินมาใชประโยชนอยางกวางขวางไดแก ใชเคลือบถ่ัวลิสงคั่ว
เพื่อปองกันออกซิเจน, ชวยยบัยั้งการตกผลกึของน้ําตาลในผลิตภัณฑลูกอม และของหวาน, ยับยั้ง
การเกิดผลึกน้าํแข็งในอาหารแชเยือกแข็ง, ใชเปนสารทดแทนไขมนัในผลิตภัณฑตาง ๆ เชน ขนม
อบ, มารการนี, น้ําสลัด, ครีมที่ใชแตงหนาขนม หรือไอศกรีม, และโยเกิรต เปนตน, และชวยเพิ่ม
คุณคาทางโภชนาการในเครื่องดื่มสําหรับผูบริโภคที่ตองการควบคุมอาหาร เปนตน (BeMiller, 
2007) 
 
       Ersus and Yurdagel (2007) ทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บสารแอนโทไซยานินที่
สกัดจากแครรอตสีมวงโดยใชตัวทําละลายเอทานอลเขมขนรอยละ 96 ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 1.5 นอรแมล ในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิดคอื มอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทากับ 10 และ 20 และแบะแซที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาในชวง 28 ถึง 31 โดยใช
เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยปรากฏวา เมื่อเก็บรักษาไมโครแคปซูล 3 ชนิด ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 64 วัน ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทากับ 20 สามารถกักเก็บสารแอนโทไซยานินไวในไมโครแคปซูลไดนานที่สุด และมีปริมาณ
แอนโทไซยานินสูงที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทยีบเทากับ 20 และไมโครแคปซูลจากแบะแซที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาในชวง 28 ถึง 30 ตามลําดับ โดยไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนดิ มีขนาด      
ไมโครแคปซูลไมแตกตางกนัคือ อยูในชวง 3 ถึง 20 ไมโครเมตร 
 

ในป 1995 Li and Reineccius นํากระบวนการเอนแคปซเูลชันมาประยกุตใชในผลิตภัณฑ
อาหาร โดยทดลองนําสารใหกล่ินรสบลูเบอรรีสังเคราะหที่กักเก็บในไมโครแคปซูลจากกัมอะราบกิ 
โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย มาใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑแพนเคกที่
ผานกระบวนการทอด และอบดวยไมโครเวฟ เพื่อลดปญหาการสูญเสียกล่ินรสผลิตภัณฑใน
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ระหวางกระบวนการผลิตอาหารปรากฏวา ระยะเวลาที่ใชทอด และการสูญเสียความชื้นระหวางอบ
ดวยไมโครเวฟในกระบวนการผลิตมีผลทําใหผลิตภณัฑแพนเคกสูญเสียกล่ินรสบลูเบอรรีที่กักเกบ็
ในไมโครแคปซูล จึงแนะนําใหทดลองใชสารเอนแคปซูลชนิดอื่นไดแก มอลโทเดกซทริน, สตารช
ดัดแปร เปนตน ซ่ึงในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร และขนมขบเคี้ยวที่ผานกระบวนการ
ทอดเชน ขาวเกรียบ (ปริมาณการดดูซึมน้าํมันรอยละ 9 ถึง 11), ขนมปงทอด (ปริมาณการดดูซึม
น้ํามันรอยละ 7 ถึง 13), มันฝรั่งแผน (ปริมาณการดดูซึมน้ํามันรอยละ 30 ถึง 35), และโดนัต 
(ปริมาณการดดูซึมน้ํามันรอยละ 10 ถึง 15) เปนตน มกัเกิดการเสื่อมเสียจากการเคลือ่นที่ของ
ความชื้น (สูญเสีย หรือดูดซบัความชื้น) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการแตกหกัของผลิตภัณฑ การ
เสื่อมเสียเหลานี้ขึ้นอยูกับปจจัย หรือสภาวะในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารไดแก 
ความชื้นสัมพทัธ, อุณหภูม,ิ ออกซิเจน, และแสง เปนตน ซ่ึงความชื้นสัมพัทธมีความสัมพันธกับคา
วอเตอรแอกทวิิตีในอาหาร โดยสามารถคํานวณคาวอเตอรแอกทิวิตไีดจากการนําคาความชื้น
สัมพัทธในอาหารหารดวย 100 คาวอเตอรแอกทิวติีในอาหารสัมพันธกบัอัตราการเกดิปฏิกิริยาทั้ง
ทางเคมี ฟสิกส จุลินทรยี และปริมาณความชื้นในอาหาร ดังภาพที่ 8 ซ่ึงการเสื่อมเสียจากปฏิกิริยา
ทางเคมีเปนปญหาที่พบมากในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร และขนมขบเคีย้วที่ผาน
กระบวนการทอดคือ ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (nonenzymatic browning; Mail-
lard browning) และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน หรือน้ํามนั ทําใหอาหารมีกล่ิน สี และ
เนื้อสัมผัสเปลี่ยนไป และมีคณุคาทางโภชนาการลดลง (Man, 2002; Singh and Anderson, 2004) 
เนื่องจากอนุมลูอิสระ และสารในกลุมเพอรออกไซดที่เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้น
ปฐมภูมิเขาทําปฏิกิริยากับกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัว และวติามินเอ และอทีี่สามารถละลายไดใน
น้ํามันที่เปนองคประกอบในอาหาร (Man, 2002) แตไมพบการเสื่อมเสียจากจุลินทรยีเนื่องจาก 
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวสวนใหญมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.20 ถึง 0.40 มีความชื้นประมาณ
รอยละ 5 (Esse and Saari, 2004)  
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอกทิวติี อัตราการเกิดปฏิกริิยาทั้งทางเคม ีฟสิกส  
               จุลินทรีย และปริมาณความชืน้ในอาหาร 
ท่ีมา: Labuza et al. (1970) 
 

ขาวเกรียบ 
 

 ขาวเกรียบหมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากแปงเปนสวนประกอบหลัก เชน แปงขาวเจา, แปง
สาลี, แปงมันสําปะหลัง ผสมดวยเนื้อสัตว หรือผัก เครื่องปรุงรส บดผสมใหเขากัน ทําใหสุก แลว
ทําใหเปนรูปรางตาง ๆ ทําใหแหง และนําไปทอด หรืออบกอนรับประทาน (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2530) มีลักษณะเปนแผนบาง พอง กรอบ มีรูพรุนเรียบสม่ําเสมอ นิยม
บริโภคกันมานาน ไมวาจะเปนขาวเกรยีบกุง หรือขาวเกรียบปลา เมื่อพิจารณาคณุคาทางโภชนาการ
พบวา ขาวเกรยีบกุง 100 กรัมใหพลังงาน 509 กิโลแคลอรี, โปรตีน 6.8 กรัม, ไขมัน 25.6 กรัม, และ
คารโบไฮเดรต 62.8 กรัม แมวาปจจุบนัในทองตลาดจะมีขนมขบเคี้ยวที่ผลิตจากกระบวนเอกซทรู
ชันจําหนายมากมาย ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะพองตวั กรอบ และความหนาแนนต่าํ แตขาวเกรียบ
ก็ยังไดรับความนิยมบริโภคกันพอสมควร ขาวเกรียบมกีารผลิตกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะกลุม
แมบานเกษตรกรในจังหวดัตาง ๆ เนื่องจากเปนวิธีการแปรรูปผลผลิตการเกษตรประเภทพืชผัก 
ผลไม หรือเนื้อสัตวประเภทปลา และกุงฝอย ที่ใชเทคโนโลยีแบบงาย ๆ (เพลินใจ, 2546) 
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 ขาวเกรียบทีย่งัไมไดทอดหรือ ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปสามารถเก็บรักษาไวไดนานหลาย
เดือน ขอสําคัญวัตถุดิบหลักที่ใชคือ แปงมนัสําปะหลัง แปงขาวเจา และแปงขาวเหนยีว เนื่องจากมี
ราคาถูก สําหรับสวนผสมอื่น ๆ อาจใชเนื้อสัตว เชน กุง และปลา ชวยเพิม่รสชาติ และคุณคาทาง
โภชนาการ หรืออาจเติมผัก และผลไมชนดิตาง ๆ เพื่อปรับปรุงรสชาติใหแปลก และแตกตางไปจาก
เดิม เชน ขนนุ, มะละกอ, เผือก, และมันเทศ เปนตน ขั้นตอนการทําขาวเกรียบอาศัยหลักการ
พื้นฐานคือ เจลาทิไนเซชันของเม็ดสตารช ซ่ึงตองใหเกดิอยางสมบูรณจึงจะไดผลิตภณัฑที่ดี (เพลิน
ใจ, 2546)     
  

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของขาวเกรียบไดแก ชนดิของแปง, สัดสวนของแปง และสวนผสม 
อ่ืน ๆ, ขั้นตอนการทําใหแปงบางสวนสุก, การนวด, และการทอด เปนตน ซ่ึงแตละปจจัยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
ชนิดของแปง แปงแตละชนดิมีลักษณะของเม็ดสตารช อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาทิไนเซชัน 

เนื้อสัมผัสดานความเหนียว การพองตัว และความกรอบแตกตางกัน เนือ่งจากเม็ดสตารชแตละชนิด
ประกอบดวยแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิในสัดสวนทีแ่ตกตางกัน แปงสุกชนิดที่มปีริมาณ                
แอมิโลสสูงมีลักษณะแข็ง สวนแปงสกุชนดิที่มีแอมิโลเพกทินสูงมีลักษณะเหนยีว ยืดหยุนสูง เชน 
แปงขาวเหนยีว และแปงมันสําปะหลัง ผลิตภัณฑขาวเกรยีบที่ผลิตจากแปงที่มีปริมาณแอมิโล       
เพกทินสูงมีการพองตัวดี น้ําหนักเบา เปราะงาย ดงันั้นการทําขนมขบเคี้ยวจึงควรใชแปงขนิดที่มี
ปริมาณแอมิโลสอยูในชวงรอยละ 5 ถึง 20 ขาวเกรียบที่ทาํจากแปงมนัสําปะหลังมีความหนาแนนต่ํา
ที่สุดคือ มีการพองตัวดีที่สุด มีลักษณะกรอบเบา แตจะกรอบไมนาน การผสมแปงขาวเจา หรือแปง
สาลีทดแทนแปงมันสําปะหลังมีผลทําใหกอนแปงหลังผานกระบวนการนึ่งคงรูปรางทรงกระบอก 
เมื่อนําไปทอดในน้ํามนัรอนทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็ก ผลิตภัณฑมกีารพองตัวลดลง เนื้อแนน แต
สามารถรักษาความกรอบไวไดนาน (เพลินใจ, 2546) 

 
สัดสวนของแปง และสวนผสมอื่น ๆ เชน เนื้อสัตว, ผัก, และผลไม เปนตน ตองมีปริมาณ

เหมาะสมคือ ประมาณรอยละ 20 ถึง 25 ของน้ําหนักแปง การเติมสวนผสมเหลานี้ในปริมาณที่มาก
เกินไปมีผลทําใหผลิตภณัฑขาวเกรยีบที่ไดมีการพองตัวลดลง (เพลินใจ, 2546) 

 
ขั้นตอนการทาํใหแปงบางสวนสุก หลังจากผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากันแลว เติมน้ํา

เดือดลงในสวนผสม เพื่อใหสามารถนวดแปงเปนกอนโดได การเติมน้ําเดือดทําใหแปงบางสวนสุก
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สามารถนวดแปงใหเปนเนื้อเดียวกัน หากใชน้ําเย็น หรือน้ําอุนอุณหภูมขิองน้ําไมสูงพอที่จะทําให
เม็ดสตารชบางสวนสุกเปนผลใหเม็ดสตารชอุมน้ําไมมากพอที่จะทําใหเกิดเจลาทิไนเซชันสมบูรณ
ในระหวางกระบวนการนึ่ง ทําใหบริเวณตรงกลางกอนแปงที่ไดมีลักษณะสีขาวขุน ซ่ึงบริเวณนี้ไม
เกิดการพองขยายตวัเมื่อนําไปทอด (เพลินใจ, 2546) 

 
การนวด และนึ่ง เปนขั้นตอนสําคัญขั้นตอนหนึ่ง การนวดใหเนื้อแปงเนียนจนสวนผสม

ทั้งหมดเปนเนือ้เดียวกัน ทําใหผลิตภัณฑขาวเกรยีบมีลักษณะปรากฏเปนรูพรุนสม่ําเสมอ และพอง
ตัวดี สําหรับการนึ่ง เปนกระบวนการทําใหเม็ดสตารชเกิดเจลาทิไนเซชนัสมบูรณ การนึ่งกอนแปง
ควรนึ่งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 ถึง 45 นาที (เพลินใจ, 2546) 

 
การอบ หรือตากแหง เปนขัน้ตอนที่มีผลตอการพองตัว และความสม่ําเสมอของรูพรุนที่เกิด

บนผิวหนาของผลิตภัณฑ ซ่ึงเกี่ยวของกับปริมาณความชื้นในขาวเกรยีบ เมื่อขาวเกรียบไดรับความ
รอนจากน้ํามนัทําใหน้ําในเนื้อแปงกลายเปนไอ เกดิความดันไอจากภายในเม็ดสตารช เปนผลใหเมด็
สตารชพองตัว ผลิตภัณฑเกิดการขยายตวัเปนโพรง เกิดรูพรุน ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในขาว
เกรียบกอนทอดคือ รอยละ 12 โดยขาวเกรยีบที่มีความชืน้ต่ํากวารอยละ 7 ถึง 8 เมื่อนาํมาทอด แผน
ขาวเกรียบทีไ่ดมีรอยแตกราว แตถาขาวเกรียบกอนทอดมีปริมาณความชื้นสูง เมื่อนาํมาทอดทําให
ขาวเกรียบมีลักษณะปรากฏไมสม่ําเสมอคือ เกิดทั้งรูพรุนที่มีขนาดใหญ และเล็ก เปนลักษณะของ
ขาวเกรียบคณุภาพต่ํา (เพลินใจ, 2546) 

 
การทอด อุณหภูมิของน้ํามันที่เหมาะสมในการทอดขาวเกรียบคือ 180 ถึง 220 องศา

เซลเซียส ทําใหผลิตภัณฑมกีารขยายตวั เกิดรูพรุนสม่ําเสมอ ความหนาแนนต่ํา ถาทอดในน้ํามนัที่
อุณหภูมิต่ําขาวเกรยีบจะไมพองตัว เพราะอุณหภูมิไมสูงพอที่จะทําใหน้ําในเนื้อแปงกลายเปนไอ
อยางรวดเรว็ ทําใหผลิตภณัฑขาวเกรยีบทีไ่ดอมน้ํามัน (เพลินใจ, 2546)  

 
ขาวเกรียบเปนผลิตภัณฑอาหารวางที่ผานกรรมวิธีการทอดแบบน้ํามนัทวมชิ้นอาหาร 

(deep-fat frying) ซ่ึงการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหารกลุมนี้ในระหวางการเก็บรักษามีสาเหตุมา
จากการเกิดกลิน่เหม็นหืน และการสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสดานความกรอบของผลิตภัณฑ ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
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การเกิดกลิ่นเหม็นหนืขึ้นในผลิตภัณฑ มคีวามสัมพันธกับคาวอเตอรแอกทิวติีของ
ผลิตภัณฑในระหวางการเก็บรักษา (ดังภาพที่ 8) และปริมาณสัดสวนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวตอ
กรดไขมันอิ่มตัวในผลิตภัณฑ โดยการเกิดกลิ่นเหม็นหืนในผลิตภัณฑอาหารทอดมีสาเหตุมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเกิดได 2 ทางคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลติก (hydrolytic reaction) และ
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ (oxidative reaction) (Labuza, 1982) โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลติกเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางไขมัน น้ํา และเอนไซมยอยไขมัน ที่อยูภายในชิน้อาหารในระหวางการทอด ซ่ึง
เอนไซมจะเขาไปยอยโมเลกลุไตรกลีเซอรไรดของไขมันทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ มอโนกลีเซอร
ไรด ไดกลีเซอรไรด และกลีเซอรอล (Mahungu et al., 1999) สงผลใหผลิตภัณฑอาหารมีกล่ินรส
คลายสบู ปฏิกิริยาไฮโดรไลติกสามารถเกิดไดเร็วที่สุดทีอุ่ณหภูมิประมาณ 38 องศาเซลเซียส แต
ปฏิกิริยานี้สามารถควบคุมไดจากการควบคุมสภาวะในการผลิต และการเก็บรักษาผลิตภัณฑเชน 
การใชกระบวนการสเทอริไลเซชันทําลาย หรือยับยั้งเอนไซม, การควบคุมปริมาณความชื้นใน
ผลิตภัณฑภายหลังการผลิตใหมีระดับความชื้นต่ํา, และการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิต่ํา เปนตน 
(Labuza, 1982) สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดทฟี หรือออโตออกซิเดชัน เกิดจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวใน
ไขมันทําปฏิกริิยากับออกซิเจนทําใหมอโนเมอร ไดเมอร และพอลิเมอรของไขมันมีระดับการออกซิ
ไดสสูงขึ้น เกดิสารไดเมอร และพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว และเกิดสารประกอบระเหยไดกลุมแอลดีไฮด 
และคีโทน (Mahungu et al., 1999) ทําใหอาหารมีสีคลํ้า และมีกล่ินเหม็นหืน ปฏิกิริยานี้สามารถ
ควบคุมไดโดยปองกันการเขาทําปฏิกิริยาของออกซิเจนที่ตําแหนงพันธะคู หรือพันธะสามของกรด
ไขมันไมอ่ิมตวั ควบคุมปจจยัภายนอกทีเ่รงการเกิดอนมุลูอิสระ ซ่ึงเปนสารตั้งตนของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบตอเนื่องไดแก ความรอน, แสง, ปริมาณไอออนของเหล็ก และสังกะสี 
เปนตน และอาจเติมสารประกอบฟนอลิกซึ่งมีความสามารถตานออกซิเดชันลงในน้ํามัน (Labuza, 
1982) เชน วติามินอี หรือทอโคฟรอล (Tocopherol), คูมาริน, ฟลาโวนอยด, สารอนุพันธของกรดฟ
นอลิก (phenolic acid derivatives) เชน กรดแกลลิก (gallic acid), กรดคูมาริก (coumaric acid), กรด
แคฟเฟอิก, และกรดเฟอริวลิก เปนตน, บิวทิเลตไฮดรอกซีแอนิโซล (butylated hydroxyanisole 
หรือ BHA), บิวทิเลตไฮดรอกซีทอลูอีน, พรอพิลแกลเลต (propyl gallate) เปนตน (Eskin and Przy-
bylski, 2001) โดยปริมาณสารที่มีความสามารถตานออกซิเดชันในผลิตภัณฑอาหารควรมีความ
เขมขนไมเกนิรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักของปริมาณไขมนั หรือน้ํามันทั้งหมดในชิ้นอาหาร เปนตน 
สารประกอบฟนอลิกจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยใหอะตอมไฮโดรเจนแกอนมุูลอิสระ เปน
การหยดุการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบตอเนื่องของอนมุูลอิสระกับออกซิเจน หรือกรดไขมันไม
อ่ิมตัว (Labuza, 1982)  
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การสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสดานความกรอบของผลิตภัณฑ เกี่ยวของกับปริมาณความชื้น 
และคาวอเตอรแอกทิวิตใีนผลิตภัณฑ สามารถสังเกตความเปลี่ยนแปลงดานความกรอบของ
ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยว หรืออาหารที่มีปริมาณความชืน้ต่ําเชน ขาวเกรยีบ, คุกกี้, และมันฝรั่งแผน
ทอดกรอบ เปนตน ไดจากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส เมื่อผลิตภัณฑมีคาวอเตอรแอกทิ
วิตีอยูในชวง 0.35 ถึง 0.50 หรือมปีริมาณความชื้นในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นรอยละ 1 ถึง 3 การสูญเสีย
ความกรอบของผลิตภัณฑอาหารมักมีสาเหตุมาจากผลิตภณัฑมีปริมาณความชื้นสูงกวาระดับ
ความชื้นวกิฤต (critical water content) ทําใหอุณหภมูิในสภาวะกลาส (Glass transition temperature 
หรือ Tg) ของผลิตภัณฑต่ําลงกวาอณุหภูมหิอง เนื่องจากน้ํามีสมบัติเปนสารพลาสติไซเซอร (plasti-
cizer) จึงทําใหผลิตภัณฑมคีวามกรอบลดลง และมีความเหนยีวเพิ่มขึน้ระหวางเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (Roos, 2001) 

 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 
 งานวิจยันีใ้ชสมุนไพรทั้งหมด 3 ชนิดคือ เปลือกอบเชย และรากชะเอมเทศตากแหง และใบ
สะระแหนสด โดยสมุนไพร 2 ชนิด คือ เปลือกอบเชย และรากชะเอมเทศตากแหง มาจากกรมการ
แพทยแผนไทย กระทรวงสาธารณสุข และใบสะระแหนสด จากตลาดไท ใชไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต 3 ชนิด คือ สตารชดัดแปรโดยใชสารออกทีนิลซักซีนิกแอนไฮไดรด, มอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8-12, และ 16-20 ซ่ึงไดรับจากบริษัท สยามมอดิฟาย
สตารช จํากัด และใชขาวเจากลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนยีวกลองพันธุ กข 6 จาก
กรมการขาว (ป 2549) 
 
2.  อุปกรณ 
  

2.1  เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freezer Dryer; รุน FD2.5, บริษัท Heto, ประเทศ
เดนมารก) 

2.2  เครื่องบดตัวอยางแหง (Ultra-centrifugal mill; รุน ZM1, บริษัท Retsch, ประเทศ
เยอรมน)ี 

2.3  ตะแกรงรอนขนาด 80 เมช และ 100 เมช (บริษัท Retsch, ประเทศเยอรมนี) 
2.4  ตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส (รุน U30AAWHZZ, บริษัท Brandt, ประเทศ

ฝร่ังเศส) 
 2.5  เครื่องทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย (Spray Dryer; รุน A/S, บริษัท Niro, ประเทศ
เดนมารก) 
 2.6  เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer; รุน C919i, บริษัท Combination Ltd., Part, 
ประเทศไทย) 
 2.7  แทงแมเหล็ก (Magnetic bar) 
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2.8  เครื่องโซนิเคเตอร (Sonicator; รุน UR1, บริษัท Retsch, ประเทศเยอรมนี) 
2.9  หลอดเซนทริฟวส 

 2.10  เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบเย็น (Refrigerated centrifuge; รุน CR 20B2, บริษัท Hitachi 
Koki Co., Ltd., ประเทศญี่ปุน) 
 2.11  เครื่องเขยาผสม (Vortex mixer; รุน G-560E, บริษัท Scientific Industries, Inc., 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.12  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (รุน Spectronic Genesys 10 UV Scanning, บริษัท 
Thermoelectron Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 2.13  เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (รุน GT4100, บริษัท Ohaus Corporation Florham Park, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.14  เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (รุน AP210 S, บริษัท Ohaus Corporation Florham 
Park, ประเทศสวิสเซอรแลนด) 

2.15  ตูอบลมรอน (Hot air oven; บริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี) 
2.16  อางน้ําควบคุมอุณหภมูิ (รุน EM/4, บริษัท Juliabo Labortechnik, ประเทศเยอรมนี) 
2.17  ตูบมควบคุมอุณหภูมิ และความชืน้สัมพัทธ (รุน KBF240, บริษัท Scientific Promo-

tion Co., Ltd., ประเทศไทย) 
2.18  ตูอบลมรอนแบบถาด (Tray Dryer; บริษัท Kang Seng Lee Machinery (1960) Ltd., 

Part, ประเทศไทย) 
2.19  เครื่องบดตัวอยางแหง (Ultra-centrifugal mill; รุน ZM1, บริษัท Retsch, ประเทศ

เยอรมนี) 
2.20  ตูเย็น (รุน SF-C65, บริษัท Sanyo Co., Ltd., ประเทศไทย) 
2.21  เครื่องปนอาหาร (Blender; รุน MX-T2GN, บริษัท A.P. National Sales, ประเทศ

ไตหวนั) 
2.22  เครื่องนึ่งอาหารไฟฟา (รุน HS-639, บริษัท Freedom Development, ประเทศไตหวัน) 
2.23  เครื่องรีดเปนแผน (รุน 150 mm-DELUXE, บริษทั Atlas, ประเทศอิตาลี) 
2.24  เครื่องทอดอาหารแบบควบคุมอุณหภูมิ (รุน Professional 35, บริษัท Efritel, ประเทศ

เบลเยียม) 
2.25  เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple; รุน Rixen T-60, บริษัท Aquaair, ประเทศไทย) 
2.26  นาฬิกาจบัเวลา 
2.27  พิมพกด 
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2.28  เวอรเนยีคาลิปเปอร (Verniercalipper; บริษัท Mitutoyo, ประเทศญี่ปุน) 
2.29  เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี (รุน Testo 65, บริษทั Testo GmbH&Co., ประเทศ

เยอรมนี) 
2.30  เครื่องวัดสี (Hunter Lab; รุน Miniscan XE, บริษัท Hunter Associates Laboratory, 

Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.31  เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser; รุน TA-XT Plus 2, บริษัท Stable Mi-

cro Systems Ltd., ประเทศองักฤษ) 
2.32  เครื่องวิเคราะหปริมาณโปรตีน (รุน B-342, B-414, B-426, บริษัท Buchi, ประเทศ

สวิสเซอรแลนด) 
2.33  เครื่องวิเคระหปริมาณไขมัน (รุน Soxtec system HT 1043, บริษทั Tecator, ประเทศ

สวีเดน) 
 2.34  เครื่องวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ (รุน fibertec system M 1020, บริษัท Tecator, 
ประเทศสวีเดน) 
 2.35  เตาเผา (Muffle furnance; รุน FSE-621, บริษัท Sanyo Gallenkamo, ประเทศอังกฤษ) 
 2.36  เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter; รุน 410A, บริษัท Orion Research, Inc., 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2.37  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge; รุน Damon/IEC Division จากบริษัท IEC Clinical 
Centrifuge ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.38  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง (Scanning electron microscope; รุน 
JSM-5600LV, บริษัท JEOL, ประเทศอังกฤษ) 

2.39  เครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer; รุน RV DV-III+, บริษัท 
Brookfield Engineering Labs Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 2.40  อุปกรณเครื่องแกว 
 
3.  สารเคมี 
 
 3.1  เอทานอล (Analytical grade, บริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี) 

3.2  กรดแกลลิก (Gallic acid; Analytical grade, บริษัท Sigma-Aldrich, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 
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 3.3  โฟลิน-ซีโอคาลทู (Folin-Ciocalteu reagent; Analytical grade, บริษัท Sigma-Aldrich, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.4  โซเดียมคารบอเนต (Analytical grade, บริษัท Ajax Finechem, ประเทศนิวซีแลนด) 
 3.5  เมทานอล (Analytical grade, บริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี) 

3.6  กรดแอสคอรบิก (L-ascorbic; Analytical grade, บริษัท Sigma-Aldrich, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

3.7  ไดฟนิลไพคริลไฮดราซิล (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl หรือ DPPH; Analytical 
grade, บริษัท Sigma-Aldrich, ประเทศเยอรมนี)  
 3.8  เฮกเซน (Analytical grade, บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี) 
 3.9  สารเคมีในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน ไดแก กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 95 ถึง 97, 
คอปเปอรซัลเฟต, โซเดียมไฮดรอกไซด, กรดบอริก, โพแทสเซียมซัลเฟต, กรดไฮโดรคลอริก, 
เมทิลเรด, และโบรโมครีซอลกรีน 
 3.10  สารเคมีในการวิเคราะหปริมาณไขมนั ไดแก ปโตรเลียมอีเทอร   
 3.11  สารเคมีในการวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ ไดแก ออกทาแนล (n-octanal),                 
โซเดียมไฮดรอกไซด  
 
4.  อุปกรณประมวลผล และวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

4.1  เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
4.2  โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12 
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วิธีการ 

 
1.  ตรวจสอบ และเตรียมสมุนไพร 3 ชนิด เพื่อคัดเลือก 
 
 1.1  ตรวจสอบคุณภาพทางเคมีของสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด คือ เปลือกอบเชย, รากชะเอมเทศ, 
และใบสะระแหนสด 
 
     1.1.1.1  ความชื้น ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) หมายเลข 941.11 
       1.1.1.2  ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) หมายเลข 920.39 
     1.1.1.3  ปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) หมายเลข 920.169  
     1.1.1.4  ปริมาณเถา ตามวธีิของ A.O.A.C. (2000) หมายเลข 942.05 
 
 1.2  เตรียมสมุนไพร 
 
        นําใบสะระแหนสดมาทาํแหงดวยเครื่องทําแหงแบบเยือกแขง็ และนําสมุนไพร 3 ชนิด 
มาบดละเอียดโดยใชเครื่องบดตัวอยางแหง แลวรอนผานตะแกรงรอนขนาด 80 เมช ไดผงสมุนไพร
นําไปบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนเพาซ (polyethelene pouches) ปดผนึกสนิท เพื่อปองกันความชื้น 
อากาศ แสง และกลิ่นตาง ๆ จากภายนอก เก็บรักษาในตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส เพื่อ
วิเคราะหตอไป 
 
 1.3  เตรียมสารสกัดจากผงสมุนไพร (ดดัแปลงมาจากวิธีของ Cosio et al., 2006) 
 
        นําผงสมุนไพรแตละชนิดมา 0.625 กรัม ผสมเอทานอลเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร ใสลงในหลอดเซนทริฟวส และทาํใหผงสมุนไพรกระจายตัวโดยใชคล่ืนเสยีงจากเครื่อง        
โซนิเคเตอร เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําหลอดเซนทริฟวสมาเหวี่ยงแยกตะกอนผงสมุนไพรที่
ความเร็ว 1,500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และนําตะกอนผง
สมุนไพรในหลอดเซนทริฟวสมาสกัดซ้ําเชนเดียวกับวิธีขางตนอีก จากนั้นแยกสารละลายสวนใส
ทั้งหมดมาเก็บรักษาไวในตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส  
 
 



 

 36

 1.4  ตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร โดยใช
วิธี Total phenols assay (ดัดแปลงมาจากวธีิของ Matkowski and Piotrowska, 2006) 
 
        นําสารสกัดจากผงสมุนไพรแตละชนดิมา 0.1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง เติมน้ํา
กล่ัน 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นเตมิสารโฟลิน-ซีโอคาลทู (Folin-Ciocalteu reagent) 0.1 มิลลิลิตร ทิ้งไว
นาน 6 นาที เติมโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร 
วางไวที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที นํามาวดัคาการดูดกลืนแสงโดยใชเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร นําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานของกรด              
แกลลิกเขมขน 20 ถึง 100 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข1) แลวนํามาคํานวณเปนมลิลิกรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม  
 
 1.5  ตรวจสอบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผงสมุนไพร 
โดยใชวิธี DPPH assay (ดัดแปลงมาจากวธีิของ Cai et al., 2006)   
 
         ปเปตสารสกัดจากผงสมุนไพรแตละชนิด 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH (1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl) เขมขนรอยละ 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วาง
ทิ้งไวในที่มืด ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลววัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร นาํคาที่ไดมาเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของกรดแอสคอรบิกเขมขน 20 ถึง 100 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข2) แลวนํามาคํานวณเปน
มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอน้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม 
 
2.  ตรวจสอบคารโบไฮเดรต 3 ชนิด  

 
ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (ความชื้น และความเปนกรด-เบส) เคมีเชิงฟสิกส (ความหนืด) 

และจุลินทรีย (ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, ยีสต และรา, โคลิฟอรม, และซัลโมเนลลา) ของ
คารโบไฮเดรต 3 ชนิด คือ สตารชดัดแปร, มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 
ถึง 12, และ 16 ถึง 20   
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 2.1  ความชื้น ตามวิธีของ AACC (2000) หมายเลข 44-15A 
 

       ช่ังน้ําหนกัคารโบไฮเดรตแตละชนดิประมาณ 2 กรัม อบในตูอบลมรอนที่อุณหภมูิ 130 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําตวัอยางออกมาทิ้งใหเยน็ในเดสิกเคเตอร และชั่งน้ําหนกัเพื่อ
คํานวณปริมาณความชืน้ (รอยละ) 

 
 2.2  ความเปนกรด-เบส ดวยเครื่อง pH meter รุน 410A ตามวิธีของ AOAC (2000) 
หมายเลข 943.02 
 

       เตรียมสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดที่ความเขมขนรอยละ 6 แลวนําไปวดัคา
ความเปนกรด-เบส ดวยเครือ่ง pH meter 

 
 2.3  ความหนดื 
  

       เตรียมสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 โดยใชน้ํา
กล่ันเปนตวัทําละลาย นําสารละลายคารโบไฮเดรตทั้งหมดวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นวัดความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตดวยเครื่องวดัความหนืด

แบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) ที่อุณหภูมิ 28±1 องศาเซลเซียส โดยกวนสารละลาย
คารโบไฮเดรตใหเขากันกอนวดัความหนดื ดวยหวัวัด UL ทรงกระบอก ที่ความเร็ว 200 รอบตอ
นาที นาน 30 วินาที และใชสารละลายคารโบไฮเดรตปริมาตร 16 มิลลิลิตร (ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Xu and Hanna, 2006) 

 
 2.4  ปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด (Total plate count) วิเคราะหตาม BAM (2001) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก2 ขอ 2.2 
 

2.5  ยีสต และรา วิเคราะหตาม BAM (2001) ดังแสดงในภาคผนวก ก2 ขอ 2.3 
 

    2.6  โคลิฟอรม (Coliform) ตามวิธี most probable number technique (MPN) วิเคราะหตาม 
BAM (2001) ดังแสดงในภาคผนวก ก4 ขอ 2.4 
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 2.7  ซัลโมเนลลา (Sallmonellae) วิเคราะหตาม BAM (2001) ดังแสดงในภาคผนวก ก2 ขอ 
2.5 
 
3.  ผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด ท่ีกักเก็บผงสมุนไพร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
 
 3.1  เตรียมตัวอยาง และสภาวะทีใ่ชผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตในการกักเก็บผง
สมุนไพร 
 
        นําผงสมุนไพรชนิดที่มปีริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันสูงที่สุดมา 1 กรัม 
(น้ําหนักแหง) ผสมกับสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิด (ทั้งหมด 3 ชนิด) ที่ความเขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ในอัตราสวนสมุนไพรตอสารละลายคารโบไฮเดรตเปน 1 ตอ 100 (โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร) กวนใหสมุนไพรกระจายตวัทัว่กนัโดยใชแทงแมเหล็กกวนตลอดเวลา แลวนําแตละ
ตัวอยางเขาเครื่องทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย ซ่ึงอุณหภูมิที่หวัฉีด (inlet temperature) เปน 

180±2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ทอทางออกของอนุภาค (outlet temperature) เปน 85±5 องศา
เซลเซียส ตวัอยางมีอัตราเร็วการไหลเขาเครื่อง 25 มิลลิลิตรตอนาที และที่หวัฉีดมีความเร็ว 11,500 
g จากนั้นนําไมโครแคปซูลที่กักเก็บผงสมนุไพรแตละตวัอยางใสลงในถุงพอลิเอทิลีน ปดผนึกให
เรียบรอย และเก็บไวในเดสกิเคเตอรที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เพื่อทดลองตอไป  
 

ช่ังน้ําหนกัคารโบไฮเดรตแตละชนิด 10, 20, และ 30 กรัม 

 
เติมน้ํากลั่นลงในแตละตัวอยางจนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 
สารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 

 
เก็บที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

 
นําสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนดิเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ผสมกับผงสมุนไพร 1 กรัม 
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กวนผสมใหผงสมุนไพรกระจายในสารละลายคารโบไฮเดรต 

แตละตวัอยางดวยแทงแมเหล็ก 

 
นําแตละตวัอยางเขาเครื่องทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย 

 

                                                                         อุณหภูมิที่หวัฉีด และทอทางออกของอนุภาค   

                                                                               เปน 180±2 และ 85±5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30                                               
ที่กักเก็บผงสมนุไพร  

 
บรรจุในถุงพอลิเอทิลีน 

และเก็บในเดสิกเคเตอรที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
 

ภาพที่ 9  วิธีผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30  
               ที่กักเก็บผงสมุนไพร  
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Krishnan et al. (2005) 
 
 3.2  ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี และฟสิกสของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บ
ผงสมุนไพร 
 
        3.2.1  รอยละผลได (% yield) (ดดัแปลงมาจากวิธีของ Xu and Hanna, 2006) 
 
     รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรคํานวณ
ไดจากอัตราสวนระหวางน้ําหนักแหงของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงสมุนไพร
แตละตวัอยาง ซ่ึงไดจากกระบวนการเอนแคปซูเลชันตอน้ําหนกัของผงสมุนไพร และ
คารโบไฮเดรตแตละชนดิเริม่ตน  
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       รอยละผลได     =            น้ําหนกัของไมโครแคปซูลที่กักเกบ็ผงสมุนไพร    x    100 
       (น้ําหนักของผงสมุนไพรเริ่มตน + น้ําหนักของคารโบไฮเดรตเริ่มตน) 
 

       3.2.2  ความชื้น (A.O.A.C., 2000) 
 

                  ตรวจสอบปริมาณความชืน้ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้งหมดดวย
วิธีเชนเดยีวกบัขอ 2.1 

 
        3.2.3  รอยละผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ดดัแปลงมาจากวิธีของ 
Kaushik and Roos, 2007; Loksuwan, 2007) 
   
                   ช่ังน้ําหนกัไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ตัวอยางละ 1 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใชแทง
แมเหล็กกวนเปนเวลา 30 นาที จากนัน้นําไปเหวี่ยงแยกตะกอนผงสมนุไพรโดยใชเครื่องหมุนเหวีย่ง
ที่ความเร็ว 980 g ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที แลวนําตะกอนผงสมนุไพรเขา
ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ทราบน้ําหนกัของผงสมุนไพรใน 
ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละตวัอยาง 1 กรัม ซ่ึงนํามาใชคํานวณรอยละผงสมุนไพรใน
ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตไดจากอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของผงสมุนไพรในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตตอน้ําหนักของผงสมุนไพรทั้งหมดกอนผานกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
 
รอยละผงสมุนไพรในไมโครแคปซูล      =        น้ําหนักของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูล  x  100 
             น้ําหนกัของผงสมุนไพรเริ่มตน 
 
        3.2.4  ตรวจสอบรูปราง และขนาดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผง
สมุนไพร  
 
      เตรียมตัวอยางไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ดังรายละเอียดในภาคผนวกที่ ค1 แลวถายภาพไมโครแคปซูล
ทั้งหมด โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง (Scanning electron microscope; 
SEM) สังเกตรปูราง และวดัขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละ
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ชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ตัวอยางละ 350 อนุภาค เทียบกับขนาด
สเกลของแตละภาพ ทีก่ําลังขยาย 1,000 เทา คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนกัของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตแตละชนดิทีก่ักเก็บผงสมุนไพร (รอยละ) วิธีนี้ใชวัดขนาดของไมโครแคปซูลที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยตั้งแต 0.02 ถึง 1,000 ไมโครเมตร (Barbosa-Cánovas et al., 2005)  
 
 3.3  ตรวจสอบปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพร 
 
        3.3.1  เตรียมสารสกัดจากไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพร 
(ดัดแปลงมาจากวิธีของ Cosio et al., 2006) 
 
      ช่ังน้ําหนกัไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิเขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ตัวอยางละ 2 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใชแทง
แมเหล็กกวนใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพรละลาย เปนเวลา 5 นาที 
และเติมเอทานอลเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เทตัวอยางลงในหลอดเซนทริฟวส และ
ทําใหผงสมุนไพรกระจายตวัโดยใชคล่ืนเสียงจากเครื่องโซนิเคเตอร เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนํา
หลอดเซนทริฟวสมาเหวี่ยงแยกตะกอนทีค่วามเร็ว 150 g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 
นาที และนําตะกอนผงสมุนไพรในหลอดเซนทริฟวสมาสกัดซ้ําเชนเดยีวกับวิธีขางตน จากนัน้แยก
สารละลายสวนใสทั้งหมดมาเก็บรักษาไวในตูแชเยือกแขง็ -18 องศาเซลเซียส กอนนาํไปวิเคราะห
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระตอไป 
 
        3.3.2  ตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในสารสกดัจากไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพร โดยใชวิธี Total phenols assay (ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Matkowski and Piotrowska, 2006) 
 
      ทําตามวิธีการเชนเดียวกบัขอ 1.4 แลวนําคาที่ไดมาเปรยีบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของกรดแกลลิกเขมขน 20 ถึง 100 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข3) แลวนาํมาคํานวณ
เปนมิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนัก 1 กรัมของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็
ผงสมุนไพร และคูณดวยรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงสมุนไพร 
ทราบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต   
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มีหนวยเปนมลิลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่
กักเก็บผงสมุนไพร 
 

       3.3.3  ตรวจสอบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระในสารสกัดจากไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมนุไพร โดยใชวิธี DPPH assay (ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Cai et al., 2006) 

 
                      ทําตามวิธีการเชนเดียวกับขอ 1.5 แลวนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของกรดแอสคอรบิกเขมขน 20 ถึง 100 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข4) แลวนํามา
คํานวณเปนมลิลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอน้ําหนกั 1 กรัมของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่
กักเก็บผงสมุนไพร และคณูดวยรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผง
สมุนไพร ทราบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของผงสมุนไพรที่อยูภายในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต มีหนวยเปนมลิลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมนุไพร 
 
 3.4  ตรวจสอบปริมาณสารใหกล่ินรสหลกัของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต โดยใชเทคนคิสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 
        3.4.1  ตรวจสอบระดับความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวัดปริมาณสารใหกล่ินรสหลัก
ของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต (ดัดแปลงมาจาก A.O.A.C., 2000) 
 
                  เตรียมสารมาตรฐานใหกล่ินรสหลักของสมุนไพรที่ความเขมขน 2, 4, 6, 8, และ 
10 ppm เจือจางโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 60 แลวนาํมาสแกนหาระดับความยาวคลื่นที่
เหมาะสมที่สุด (อานคาไดสูงที่สุด) ในชวง 200 ถึง 400 นาโนเมตร สแกนทุก ๆ 3 นาโนเมตร โดย
ใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
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        3.4.2  เตรียมสารสกัดจากไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพร 
(ดัดแปลงมาจากวิธีของ Cosio et al., 2006) 
 

                 ช่ังน้ําหนกัไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิเขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ตัวอยางละ 2 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร เติมเอทานอล
เขมขนรอยละ 60 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เทตัวอยางลงในหลอดเซนทริฟวส และทําใหผงสมุนไพร
กระจายตัวโดยใชคล่ืนเสียงจากเครื่องโซนิเคเตอร เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําหลอดเซนทริฟวสมา
เหวีย่งแยกตะกอนผงสมุนไพรที่ความเร็ว 150 g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และ
นําตะกอนผงสมุนไพรในหลอดเซนทริฟวสมาสกัดซ้ําเชนเดียวกับวิธีขางตน จากนัน้แยกสารละลาย
สวนใสมาเก็บรักษาไวในตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับขอ 3.3.1  

 
        3.4.3  เปรียบเทียบปริมาณสารใหกล่ินรสหลักของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต (ดัดแปลงมาจาก A.O.A.C., 2000) 
 

                 ปเปตสารสกัดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิเขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร มาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากขอ 3.4.1 
โดยใชเครื่องสเปกโทรโฟโทมิเตอร แลวนําคาที่ไดเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารซินนา
มอลดีไฮดของสมุนไพรเขมขน 2 ถึง 10 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข5) และคูณดวยรอยละ
ผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพร ทราบปริมาณสารใหกล่ินรสหลกั
ของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต มีหนวยเปน ppm  
 
4.  การผลิตขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก และเปรยีบเทียบคุณภาพการคลุกผงสมนุไพร 
 
 4.1  เตรียมแปงขาวกลองเริ่มงอกจากขาวเจา และขาวเหนยีวกลองปกต ิ(ดัดแปลงมาจากวิธี
ของสายัณห และคณะ, 2549) 
 

       นําขาวกลอง 2 พันธุ คือ พันธุขาวดอกมะลิ 105 (ขาวเจา) และพันธุกข 6 (ขาวเหนยีว) 
มาทําความสะอาด โดยลางน้าํ 3 รอบ แลวนํามาแชน้ํากลั่นในอัตราสวนขาวกลองตอน้ําเปน 1 ตอ 3 
โดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เทน้ําทิ้ง นําเมล็ดขาวกลองทั้ง 2 พันธุ 
มาบมใหเร่ิมงอก โดยเกลี่ยใหเมล็ดขาวกลองกระจายตัวบาง ๆ บนถาดที่ปูดวยผาขาวบางชุบน้ํา
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หมาด ๆ จากนัน้นําผาขาวบางชุบน้ําหมาด ๆ วางปดทับเมล็ดขาวกลองอีกชั้นหนึง่ แลวนําแผน
พลาสติกใสสําหรับหออาหารมาปดใหทัว่ผิวหนาถาด เพือ่ปองกันเมล็ดขาวกลองสูญเสียความชื้น
ในระหวางการบมใหเร่ิมงอก นําเขาตูบมควบคุมอุณหภมูิที่ 30 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพทัธ
ที่รอยละ 80 เปนเวลา 17 ช่ัวโมง นําขาวกลองเริ่มงอกทั้ง 2 พันธุ มาทําแหงในตูอบลมรอนแบบถาด

ที่อุณหภูมิ 40±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํามาบดละเอยีดโดยใชเครือ่งบดตัวอยาง
แหง รอนผานตะแกรงรอนขนาด 100 เมช ไดแปงขาวกลองเริ่มงอก นําไปบรรจุในถุงพลาสติกพอลิ
เอทิลีนปดผนกึสนิท เก็บรักษาในตูเย็นอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 

 
4.2  การผลิตขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงสมุนไพร (ดัดแปลงมาจากวิธีของ

สายัณห และคณะ, 2549) 
 
       นําแปงขาวเจากลองเริ่มงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนยีวกลองเริ่มงอก

พันธุกข 6 ผสมกันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนัก คอย ๆ เติมน้ําลงไป 0.6 เทาของน้ําหนกัแปง
ขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมด (น้าํหนักแหง) นวดผสมจนแปงเริ่มจับตัวเปนกอนประมาณ 5 นาที 
จากนั้นนําไปนึ่งดวยเครื่องนึ่งอาหารไฟฟา 15 นาที โดยเกลี่ยใหแปงกระจายทัว่ผาขาวบาง แลวกลับ
แปงจากดานบนลงลาง และนึ่งตออีก 15 นาที จากนัน้นําแปงมานวดใหเปนเนื้อเดียวกนั แลวนํามา
ขึ้นรูป โดยใชเครื่องรีดเปนแผนที่ความหนาระดับ 3 ใชพิมพกดแผนแปงใหมีรูปรางตามตองการ 

นํามาทําแหงในตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และนํามา
ทอดดวยเครื่องทอดอาหารแบบควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ถึง 10 
วินาที ไดผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรควบคุม (ไมคลุกสมุนไพร) แลวนํามาบรรจุ
ในถุงพอลิเอทิลีน ปดผนึกใหเรียบรอย เพือ่ปองกันความชื้น 

 
4.3  ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส เคมีเชิงฟสิกส และจุลินทรียของขาวเกรียบจากขาว

กลองเริ่มงอก 
 
       4.3.1  ความชื้น  

 
  นําขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกบดละเอียดดวยเครื่องปนอาหาร นาน 1 นาท ี

ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 2.00 กรัม มาวิเคราะหหาความชื้นตามวิธี AACC (2000) หมายเลข 44-15A  
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       4.3.2  ปริมาณไขมัน 
 

                               นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกบดละเอียดดวยเครื่องปนอาหาร นาน 1 นาท ี
ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 2.00 กรัม มาวิเคราะหหาปริมาณไขมันตามวิธี A.O.A.C. (2000)  
 

       4.3.3  วอเตอรแอกทิวิตี (water activity; aw) 
 
                  นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกบดละเอยีดดวยเครื่องปนอาหาร นาน 1 นาที 

ตักตัวอยางใสลงในถวยวัดวอเตอรแอกทิวติี สูง 2 ใน 3 สวนของถวย แลววดัคาวอเตอรแอกทิวิตทีี่

อุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส โดยอานคาตัวเลขทันทีหลังจากหนาจอของเครื่องแสดงสัญลักษณ                 
            โดยคาวอเตอรแอกทวิิตีของเครื่องกอนวดัคาวอเตอรแอกทิวิตขีองตัวอยางควรมีคาความชืน้
สัมพัทธนอยกวารอยละ 25 (ดัดแปลงวิธีมาจากคูมือการใชเครื่องวัดวอเตอรแอกทิวิตี ผลิตโดย
บริษัท Testo GmbH&Co.) 

 
       4.3.4  อัตราสวนการขยายตัว (2 มิติ) และการพองตวั (3 มิติ) (ดัดแปลงมาจากวิธีของ 

Suknark et al., 1999) 
 
    อัตราสวนการขยายตวัของขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคํานวณไดจาก

อัตราสวนระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางหลังทอดลบกบักอนทอดตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของตัวอยางกอนทอด (เทา) โดยอุปกรณที่ใชวดัขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางคือ 
เวอรเนยีคาลิปเปอร  

 
    อัตราสวนการพองตัวของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกหาไดจากการวัด

ปริมาตรของตัวอยางกอน และหลังทอด โดยนําเมล็ดงาเทใสในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จนเต็ม
แลววดัปริมาตรของเมล็ดงาทั้งหมดในบีกเกอรดวยกระบอกตวง จากนัน้นําตัวอยางขาวเกรยีบกอน
ทอด หรือหลังทอด 1 ช้ิน ใสในบีกเกอร เทเมล็ดงาจนเต็มบีกเกอร แลววดัปริมาตรของเมล็ดงาใน
บกีเกอร ทราบปริมาตรตัวอยางขาวเกรียบกอนทอด หรือหลังทอด และนําคาที่ไดมาคาํนวณ
อัตราสวนระหวางปริมาตรของตัวอยางหลังทอดตอปริมาตรตัวอยางกอนทอด (เทา) 
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       4.3.5  สี  
 

                  นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกมาบดละเอยีดดวยเครื่องปนอาหาร นาน 1 
นาที ตักใสจานแกวใส (plate) ที่มีฝาแกวปด ประมาณ 2 ใน 3 ของภาชนะ ตรวจวดัดวยเครื่องวัดส ี
(Hunter Lab รุน Miniscan XE) และบันทึกคาของสีที่วัดไดในระบบ Hunter Lab เปน L (คาความ
สวางของสี), a (-a คือคาความเปนสีเขียว และ +a คือคาความเปนสีแดง), และ b (-b คือคาความเปน
สีน้ําเงิน และ +b คือคาความเปนสีเหลือง) (ดัดแปลงวิธีมาจากคูมือการใชเครื่องวัดสี ผลิตโดยบริษัท 
Hunter Associates Laboratory, Inc.) 

 
       4.3.6  เนื้อสัมผัส โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
 

                  วัดเนื้อสัมผัสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
(Texture Analyser) ดัดแปลงวิธีมาจากคูมือการใชเครื่องวเิคราะหเนื้อสัมผัส ผลิตโดยบริษัท Stable 
Micro Systems Ltd. ใชหวัวดั ¼ Ball Probe (P/0.25S) กดลงบนจุดศนูยกลางของตัวอยางขาวเกรียบ
ดวยแรงคงที่ 5 กรัม เปนระยะทาง 5 มิลลิเมตรของความสูงของตัวอยาง วิเคราะหผลคาแรงกดสูงสุด 
เปนคาความแข็ง (hardness) ดังแสดงวิธีในภาคผนวกที่ ง1 ทํา 6 ซํ้า (ดัดแปลงวิธีมาจากคูมือการใช
เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส ผลิตโดยบริษัท Stable Micro Systems Ltd.) 

 
       4.3.7  จุลินทรีย 
 
                 สุมตัวอยางขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกหลังการผลิตมาตรวจสอบปริมาณ   

จุลินทรียทั้งหมด (total plate count) ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมขาวเกรียบ (สํานกังาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2530) โดยวเิคราะหตาม BAM (2001)   

 
4.4  การผลิต และตรวจสอบคุณภาพทางเคมี และฟสิกสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่ม

งอกคลุกผงสมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพร 
 
 
       



 

 47

       4.4.1  ทดสอบปริมาณไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรที่
เหมาะสมในการคลุกผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก  

 
  นําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพรจากขอ 3.1 ที่มี

ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรสสูงที่สุดมาใชคลุกขาวเกรียบจาก
ขาวกลองเริ่มงอก โดยนําผลิตภัณฑจากขอ 3.2 มาคลุกผงไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กัก
เก็บผงสมุนไพร ปริมาณรอยละ 0.15, 0.30, 0.50, และ 0.70 แลวนําผลิตภัณฑมาประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ในดานลักษณะปรากฏ 
สี ความกรอบ  กล่ินรสผลิตภัณฑ และความชอบโดยรวม เพื่อคัดเลือกปริมาณไมโครแคปซูลที่
ผูบริโภคยอมรับ และนําไปใชเปนเกณฑกําหนดปริมาณผงสมุนไพรในการคลุกผลิตภัณฑขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก โดยปริมาณผงสมุนไพรที่ใชเทียบเทากับปรมิาณผงสมุนไพรใน ไม
โครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต  

 
       4.4.2  ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชงิฟสิกส ของขาวเกรยีบจากขาว

กลองเริ่มงอกคลุกผงสมุนไพร และไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรสูงที่สุด 
ในปริมาณทีไ่ดรับการยอมรบัทางประสาทสัมผัส 

 
     4.4.2.1  วอเตอรแอกทิวิตี (water activity; aw)    
 

                       วัดคาวอเตอรแอกทิวิตีของขาวเกรียบขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอก
ทั้งหมดดวยวธีิเดียวกับขอ 4.3.3 

 
     4.4.2.2  สี  
 
     วัดคาสีของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงสมุนไพร และไม

โครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรดวยวิธีเดยีวกับขอ 4.3.5 
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     4.4.2.3  รอยละการเกาะตดิ 
 
     ตรวจสอบรอยละการเกาะติดของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก

ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงสมุนไพร โดยคํานวณจากอัตราสวนระหวางน้ําหนกั
ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทีก่ักเก็บผงสมนุไพรกอนคลุกขาวเกรยีบจากขาวกลองเร่ิมงอก 
ลบกับไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมนุไพรที่เหลืออยูภายหลังคลุกผลิตภัณฑตอ
น้ําหนกัของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรกอนคลุกขาวเกรียบจากขาว
กลองเริ่มงอก 
 

     4.4.2.4  เนื้อสัมผัส โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
 
                  วัดเนื้อสัมผัสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงสมุนไพร และ

ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงสมุนไพรดวยวิธีเดยีวกบัขอ 4.3.6 
 

5.  เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 3 ลักษณะ 
 
 สุมตัวอยางขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงสมุนไพร และคลุกไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมนุไพร มาเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 2, 4, และ 6 สัปดาห เปรียบเทยีบกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผง
สมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพรกอนเก็บรักษา มา
ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ดงันี้ 
 
 5.1  วอเตอรแอกทิวิต ี
 

       วัดคาวอเตอรแอกทิวิตขีองขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมดดวยวิธีเดียวกับขอ 
4.3.3 
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 5.2  กล่ินหืน (ดัดแปลงมาจากวิธีของ Shimada, 1991) 
 
         นําตัวขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกแตละลักษณะบดละเอยีดดวยเครื่องปนผสม 
นาน 1 นาที ตักตัวอยาง 1 กรัม เพื่อสกัดเอาไขมันออกจากตัวอยางโดยใชตัวทําละลายเฮกเซน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร กวนตัวอยางโดยใชเครื่องเขยา (shaker) ความเรว็ 60 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที กรองแยกตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 4 จากนั้นนํา
สารละลายสวนใสมาวัดคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 234 และ 270 นาโนเมตร เปนการ
ติดตามแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคู และพนัธะสามในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว  
 
6.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
 คํานวณผลการทดลอง และวิเคราะหขอมูลโดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Com-
plete Randomized Design; CRD) วิเคราะหผลคุณภาพทางประสาทสัมผัสใชแผนการทดลองแบบ
สุมในบล็อกสมบูรณ (Randomized complete block design; RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนใช 
ANOVA ในโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12 และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย
วิธีดันแคน (Duncan’s Multiple Range Test; DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
7.  สถานที่ทําการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการ Rice and Starch หองปฏิบัติการ Physical property อาคารแปรรูปของคณะ
อุตสาหกรรมเกษตร และงานกลองจุลทรรศน ช้ัน 1 อาคารปฏิบัติการวิจัยกลาง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
8.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 
 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนมิถุนายน 2551 



ผลและวิจารณ 

 
 งานวิจยันีแ้บงการทดลองออกเปนหาสวน สวนที่หนึ่งเปนการคัดเลือกสมุนไพรที่มีกล่ินรส 
3 ชนิด คือ เปลือกอบเชย รากชะเอมเทศ และใบสะระแหน และมีสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุด สวนที่สอง ตรวจสอบคุณภาพคารโบไฮเดรต 3 ชนิด คือ สตารชดัดแปร, มอล
โทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, และ 16 ถึง 20 สวนที่สาม เปรียบเทียบ
ชนิดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ในการกักเก็บผง
สมุนไพรที่มีปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรสสูงที่สุดจากสวนที่
หนึ่ง โดยวัดปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของผงสมุนไพร และไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรจากปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด และสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระ สําหรับสวนที่ส่ีเปนการนําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่ผาน
การคัดเลือกจากสวนที่สาม มาเคลือบขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพทาง
เคมี ฟสิกส และประสาทสัมผัสกับขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมเคลือบ และเคลือบผง
สมุนไพร และสวนที่หา เปรยีบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุก 
คลุกผงสมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรซึ่งไดรับการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัสจากสวนที่ส่ี เปนเวลา 6 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 
1.  ผลการคัดเลือกสมุนไพรใหกล่ินรส 3 ชนดิ ท่ีมีปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชนัสงูท่ีสุด 
 
 1.1  ผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด 
 
        เมื่อนําสมุนไพร 3 ชนิด คือ เปลือกอบเชย รากชะเอมเทศ และใบสะระแหนสด ซ่ึง
บดละเอียดโดยใชเครื่องบดตัวอยางแหง มาตรวจสอบคุณภาพทางเคมคีือ ความชื้น ไขมัน เสนใย
หยาบ และเถา แสดงผลในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด 
 
ชนิดสมุนไพร องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร1 

ความชื้น (รอยละ) ไขมัน (รอยละ)2 เสนใยหยาบ 
(รอยละ)2 

เถา (รอยละ)2 

เปลือกอบเชย 9.70 ± 0.18 b 0.15 ± 0.02 c 16.70 ± 0.24 a 4.27 ± 0.01 b 
กิ่งชะเอมเทศ 8.67 ± 0.17 c 1.09 ± 0.06 b 17.98 ± 1.99 a 6.32 ± 0.02 a 

ใบสะระแหนสด     91.88 ± 0.15 a 2.47 ± 0.04 a   0.66 ± 0.06 b 1.00 ± 0.00 c 
 

หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     2  วิเคราะหที่รอยละน้ําหนักแหงของไขมัน เสนใย และเถา 
 
        เมื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด ปรากฏวา เปลือกอบเชยมี
ปริมาณความชื้น (รอยละ 9.70) ต่ํากวาใบสะระแหนสด (รอยละ 91.88) แตสูงกวากิ่งชะเอมเทศ 

(รอยละ 8.67) ทางสถิติ (p≤0.05) สําหรับปริมาณองคประกอบทางเคมีอ่ืนคือ ไขมัน เสนใยหยาบ 
และเถา เปรียบเทียบคาที่รอยละน้ําหนักแหงของสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด ปริมาณไขมันในสมุนไพรแต

ละชนิดพบวา เปลือกอบเชยมีปริมาณไขมนั (รอยละ 0.15) นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) โดยใบ
สะระแหน (รอยละ 2.47) และกิ่งชะเอมเทศ (รอยละ 1.09) มีปริมาณไขมันสูงกวาเปลือกอบเชยทาง

สถิติ (p≤0.05) สวนปริมาณเสนใยหยาบของสมุนไพรแตละชนิดพบวา เปลือกอบเชย (รอยละ 
16.70) และกิ่งชะเอมเทศ (รอยละ 17.98) มีปริมาณเสนใยหยาบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

สําหรับใบสะระแหนมีปริมาณเสนใยหยาบ (รอยละ 0.66) นอยที่สุดทางสถิต ิ(p≤0.05) เปลือก
อบเชยมีปริมาณเถา (รอยละ 4.27) ต่ํากวากิง่ชะเอมเทศ (รอยละ 6.32) แตสูงกวาใบสะระแหน (รอย

ละ 1.00) ทางสถิติ (p≤0.05) 
 
        จากผลการทดลองขางตนแสดงถึงคุณภาพของผงสมุนไพรแตละชนิด เปลือกอบเชย
เปนตัวอยางทีผ่านการทําแหงแลว มีปริมาณความชืน้ต่ํารอยละ 9.70 อยูในเกณฑมาตรฐานของ
อบเชยทางการคาที่ ASTA (American Spice Trade Association) กําหนดคือ ไมเกินรอยละ 14 โดยมี
ปริมาณไขมันรอยละ 0.15 ต่าํกวาเกณฑมาตรฐานของอบเชยทางการคาที่ ASTA กําหนดคือ รอยละ 
1.5 ถึง 3.0 ซ่ึงคุณภาพของอบเชยสามารถแบงตามปริมาณไขมันไดเปน 3 ระดับคือ คุณภาพต่ํา ปาน
กลาง และสูง ในแตละระดบัคุณภาพมีปริมาณไขมันอยูในชวงรอยละ 1.5 ถึง 2.0, 2.1 ถึง 2.5, และ 
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2.6 ถึง 3.0 ตามลําดับ (Uhl, 2000; Tainter and Grenis, 2001; Raghavan, 2007) เปลือกอบเชยมี
ปริมาณเสนใยหยาบรอยละ 16.70 ต่ํากวาเกณฑมาตรฐานทางโภชนาการที่ USDA (United States 
Department of Agriculture) กําหนดคือ ไมนอยกวารอยละ 24.40 (Farrell, 1990; Tainter and Gre-
nis, 2001) สวนปริมาณเถารอยละ 4.27 อยูในเกณฑมาตรฐานของอบเชยทางการคาที่ ASTA 
กําหนดคือ ไมเกินรอยละ 5 สําหรับใบสะระแหนมีปริมาณไขมันรอยละ 2.47 สูงกวาเกณฑ
มาตรฐานของสะระแหนแหงทางการคาที่ ASTA กําหนดคือ ไมนอยกวารอยละ 0.50 (Uhl, 2000) 
ดังนั้นจึงสรุปไดวา เปลือกอบเชยที่นํามาใชในงานวิจยันีม้ีคุณภาพต่าํกวาเกณฑมาตรฐานทางการคา
เครื่องเทศของสากลกําหนด อาจมีสาเหตุจากเปลือกอบเชยมีอายุนอยในขณะทีต่ัดจําหนาย จึงทําให
เปลือกอบเชยมีปริมาณไขมนั และเสนใยหยาบต่ํากวาทีม่าตรฐานทางการคากําหนด ซ่ึงปริมาณ
ไขมัน และเสนใยหยาบของพืชขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน อายุของพืช แหลงเพาะปลูก หรือสภาพ
ภูมิอากาศ และสายพันธุ เปนตน สวนใบสะระแหนมีคณุภาพตรงตามเกณฑมาตรฐานทางการคา
เครื่องเทศของสากลกําหนด 
 
 1.2  ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของสารสกัดจากผงสมุนไพร โดยใชวิธี 
Total phenols assay ไดคาเปนปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และใชวิธี DPPH assay ในการ
วัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร DPPH  
 
         ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร 3 ชนิดคือ เปลือก
อบเชย รากชะเอมเทศ และใบสะระแหน โดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทาํละลาย นํา
สารสกัดจากผงสมุนไพรทั้งหมดมาวัดปรมิาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด และสารที่มี
ความสามารถจับอนมุูลอิสระ แสดงผลในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด และสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร 
                  สกัดจากผงสมุนไพร 3 ชนิด 
                

ชนิดผง
สมุนไพร 

ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของสารสกัดจากผงสมุนไพร1 
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด         

(มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอ
น้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) 

สารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ 
(มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซตีอ 

น้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) 
อบเชย 81.76 ± 7.22 a 301.66 ± 1.98 a 

ชะเอมเทศ 25.91 ± 6.94 b 287.94 ± 0.00 c 
ใบสะระแหน 24.94 ± 2.64 b 291.56 ± 1.32 b 

  

หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
        เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร 3 
ชนิด ที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลายปรากฏวา สารสกัดจากผงอบเชยมีปริมาณ 
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (81.76 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 

กรัม) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) สวนสารสกัดจากผงชะเอมเทศ (25.91 มิลลิกรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) และผงใบสะระแหน (24.94 มิลลิกรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) โดยสารสกัดจากผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดคิดเปน 3.16 
เทาของสารสกดัจากผงชะเอมเทศ และ 3.28 เทาของสารสกดัจากผงใบสะระแหน 
 

จากผลการทดลองขางตนสารสกัดจากผงอบเชยที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัว
ทําละลายในตารางที่ 4 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด (81.76 มิลลิกรัมเทยีบเทากรดแกลลิก 
ตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 1 กรัม) นอยกวา 1.46 เทาของสารสกัดจากผงอบเชยในงานวิจยัของ 
Shan et al. (2005) ซ่ึงสกัดสารจากผงอบเชยโดยใชเมทานอลเขมขนรอยละ 80 เปนตัวทําละลาย มี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดเทากบั 119.00 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหง
ของผงสมุนไพร 1 กรัม ซ่ึงสูงกวาสารสกัดจากพืชวงศเดียวกับสะระแหน (Mentha canadensis) ที่
ใชตัวทําละลายชนิดเดียวกนัคือ 51.50 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของผง
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สมุนไพร 1 กรัม คิดเปน 2.31 เทาของปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของพืชวงศเดียวกับ
สะระแหน โดยสวนสารสกดัจากผงใบสะระแหนที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลาย
ในตารางที่ 4 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (24.94 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอ
น้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) นอยกวา 2.06 เทาของสารสกัดจากพืชวงศเดียวกับสะระแหน 
(Mentha canadensis) ที่ใชเมทานอลเขมขนรอยละ 80 เปนตัวทําละลาย (51.50 มิลลิกรัมเทียบเทา
กรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) แตสารสกัดจากผงใบสะระแหนที่ใชเอทานอล
เขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลาย มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงกวาสารสกัดจากพืช
วงศเดยีวกับสะระแหน (Mentha piperita) ในงานวิจยัของ Cosio et al. (2006) ซ่ึงใชเมทานอล
เขมขนรอยละ 99 เปนตัวทําละลาย คิดเปน 1.74 ถึง 2.03 เทา โดยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดอยูในชวง 12.3 ถึง 14.3 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม  
 

       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผง
สมุนไพร 3 ชนิด ที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลายปรากฏวา สารสกัดจากผงอบเชย
มีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (301.66 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอน้ําหนกัแหง

ของผงสมุนไพร 1 กรัม) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ สารสกัดจากผงใบสะระแหน 
(291.56 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) และผงชะเอมเทศ 

(287.94 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) ทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยสารสกัดจากผงอบเชยมปีริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระคิดปน 1.05 เทาของสาร
สกัดจากผงชะเอมเทศ และ 1.03 เทาของสารสกัดจากผงใบสะระแหน  

 
        จากผลการทดลองขางตนสารสกัดจากผงอบเชยที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปน

ตัวทําละลายในตารางที่ 4 มีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (301.66 มิลลิกรัมเทียบเทา
วิตามินซีตอน้าํหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) เปน 1.03 เทาของสารสกัดจากผงใบสะระแหน 
(291.56 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) ซ่ึงมีแนวโนมคลายคลึง
กับงานวจิัยของ Shan et al. (2005) ที่สกัดสารจากผงอบเชยโดยใชเมทานอลเขมขนรอยละ 80 เปน

ตัวทําละลาย มีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร ABTS⋅ + (2,2-anizo-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) 1.08 มิลลิโมลเทียบเทาสารทรอลอกซตอน้ําหนักแหงของผง
สมุนไพร 1 กรัม สูงกวาสารสกัดจากพืชวงศเดียวกับสะระแหน (Mentha canadensis) 0.34 มิลลิโมล 
เทียบเทาสารทรอลอกซตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม คิดเปน 3.18 เทาของปริมาณสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากพืชวงศเดยีวกับสะระแหน สารสกัดจากผงใบ
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สะระแหนที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลายในตารางที่ 4 (291.56 มิลลิกรัมเทียบเทา
วิตามินซีตอน้าํหนักแหงของสมุนไพร 1 กรัม) มีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูง
กวาสารสกัดจากพืชวงศเดียวกับสะระแหน (Mentha arvensis) (255 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอ
น้ําหนกัแหงของสมุนไพร 1 กรัม) ในงานวิจัยของ Runnie et al. (2004) ซ่ึงใชเมทานอลเขมขนรอย
ละ 99 เปนตัวทําละลาย คิดเปน 1.14 เทา  

 
       จากผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด และปริมาณสารที่มี

ความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผงสมุนไพร 3 ชนิด ปรากฏวา สารสกัดจากผงอบเชย

มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ สารสกัดจากผง
ชะเอมเทศ และผงใบสะระแหน และสารสกัดจากผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล

อิสระสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ สารสกัดจากผงใบสะระแหน และผงชะเอมเทศ  
 
       การทดลองนี้จึงเลือกอบเชยมาใชในการผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละ

ชนิด โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย  
 

2.  ผลการตรวจสอบคารโบไฮเดรต 3 ชนิด 
 

นําคารโบไฮเดรต 3 ชนิด คอื สตารชดัดแปร, มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, และ 16 ถึง 20 มาตรวจสอบคุณภาพทางเคมีคือ ความชื้น และความเปน
กรด-เบส ทางเคมีเชิงฟสิกสคือ ความหนดื และทางจุลินทรียคือ ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, ยีสตและ
รา, โคลิฟอรม, และซัลโมเนลลา  
   

2.1  ความชื้น และความเปนกรด-เบสของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
 
   ช่ังน้ําหนกัคารโบไฮเดรตแตละชนิดประมาณ 2 กรัม อบในตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอร และช่ังน้ําหนกัตัวอยางเพื่อ
คํานวณปริมาณความชืน้ และเตรียมสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 6 เพื่อนําไป
วัดคาความเปนกรด-เบส ดวยเครื่อง pH meter แสดงผลในตารางที่ 5    
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ตารางที่ 5  ปริมาณความชืน้ และคาความเปนกรด-เบสของคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
 

ชนิดคารโบไฮเดรต 1 
ความชื้นของคารโบไฮเดรต 2  

(รอยละ) 

ความเปนกรด-เบสของ 
คารโบไฮเดรต 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

5.64±0.10 a  

5.00±0.05 c 

5.32±0.06 b 

5.7 
6.0 
5.8 

 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
                             2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
  
     คารโบไฮเดรตแตละชนิดมีปริมาณความชื้นอยูในชวงรอยละ 5.00 ถึง 5.64 

สตารชดัดแปรมีปริมาณความชื้น (รอยละ 5.64) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และมอลโทเดกซทรินที่
มีเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 มีปริมาณความชื้น (รอยละ 5.32) มากกวามอลโทเดกซ

ทรินที่มีเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 5.00) ทางสถิติ (p≤0.05) โดย
คารโบไฮเดรตแตละชนดิมปีริมาณความชื้นตรงกับคุณภาพของคารโบไฮเดรตที่ใชในอตุสาหกรรม
อาหารสําหรับเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย และกระบวนการเอนแคปซูเลชันคือ มี
ปริมาณความชื้นไมเกนิรอยละ 6 ของบริษัท สยามมอดิฟายสตารช จํากดั ซ่ึงคารโบไฮเดรตเหลานี้
ควรมีปริมาณความชื้นต่ําเพือ่ปองกันการจบัรวมตัวเปนกอน เนื่องจากคารโบไฮเดรตที่ใชในการ
ผลิตไมโครแคปซูลมีสมบัติละลายน้ําไดดีทาํใหดดูซับความชื้นจากอากาศไดงาย สวนผลการวัดคา
ความเปนกรด-เบสของคารโบไฮเดรตแตละชนิดพบวา มคีาอยูในชวง 5.7 ถึง 6.0 โดย
คารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิดมคีาความเปนกรด-เบสอยูในชวงกรด มอลโทเดกซทรินที่มีเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 มีคาความเปนกรด-เบส (6.0) สูงที่สุด รองลงมาคือ มอลโทเดกซทรินที่
มีเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (5.8) และสตารชดัดแปร (5.7) ซ่ึงคารโบไฮเดรตแตละ
ชนิดมีคาความเปนกรด-เบสอยูในชวงเดยีวกับคณุภาพของคารโบไฮเดรตที่ใชในอตุสาหกรรม
อาหารสําหรับเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย และกระบวนการเอนแคปซูเลชันคือ มี
คาความเปนกรด-เบสอยูในชวง 4.0 ถึง 6.0 ของบริษัท สยามมอดิฟายสตารช จํากัด ดังนั้น
คารโบไฮเดรตแตละชนดิจงึมีคุณภาพตรงกับคารโบไฮเดรตที่ใชในอตุสาหกรรมอาหารสําหรับ
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เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย และกระบวนการเอนแคปซูเลชันของบริษัท สยาม
มอดิฟายสตารช จํากัด 
  

2.2  ความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรต 
 
              นําสารละลายคารโบไฮเดรต 3 ชนิดคือ สตารชดัดแปร, มอลโทเดกซทรินที่มีคา

เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, และ 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 มาวัดความ
หนืดของดวยเครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลด แสดงผลในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  คาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 

 

ชนิดคารโบไฮเดรต 1 
คาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรต  

(มิลลิปาสคาล·วินาท)ี 2 

รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

2.50±0.05 b 

2.61±0.04 a 

2.51±0.08 b 

2.75±0.00 b 

3.93±0.03 a 

2.79±0.04 b 

5.20±0.05 b 

9.93±0.31 a 

4.52±0.13 c 
 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

                 2  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 6 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
       
          สารละลายคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 มีคา
ความหนดือยูในชวง 2.50 ถึง 2.61, 2.75 ถึง 3.93, และ 4.52 ถึง 9.93 มิลลิปาสคาล·วินาที ตามลําดับ 
โดยที่ความเขมขนรอยละ 10 (2.50 มิลลิปาสคาล·วินาท)ี และ 20 (2.75 มิลลิปาสคาล·วินาที) 
สารละลายสตารชดัดแปร มีคาความหนดืไมแตกตางกับสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 (2.51 มิลลิปาสคาล·วินาที) และ 20 (2.79 
มิลลิปาสคาล·วินาท)ี ทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงสารละลายไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนิด 
มีคาความหนดืต่ํากวาสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
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เขมขนรอยละ 10 (2.61 มิลลิปาสคาล·วินาที) และ 20 (3.93 มิลลิปาสคาล·วินาที) ทางสถิติ (p≤0.05) 
และที่ความเขมขนรอยละ 30 สารละลายสตารชดัดแปรมคีาความหนดื (5.20 มิลลิปาสคาล·วินาท)ี 
สูงกวาสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (4.52 มิลลิ
ปาสคาล·วินาที) แตต่ํากวาสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 

12 (9.93 มิลลิปาสคาล·วินาที) ทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบสารละลายคารโบไฮเดรตทั้ง 3 
ชนิด ที่ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ปรากฏวา สารละลายสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มี

คาความหนดื (2.50 มิลลิปาสคาล·วินาท)ี ต่ําที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) 
  

 จากผลการทดลองขางตนคลายคลึงกับผลการทดลองของ Loksuwan (2007) ที่
ผลิตไมโครแคปซูลจากสตารชมันสําปะหลงัที่ไมผานการดัดแปร สตารชดัดแปรที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทา 2 และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 24 ที่กักเกบ็สารบีตา-แครอทีน โดยใช
เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย ซ่ึงสตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการดดัแปร เขมขน
รอยละ 20 มีคาความหนดืสูงที่สุดคือ 31,880 มิลลิปาสคาล·วินาที รองลงมาคือ สตารชดัดแปรที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทา 2 และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 24 มีคาความหนืดเทากับ 
133.80 และ 13.80 มลิลิปาสคาล·วินาท ีตามลําดับ ซ่ึงคาเดกซโทรสเทียบเทาที่เพิ่มขึ้นทําให
โครงสรางของมอลโทเดกซทรินเปนเสนตรงมากขึ้น มีระดับการยอยเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ่ิง
เพิ่มขึ้น มีผลทําใหสารละลายมอลโทเดกซทรินสามารถละลายน้ําไดดีขึน้ และมีคาความหนืดลดลง 
ดังนั้นจากผลการทดลองสารละลายมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
มีคาความหนดืสูงที่สุดจึงอาจเกี่ยวของกับลักษณะโครงสราง และน้ําหนักมวลโมเลกุลของ
คารโบไฮเดรต ซ่ึงความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของ
ไมโครแคปซูลในเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย โดยสารละลายคารโบไฮเดรตที่มี
คาความหนดืสูงทําใหเกดิโครงสรางของไมโครแคปซูลที่หัวฉีดภายในเครื่องทําแหงแบบฉีดพน
เปนละอองฝอยชา ไมโครแคปซูลที่ไดมีขนาดใหญ เปนผลใหสูญเสียสารสําคัญ และสารใหกล่ินรส
ในไมโครแคปซูลได (Reineccius, 2004)  
 
        2.3  จุลินทรีย 
 
   ตรวจสอบปริมาณจุลินทรียในคารโบไฮเดรต 3 ชนิด โดยสุมตัวอยาง
คารโบไฮเดรตแตละชนดิมาตรวจปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, ยีสตและรา, โคลิฟอรม, และซัล
โมเนลลา แสดงผลในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  ปริมาณจุลินทรียในคารโบไฮเดรตแตละชนดิ 
 

ชนิดคารโบไฮเดรต1 
ปริมาณจุลินทรีย

ทั้งหมด  
(ซีเอฟย/ูกรัม) 

ยีสต และรา  
(ซีเอฟย/ูกรัม) 

โคลิฟอรม  
(เอ็มพีเอ็น/กรัม) 

ซัลโมเนลลา  
(ซีเอฟย/ู25 กรัม) 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

< 3 x 103 
< 1 x 103 
< 1 x 103 

< 1 x 102 
< 1 x 102 
< 1 x 102 

ไมพบ 
ไมพบ 
ไมพบ 

ไมพบ 
ไมพบ 
ไมพบ 

 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
 
   สตารชดัดแปรมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 3 x 103 ซีเอฟยู/กรัม มอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
นอยกวา 1 x 103 ซีเอฟยู/กรัม โดยไมโครแคปซูลแตละชนิดตรวจพบยีสต และรานอยกวา 1 x  102 
ซีเอฟย/ูกรัม และตรวจไมพบโคลิฟอรม และซัลโมเนลลา เมื่อเปรียบเทยีบกับคุณภาพของ
คารโบไฮเดรตที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารสําหรับเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
และกระบวนการเอนแคปซเูลชันพบวา คารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ยีสต 
และรา โคลิฟอรม และซัลโมเนลลา อยูในเกณฑคุณภาพของบริษัท สยามมอดิฟายสตารช จํากัด คอื 
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 5 x 103 ซีเอฟย/ูกรัม ยีสต และรานอยกวา 1 x 102 ซีเอฟย/ูกรัม 
ตรวจไมพบโคลิฟอรม และซัลโมเนลลา ดังนั้นคารโบไฮเดรตทั้งหมดมีคุณภาพ และระดับความ
ปลอดภัยเพียงพอสําหรับใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร 
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3.  ผลการผลติไมโครแคปซลูกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด ท่ีกักเก็บผงอบเชย และเปรียบเทียบ  
     ประสิทธิภาพ 
 

3.1 คุณภาพทางเคมี ฟสิกส ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสาร 
ซินนามอลดีไฮดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย          

 
นําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชยที่เตรียมจากสารละลายสตารช

ดัดแปร, มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, และ 16 ถึง 20 เขมขนรอย
ละ 10, 20, และ 30 โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย มาตรวจสอบคุณภาพทาง
เคมี (ความชื้น) ฟสิกส (รอยละผลได, รอยละผงอบเชยทีอ่ยูภายในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต, และขนาด และรูปรางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชย) 
ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผง
อบเชย (ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารทีม่ีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร
สกัดจากไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) และปรมิาณสารซินนามอลดีไฮด
ของผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ไดผลดังนี้ 
 

       3.1.1  รอยละผลได 
 
                 ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 

30 ที่กักเก็บผงอบเชยมีรอยละผลไดอยูในชวงรอยละ 68.18 ถึง 70.35, 71.95 ถึง 82.47, และ 82.68 
ถึง 87.39 ตามลําดับ (ตารางที่ 8)  
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ตารางที่ 8  รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 

 

ชนิดไมโครแคปซูล1 
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 

ที่กักเก็บผงอบเชย 2  
รอยละ 10 ns รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

70.35±3.96 

68.18±8.93 

68.51±3.37 

76.14±1.47 ab 

82.47±1.29 a 

71.95±6.61 b 

87.39±0.30 a 

83.04±2.45 b 

82.68±0.13 b 
 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
                    D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

                  2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
            ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

       
    เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตมีผลทําใหรอยละผลไดของ

ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กกัเก็บผงอบเชยเพิ่มขึน้ โดยที่ความเขมขนรอยละ 
10 ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดที่กกัเกบ็ผงอบเชยมีรอยละผลไดไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมีรอย
ละผลได (รอยละ 76.14) ไมแตกตางกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 82.47) และ 16 ถึง 20 (รอยละ 71.95) ที่กักเก็บผงอบเชยทาง
สถิติ (p>0.05) ซ่ึงไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
ที่กักเก็บผงอบเชยมีรอยละผลได (รอยละ 82.47) มากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มี

คาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ทางสถิติ (p≤0.05) ที่ความเขมขนรอยละ 30 ไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปรมรีอยละผลได (รอยละ 87.39) มากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 83.04) และ 16 ถึง 20 (รอยละ 82.68) ที่

กักเก็บผงอบเชยทางสถิติ (p≤0.05) โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 83.04) และ 16 ถึง 20 (รอยละ 82.68)ที่กักเก็บผงอบเชย มีรอยละ
ผลไดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
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    จากผลการทดลองนี้แสดงวา รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชยไมขึ้นอยูกับชนิดของคารโบไฮเดรต และเมื่อเพิ่มความเขมขน 
หรือปริมาณของแข็งของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดปรากฏวา รอยละผลไดมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น  

  
       3.1.2  ความชื้น 

 
   ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 

30 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณความชืน้อยูในชวงรอยละ 3.79 ถึง 4.30, 3.23 ถึง 4.12, และ 2.58 ถึง 
3.95 ตามลําดับ (ตารางที่ 9)  
 
ตารางที่ 9  ปริมาณความชืน้ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, 

และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 
ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูล 

กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ) 2 
รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

3.84±0.01 b 

4.30±0.01 a 

3.79±0.04 c 

3.23±0.00 c 

4.12±0.01 a 

3.68±0.00 b 

2.81±0.23 b 

3.95±0.17 a 

2.58±0.01 b 
 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

                 2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
       

   ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมี
ปริมาณความชื้น (รอยละ 3.84) ต่ํากวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ 4.30) แตสูงกวาไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ 3.79) ทางสถิติ 
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(p≤0.05) ที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณ

ความชื้น (รอยละ 3.23) ต่ําทีสุ่ดทางสถิติ (p≤0.05) และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณความชื้น (รอยละ 3.68) ต่ํากวา
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผง

อบเชย (รอยละ 4.12) ทางสถิติ (p≤0.05) ที่ความเขมขนรอยละ 30 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัด
แปรที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณความชืน้ (รอยละ 2.81) ไมแตกตางกับไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ 2.58) ทางสถิติ 
(p>0.05) ซ่ึงไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนดิ มีปริมาณความชื้นต่ํากวาไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ 3.95) 

ทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความชืน้ระหวางไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแต
ละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเกบ็ผงอบเชยมีปริมาณความชืน้สูงที่สุดทาง

สถิติ (p≤0.05) โดยปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชยทั้ง 3 
ชนิด มีคาอยูในชวงเดียวกับไมโครแคปซูลทั่วไปที่ผานการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยคือ 
อยูในชวงรอยละ 1 ถึง 6 (Reineccius, 2004) 
 

   จากผลการเปรียบเทียบปรมิาณความชืน้ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต
แตละความเขมขนที่กักเก็บผงอบเชยในตารางที่ 9 มีความสัมพันธกับคาความหนดืของสารละลาย
คารโบไฮเดรตคือ สตารชดัดแปร, มอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, 
และ 16 ถึง 20 ที่ความเขมขนเดียวกัน โดยทีค่วามเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 สารละลาย
คารโบไฮเดรตชนิดที่มีคาความหนดืสูงมแีนวโนมทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บ
ผงอบเชยมีปริมาณความชืน้สูงกวาไมโครแคปซูลอ่ืน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวทาง
เดียวกับผลการทดลองของ Loksuwan (2007) ที่เปรียบเทียบปริมาณความชื้นระหวางไมโคร
แคปซูลจากสตารชมันสําปะหลัง เขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทา 2 เขมขนรอยละ 29 และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรส
เทียบเทา 24 เขมขนรอยละ 29 ในการกกัเก็บสารบีตา-แครอทีน และเปรียบเทียบคาความหนดืของ
สารละลายไมโครแคปซูลแตละชนิดปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารชมันสําปะหลัง เขมขนรอย
ละ 20 ที่กักเกบ็สารบีตา-แครอทีนมีปริมาณความชืน้สูงที่สุดรอยละ 6.00 และสารละลายสตารชมัน

สําปะหลังมีคาความหนดืสูงที่สุด 31,880 มิลลิปาสคาล⋅วินาที รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปรที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 2 เขมขนรอยละ 29 ที่กักเก็บสารบีตา-แครอทีนมีคา
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ความชื้นรอยละ 3.12 และสารละลายสตารชดัดแปรที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 2 มีคาความหนดื 

133.8 มิลลิปาสคาล⋅วินาที และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 24 
เขมขนรอยละ 29 ที่กักเก็บสารบีตา-แครอทีนมีปริมาณความชื้นต่ําที่สุดรอยละ 2.11 และสารละลาย

มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 24 มีคาความหนืดต่ําที่สุด 13.8 มิลลิปาสคาล⋅วินาที 
ซ่ึงคาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตมีผลตออัตราการทําแหงของเทคนิคการทําแหงแบบ
ฉีดพนเปนละอองฝอย 

 
       3.1.3  รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
 

    ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่
กักเก็บผงอบเชยมีรอยละผงอบเชยอยูในชวง รอยละ 3.76 ถึง 5.90, 2.76 ถึง 3.42, และ 2.17 ถึง 3.00 
ตามลําดับ (ตารางที่ 10) 

 
ตารางที่ 10  รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน 10, 20, และ 30  
 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 2 

รอยละ 10 รอยละ 20 ns รอยละ 30 ns 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

5.90±0.20 a 

3.76±0.06 c 

4.28±0.32 b 

3.42±0.29 

2.76±0.41 

2.83±1.11 

2.76±0.37 

3.00±0.70 

2.17±0.07 
 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
                    D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
                             2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
            ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 
          ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมี

รอยละผงอบเชย (รอยละ 5.90) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอล
โทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (รอยละ 4.28) และ 8 ถึง 12 (รอยละ 
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3.76) ที่กักเก็บผงอบเชย แสดงวาสารละลายสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีคาความหนืด
เหมาะสมกับเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน สวนไม
โครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 20 (รอยละ 3.42) และ 30 (รอยละ 2.76) ที่กักเก็บผง
อบเชยมีรอยละผงอบเชยไมแตกตางกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 เขมขนรอยละ 20 (รอยละ 2.76) และ 30 (รอยละ 3.00) และไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทยีบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 20 (รอย
ละ 2.83) และ 30 (รอยละ 2.17) ที่กักเก็บผงอบเชยทางสถิติ (p>0.05)  
 

จากผลการทดลองนี้พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรต
แตละชนดิมีแนวโนมทําใหรอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่ผานการทําแหง
แบบฉีดพนเปนละอองฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชันลดลง ซ่ึงผลการทดลองที่ไดคลายคลึง
กับผลการทดลองของ Trubiano (1995) เปรียบเทียบปรมิาณสารสําคัญคือ น้ํามันสม ในไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทากบั 
10 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ปรากฏวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของไมโครแคปซูลแตละชนดิจาก
รอยละ 10 เปนรอยละ 20 และ 30 มีผลทําใหปริมาณน้ํามันสมในไมโครแคปซูลแตละชนิดลดลง 
โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 มีปริมาณน้ํามันสมในไมโคร
แคปซูล รอยละ 99.0, 99.0, และ 94.0 ตามลําดับ สําหรับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทากับ 10 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 มีปริมาณน้ํามันสมในไมโครแคปซูล   
รอยละ 76.8, 42.0, และนอยกวา 42.0 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดของสารละลายคารโบไฮเดรต และรอยละ 
                 ผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
 
      เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางตารางที่ 6 และตารางที่ 10 ปรากฏวา คา
ความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอรอยละผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ดังแสดงในภาพที่ 10 สารละลายคารโบไฮเดรตที่มีคาความหนืดสูงมีผล
ทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตมีประสิทธิภาพในการกกัเก็บผงอบเชยไวภายในโครงสราง
ของไมโครแคปซูลลดลง ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากสารละลายคารโบไฮเดรตที่มีคาความหนืดสูงทําให
น้ําในระบบระเหยออกจากพืน้ผิวของไมโครแคปซูลชา จึงใชระยะเวลานานในการทําแหง และ
สรางโครงสรางของไมโครแคปซูลที่หัวฉดี ทําใหสารสําคัญ และสารใหกล่ินรสภายในระบบสัมผัส
กับลมรอนภายในเครื่องทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยเปนเวลานาน จึงสูญเสียสารสําคัญ และ
สารใหกล่ินรสในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตได (Reineccius, 2004)  
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       3.1.4  รูปราง และขนาดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย 
 

    ตรวจสอบรูปราง และวดัขนาดเสนผานศนูยกลางของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต 3 ชนิด ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง ไดผลการทดลองดังภาพที่ 11 ถึง 20  
 

               สตารชดัดแปร                   มอลโทเดกซทริน D.E. 8 ถึง 12   มอลโทเดกซทริน D.E. 16 ถึง 20 
                  รอยละ 10                                       รอยละ 10               รอยละ 10 
 

          
 

          
 

           
 
ภาพที่ 11  ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ  

   เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
   จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง  
 

    จากภาพที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละ
ชนิด เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยพบวา ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กกั
เก็บผงอบเชย มีขนาดไมโครแคปซูลไมแตกตางกัน และมีลักษณะรูปรางคลายทรงกลม โดยไมโคร
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แคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชย มีการกระจายตวั ไมเกาะกลุมกัน และมีรอยบุบที่
บริเวณพืน้ผิวของไมโครแคปซูลมากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย ตามลําดับ ซ่ึงไมโครแคปซูลจากมอล
โทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย มี
ลักษณะรอยบบุที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซลูคลายคลึงกัน 
 
              สตารชดัดแปร                  มอลโทเดกซทริน D.E. 8 ถึง 12   มอลโทเดกซทริน D.E. 16 ถึง 20 
                 รอยละ 20                                      รอยละ 20               รอยละ 20 
 

          
 

          
 

          
 
ภาพที่ 12  ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 20 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ 

   เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 เทา  
   จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง  

 
    จากภาพที่ 12 เมื่อเปรียบเทยีบลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละ

ชนิด เขมขนรอยละ 20 ที่กักเก็บผงอบเชยพบวา ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชย มีการเกาะกลุมกันมากกวาไมโครแคปซูล
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จากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผง
อบเชย ตามลําดับ ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กักเกบ็ผงอบเชย มีลักษณะรูปราง
คลายทรงกลม แตไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรมีขนาดไมโครแคปซูลสวนใหญใกลเคียงกัน
มากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 16 ถึง 20 และ 8 ถึง 12 
ตามลําดับ โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชย มีรอยบุบที่บริเวณพื้นผิวของ   
ไมโครแคปซูลมากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 
ถึง 12 และ 16 ถึง 20 ที่กักเกบ็ผงอบเชย ตามลําดับ เชนเดียวกับไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
ความเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย (ภาพที่ 11) 
 
              สตารชดัดแปร                  มอลโทเดกซทริน D.E. 8 ถึง 12   มอลโทเดกซทริน D.E. 16 ถึง 20 
                 รอยละ 30                                       รอยละ 30               รอยละ 30 
 

          
  

          
 

          
 
ภาพที่ 13  ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ 

   เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 เทา  
 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง  



 

 70

    จากภาพที่ 13 เมื่อเปรียบเทยีบลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ 
เขมขนรอยละ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยพบวา ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย สวนใหญมีขนาดเล็กกวา และเกาะกลุมกันนอยกวาไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่กักเก็บผงอบเชย ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กักเก็บ
ผงอบเชย มีลักษณะรูปรางคลายทรงกลม โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร ที่กักเก็บผงอบเชย มีรอยบุบ
ที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลมากกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ที่กักเก็บผงอบเชย 

 

สตารชดัดแปร 
                 รอยละ 10                                        รอยละ 20               รอยละ 30 

       
 

มอลโทเดกซทริน D.E. 8 ถึง 12 
                 รอยละ 10                                        รอยละ 20               รอยละ 30 

       
 

มอลโทเดกซทริน D.E. 16 ถึง 20 
                 รอยละ 10                                        รอยละ 20               รอยละ 30 

       
 
ภาพที่ 14  ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณ  
                  อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย   

   1,000 เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลาํแสง  
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    จากภาพที่ 14 แสดงลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยพบวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรมี
รอยบุบที่บริเวณพื้นผิว มีการกระจายตัว และไมเกาะกลุมกันมากกวาไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่กักเก็บผงอบเชย ที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร
มีรอยบุบที่บริเวณพื้นผิวมากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย ตามลําดับ โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน
ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 มีการเกาะกลุมกันมากกวาไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่กักเก็บผงอบเชย สวนที่ความเขมขนรอยละ 30 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัด
แปรมีขนาดใหญกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสอยูในชวง 16 ถึง 20 แตมี
ขนาดเล็กกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผง
อบเชย และมีรอยบุบที่บริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูลมากกวาไมโครแคปซูลจากคารโบไฮเดรตชนิดอื่น
ที่กักเก็บผงอบเชย เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตจากรอยละ 10 เปน 20 และ 30 มี
ผลทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดที่กักเก็บผงอบเชยมีขนาดใหญขึ้น มีการ
กระจายตัว และไมเกาะกลุมกันมากขึ้น โดยไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กักเก็บผง
อบเชยสวนใหญมีลักษณะรูปรางคลายทรงกลม ซ่ึงไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 มีขนาดรอยบุบที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลใหญกวาไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 และสตารชดดัแปร เขมขน
รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเกบ็ผงอบเชย ซ่ึงไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 มีรอยบุบสม่ําเสมอทั่วทั้งอนภุาคไมโครแคปซูล และมีจํานวนรอยบุบมากกวาไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่กกัเก็บผงอบเชย 
 

    จากผลการตรวจสอบรูปรางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขน
รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยขางตนสรุปไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
คารโบไฮเดรตแตละชนดิในการผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต จากความเขมขนรอยละ 10 
เปน 20 และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มีผลทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย 
มีขนาดใหญขึ้น กระจายตวั และไมเกาะกลุมกันมากขึ้น โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยมรีอยบุบบริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูล
สม่ําเสมอมากกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนดิอื่น โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเกบ็ผงอบเชย มีลักษณะรูปราง และลักษณะ
รอยบุบที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลคลายคลึงกับไมโครแคปซูลจากสตารชมันสําปะหลังดัด
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แปรที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 2 เขมขนรอยละ 29 ที่กักเก็บสารบีตา-แครอทีนไดรอยละ 82.18 ใน
งานวจิยัของ Loksuwan (2007) ซ่ึงลักษณะรอยบุบบริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต
แตละชนดิอาจมีผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บผงอบเชยไวภายในไมโครแคปซูล สอดคลองกับ
รอยละผงอบเชยที่อยูภายในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตคือ ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
(รอยละ 5.90) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย มีรอยละผงอบเชยสูงกวาไมโครแคปซูลจาก
คารโบไฮเดรตชนิดอื่นทีก่ักเก็บผงอบเชย คลายคลึงกับงานวิจยัของ Loksuwan (2007) คือ ไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปรที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 2 สามารถกักเกบ็สารบีตาแครอทีนไวภายใน
ไมโครแคปซูลได (รอยละ 82.18) มากกวาไมโครแคปซูลจากสตารชมันสําปะหลัง (รอยละ 68.35) 
ที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลเรียบ และไมมีรอยบุบ 
 

วิธีการตรวจสอบรูปรางของไมโครแคปซูลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบกราดลําแสงสามารถสังเกตไดเพียงลักษณะรูปรางภายนอกของไมโครแคปซูลเทานั้น ไม
สามารถระบุตําแหนงของผงอบเชย หรือสารสําคัญที่อยูภายในไมโครแคปซูลได โดยลักษณะ
โครงสรางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชยอาจมีลักษณะคลายกับ
สารสําคัญกระจายตวัอยูภายในอนุภาคของไมโครแคปซูล (ดังภาพที่ 7) เนื่องจากผงอบเชยที่อยู
ภายในไมโครแคปซูลมีสถานะเปนของแขง็ และมีบางสวนที่สามารถละลายน้ําไดจึงสามารถ
กระจายตัวทัว่ภายในโครงสรางของไมโครแคปซูล ซ่ึงเปนลักษณะรูปแบบโครงสรางของไมโคร
แคปซูลทั่วไปที่ใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
(Desai and Park, 2005) รูปแบบโครงสรางของไมโครแคปซูลที่ใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพน
เปนละอองฝอยขึ้นอยูกับสมบัติทางทางเคมีเชิงฟสิกสของสารสําคัญ และองคประกอบของ
โครงสรางไมโครแคปซูล (Gharsallaoui et al., 2007) 
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ภาพที่ 15  ขนาดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชย 
                 คิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 

 
      จากภาพที่ 15 แสดงขนาดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 18.0, 0.1 ถึง 21.0, และ 0.1 ถึง 24.0 
ไมโครเมตร ตามลําดับ ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผง
อบเชยสวนใหญ (รอยละ 69.66) มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 
ไมโครเมตร รองลงมาคือ มขีนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 14.94) และ 0.1 ถึง 3.0 ไมโครเมตร (รอยละ 9.20) สวนที่ความเขมขนรอยละ 
20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กกัเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 52.67) อยูในชวง 3.1 ถึง 
6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 31.34) และ 9.1 ถึง 12.0 ไมโครเมตร (รอยละ 9.38) และที่ความเขมขนรอยละ 
30 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กกัเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 40.62) อยูในชวง 3.1 ถึง 
6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 31.11) และ 9.1 ถึง 12.0 ไมโครเมตร (รอยละ 14.40) แสดงวา ทีค่วามเขมขน
รอยละ 10 (รอยละ 69.66), 20 (รอยละ 52.67), และ 30 (รอยละ 40.62) ไมโครแคปซูลจากสตารช
ดัดแปรที่กกัเกบ็ผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 
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และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายสตารชดัดแปรมผีลทําใหไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร
ที่กักเก็บผงอบเชยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น เชนเดียวกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่
กักเก็บผงอบเชย 
 

 
 

ภาพที่ 16  ขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12  
                 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลาย    
                 คารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
 
      จากภาพที่ 16 แสดงขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาด
ตั้งแต 0.1 ถึง 21.0 ไมโครเมตร ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 62.26) มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 0.1 ถึง 3.0 ไมโครเมตร (รอยละ 22.17) และ 6.1 ถึง 9.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 11.08) สวนที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มี
คาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 50.79) อยูในชวง 
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3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 
9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 25.85) และ 9.1 ถึง 12.0 ไมโครเมตร (รอยละ 10.20) และทีค่วามเขมขน
รอยละ 30 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กัก
เก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 49.65) อยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 30.95) และ 9.1 ถึง 
12.0 ไมโครเมตร (รอยละ 13.16) แสดงวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 (รอยละ 62.26), 20 (รอยละ 
50.79), และ 30 (รอยละ 49.65) ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 
ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12 มีผลทําใหไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 
8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยมขีนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 17  ขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20  
                 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลาย   
                 คารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
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    จากภาพที่ 17 แสดงขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาด
ตั้งแต 0.1 ถึง 18.0 ไมโครเมตร ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 63.21) มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 27.40) และ 0.1 ถึง 3.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 4.50) สวนที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ี
คาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 60.30) อยูในชวง 
3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 
9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 20.97) และ 0.1 ถึง 3.0 ไมโครเมตร (รอยละ 10.86) และทีค่วามเขมขน
รอยละ 30 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาในชวง 16 ถึง 20 ที่กัก
เก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 56.94) อยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 26.92) และ9.1 ถึง 12.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 10.14) แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 (รอยละ 63.21), 20 (รอยละ 60.30), 
และ 30 (รอยละ 56.94) ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 
16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร มี
ผลทําใหไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเกบ็
ผงอบเชยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้นเชนเดยีวกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
 
 
 



 

 77

 
 

ภาพที่ 18  ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10 ที่มีปริมาณอบเชย  
                 คิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
 

    จากภาพที่ 18 แสดงขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12, 16 ถึง 20, และสตารชดัดแปร ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 21.0, 0.1 ถึง 
18.0, และ 0.1 ถึง 18.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 62.26), 16 ถึง 20 (รอยละ 63.21), และสตารชดัด
แปร (รอยละ 69.66) ที่กักเกบ็ผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยู
ในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชยมีปริมาณสัดสวนโดยน้ําหนกัของไมโครแคปซูลในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร สูงที่สุดคือ 
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาดไมโครแคปซูลสวน
ใหญเล็กกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่นเขมขนรอยละ 10 
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ขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูล (ไมโครเมตร)

สัด
สว

นโ
ดย
น้ํา
หนั

ก (
รอ
ยล
ะ)

Maltodextrin D.E.8-12
Maltodextrin D.E.16-20
Modified-starch

มอลโทเดกซทริน D.E.8-12 

มอลโทเดกซทริน D.E.16-20 

สตารชดัดแปร 

รอยละ 69.66 

รอยละ 63.21 

รอยละ 62.26 



 

 78

 
 

ภาพที่ 19  ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 20 ที่มีปริมาณอบเชย 
                 คิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 

 
    จากภาพที่ 19 แสดงขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน

รอยละ 20 ที่กกัเก็บผงอบเชย ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12, 16 ถึง 20, และสตารชดัดแปร มีขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 21.0, 0.1 ถึง 18.0, และ 0.1 ถึง 
21.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 50.79), 16 ถึง 20 (รอยละ 60.30), และสตารชดัดแปร (รอยละ 52.67) ที่กัก
เก็บผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศนูยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 
โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอย
ละ 20 ที่กักเกบ็ผงอบเชยมีปริมาณสดัสวนโดยน้ําหนักของไมโครแคปซูลในชวง 3.1 ถึง 6.0 
ไมโครเมตร สูงที่สุดคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 
ถึง 20 เขมขนรอยละ 20 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญมีขนาดไมโครแคปซลูเล็กกวาไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตชนิดอื่น เขมขนรอยละ 20 
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ขนาดเสนผานศนยกลางของไมโครแคปซล (ไมโครเมตร)

สัด
สว

นโ
ดย
น้ํา
หน

กั (
รอ
ยล
ะ)

Maltodextrin D.E.8-12

Maltodextrin D.E.16-20

Modified-starch

มอลโทเดกซทริน D.E.8-12 

มอลโทเดกซทริน D.E.16-20 

สตารชดัดแปร 
รอยละ 60.30 

รอยละ 50.79 

รอยละ 52.67 
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ภาพที่ 20  ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 30 ที่มีปริมาณอบเชย 
                 คิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
 
      จากภาพที่ 20 แสดงขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน
รอยละ 30 ที่กกัเก็บผงอบเชย ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12, 16 ถึง 20, และสตารชดัดแปร ที่กักเก็บผงอบเชยมีขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 21.0, 0.1 ถึง 
18.0, และ 0.1 ถึง 24.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 49.65), 16 ถึง 20 (รอยละ 56.94), และสตารชดัด
แปร (รอยละ 40.62) ที่กักเกบ็ผงอบเชย อนุภาคสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโคร
แคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 30 ที่กักเกบ็ผงอบเชย มีปริมาณสัดสวนโดย
น้ําหนกัของไมโครแคปซูลในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร สูงที่สุดคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มี
ขนาดไมโครแคปซูลสวนใหญเล็กกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่น เขมขนรอยละ 30 
เชนเดยีวกับไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 
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ขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูล (ไมโครเมตร)

สัด
สว

นโ
ดย

น้ํา
หนั

ก (
รอ

ยล
ะ)

Maltodextrin D.E.8-12

Maltodextrin D.E.16-20

Modified-starch

มอลโทเดกซทริน D.E.8-12 

มอลโทเดกซทริน D.E.16-20 

สตารชดัดแปร 
รอยละ 59.64 

รอยละ 40.62 

รอยละ 49.65 
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เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 8 ถึง 12, 16 ถึง 20, และสตารชดดัแปร จากความเขมขนรอยละ 10 เปน 20 และ 30 ทําให
ขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดที่กักเก็บผงอบเชยมแีนวโนม
ใหญขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจสอบรปูรางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ที่กักเกบ็ผงอบเชย โดยไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย สวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 
ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชย สวนใหญมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลเล็กที่สุด (รอยละ 69.66) ที่ความเขมขนรอยละ 20 (รอยละ 60.30) 
และ 30 (รอยละ 59.64) ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 
16 ถึง 20 ที่กกัเก็บผงอบเชย สวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลเล็กทีสุ่ด สรุปไดวา 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลขึ้นอยูกับความเขมขน หรือปริมาณของแข็งทั้งหมด และ
คาความหนืดของสารละลายไมโครแคปซูล โดยสารละลายไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน คาความหนืด 
และแรงตึงผิวสูง มีผลทําใหไมโครแคปซูลมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น (Gharsallaoui et al., 
2007) ซ่ึงคลายคลึงกับผลการทดลองของ Hayashi et al. (1968) เมื่อเพิ่มความเขมขน หรือปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดของหางนมผงจากรอยละ 30 เปนรอยละ 40 และ 50 นมผงมีขนาดอนุภาค 72, 88, 
และ 118 ไมโครเมตร ตามลําดับ และคลายคลึงกับผลการทดลองของ Keogh et al. (2004) การเพิ่ม
ปริมาณของแขง็ทั้งหมดในการผลิตนมผงจากรอยละ 47.3 เปน 52.3 มีผลทําใหนมผงทีผ่านการทําแหง
แบบฉีดพนเปนละอองฝอยมีขนาดอนภุาคใหญขึ้นจาก 184.6 ไมโครเมตร เปน 199.6 ไมโครเมตร 
เนื่องจากสารละลายไมโครแคปซูลที่มีคาความหนดืสูง จะมีอัตราการไหลชา การฉีดพนสารละลาย
ใหกระจายตัวเปนหยดเล็ก ๆ ทําไดยาก และใชเวลานานในการสรางโครงสรางของไมโครแคปซูล 
ทําใหอนภุาคที่ผานการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงไมโครแคปซูลที่ได
จากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยอาจมีขนาดเล็กมากตั้งแต 2 ถึง 3 ไมโครเมตร 
จนถึงขนาดใหญ 2 ถึง 3 มิลลิเมตร ขึ้นอยูกับอัตราความเร็วที่ปอนตวัอยางไปที่หวัฉีด และสภาวะใน
การผลิต (Gharsallaoui et al., 2007) 

 
        3.1.5  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดของสารสกัดจากไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวธีิ Total phenols assay 
 
      นําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ที่กักเก็บผงอบเชยผสมกับน้ํากลั่น และสกดัสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากแตละตวัอยางโดยใช
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เอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลาย นําสารละลายสวนใสตรวจสอบปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกทั้งหมด โดยใชวิธี Total phenols assay ซ่ึงใชกรดแกลลิกเปนสารมาตรฐาน แสดงผลในตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 

      เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30  
 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย 2 

 (มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) 

รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

1,424.59±18.07 a 

1,297.70±25.28 b 

1,317.68±21.13 b 

795.67±13.16 b 

938.78±10.42 a 

767.47±41.32 b 

617.56±15.79 b 

671.24±21.33 a 

671.09±13.43 a 

 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

        ผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 1,297.70 ถึง 1,424.59, 767.47 ถึง 938.78, และ 
617.56 ถึง 671.24 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบระหวางไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารช     
ดัดแปรที่กกัเกบ็ผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด (1,424.59 มิลลิกรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) สําหรับที่ความเขมขนรอยละ 20 ผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (795.67 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ไมแตกตางกับผงอบเชยในไมโครแคปซูลจาก    
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มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (767.47 มิลลิกรัมเทียบเทากรด 
แกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ทางสถิติ 
(p>0.05) แตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนดิ มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด
นอยกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเกบ็
ผงอบเชย (938.78 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม

คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ทางสถติิ (p≤0.05) สวนที่ความเขมขนรอยละ 30 ผงอบเชยใน 
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (617.56 มิลลิกรัมเทียบเทา
กรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย) นอยกวาผง
อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (671.24 
มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผง
อบเชย) และ 16 ถึง 20 (671.09 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล

กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ทางสถิติ (p≤0.05) และเมื่อเปรยีบเทียบระหวางไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยปรากฏวา 
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิกทั้งหมด (1,424.59 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม

คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10 จากผลการทดลองนี้
แสดงวา ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยสามารถกัก
เก็บสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในไมโครแคปซูลไดมากกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
ความเขมขนรอยละ 20 และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย ในการทดลองนี้ใชกรดแกลลิกเปนสารมาตรฐาน
ในการเปรยีบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดเนื่องจาก กรดแกลลิกเปนสารประกอบที่
อยูในกลุมเดียวกับสารประกอบฟนอลิก จึงมีลักษณะโครงสรางคลายคลึงกับสารประกอบในกลุมฟ
นอลิก ซ่ึงทําหนาที่เปนตวัรับอิเล็กตรอนจากสารใหอิเล็กตรอนคือ โฟลิน-ซีโอคาลทู โดยสารให
อิเล็กตรอนจะเขาทําปฏิกิริยาที่หมูไฮดรอกซิลบนวงแหวนเบนซีนทั้ง 3 ตําแหนงของกรดแกลลิก 
ตัวอยางที่มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดสูงแสดงวา มีปริมาณสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูง (Okuda, 1997)  
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        3.1.6  ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี DPPH assay 
 

    ตรวจสอบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระในสารสกัดจากไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชเอทานอล
เขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลาย และใชวิตามินซีเปนสารมาตรฐาน แสดงผลในตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม   
                    คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30  
 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 

ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย 2 

(มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซตีอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) 

รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

1,899.63±67.77 a 

1,725.98±34.46 b 

1,753.68±23.05 b 

973.45±18.39 b 

1,203.86±29.67 a 

1,007.48±76.11 b 

759.42±39.55 b 

812.55±8.64 b 

894.18±66.49 a 

   
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

    2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

      ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่
กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระอยูในชวง 1,725.98 ถึง 1,899.63, 
973.45 ถึง 1,203.86, และ 759.42 ถึง 894.18 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซตีอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย ตามลาํดับ ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูล
จากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถในการจับอนุมูลอิสระ 
(1,899.63 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กัก
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เก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (1,725.98 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอยละผลไดของ
ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชย) และ 16 ถึง 20 (1,753.68 มิลลิกรัมเทียบเทา
วิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชย) ทีก่ักเก็บผง
อบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สําหรับที่
ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (973.45 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอ
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย) และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (1,007.48 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอยละผลไดของ
ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชย) ทีก่ักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) สวนมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล
อิสระ (1,203.86 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต

ที่กักเก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และที่ความเขมขนรอยละ 30 ไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปร (759.42 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 
12 (812.55 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกั
เก็บผงอบเชย) ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (894.18 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามิน
ซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหวางไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยมี
ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูงที่สุด (1,899.63 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอย
ละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลอง
กับรอยละผงอบเชยที่อยูภายในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10 และ
สอดคลองกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความ
เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย (ตารางที่ 11) โดยในการทดลองนี้ใชวิตามินซีเปน
สารมาตรฐานในการเปรยีบเทียบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระเนื่องจาก วิตามนิซีทํา
หนาที่เปนสารใหอะตอมไฮโดรเจน หรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระคือ DPPH เกิดการฟอกจางสี
สาร DPPH โดยวิตามนิซีจะใหอะตอมไฮโดรเจนจากหมูไฮดรอกซิลในโครงสราง ซ่ึงตัวอยางที่มี
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ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูงแสดงวา มีปริมาณสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูง (Okuda, 1997; Gordon, 2001) 
 
         3.1.7  ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
โดยใชเทคนิคสเปกโทรโฟโตมิเตอร   
 

    ตรวจสอบปริมาณสารซินนามอลดีไฮดของสารสกัดจากผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 จากการวัดคาการดดูกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 287 นาโนเมตร โดยใชเครือ่งสเปกโทรโฟโตมิเตอร แสดงผลในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขน 
                   รอยละ 10, 20, และ 30  

 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 

ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดของไมโครแคปซูล                
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย  2 (ppm) 

รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

1,989.49±6.86 a 

1,805.10±5.85 c 

1,819.24±5.69 b 

1,285.90±4.10 a 

1,266.18±6.69 b 

1,075.73±4.32 c 

1,224.41±2.27 a 

1,075.01±6.62 c 

1,108.77±4.55 b 

 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

    2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 8 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
 

      สารสกัดจากไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารซินนามอลดีไฮดอยูในชวง 1,805.10 ถึง 1,989.49 ppm, 1,075.73 ถึง 
1,285.90 ppm, และ 1,075.01 ถึง 1,224.41 ppm ตามลําดับ ที่ความเขมขนรอยละ 10 (1,989.49 
ppm), 20 (1,285.90 ppm), และ 30 (1,224.41 ppm) สารสกัดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรทีก่ัก

เก็บผงอบเชยมีปริมาณสารซินนามอลดีไฮดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และเมื่อเปรยีบเทียบระหวาง
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ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเกบ็ผงอบเชย
ปรากฏวา สารสกัดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณ

สารซินนามอลดีไฮด (1,989.49 ppm) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 (รอยละ 5.90) และ
สอดคลองกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (1,424.59 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอย
ละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) และปริมาณสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระ (1,899.63 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ของไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 
10 ที่กักเก็บผงอบเชย  
 
 จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกกัเก็บผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 สรุปไดวาสารละลายสตารชดัดแปร (2.50 มิลลิ

ปาสคาล⋅วินาที) และมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (2.51 มิลลิ

ปาสคาล⋅วินาที) เขมขนรอยละ 10 มีคาความหนืดต่ําที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) โดยสารละลายไมโคร
แคปซูลที่มีคาความหนดืต่ํามีผลทําใหไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (รอยละ 5.90) และมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (รอยละ 4.28) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บ
ผงอบเชย มีปริมาณรอยละผงอบเชยมากกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย
อ่ืน และไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยมีการกระจายตวั และไมเกาะกลุมกนั อนุภาคสวนใหญของ    
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (รอยละ 69.66) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 16 ถึง 20 (รอยละ 63.21) ที่กักเก็บผงอบเชยมขีนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 
6.0 ไมโครเมตร ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (1,424.59 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) สารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (1,899.63 
มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผง

อบเชย) และสารซินนามอลดีไฮด (1,989.49 ppm) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กกั
เก็บผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (1,317.68 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอ
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย) สารที่มีความสามารถจับ
อนุมูลอิสระ (1,753.68 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม
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คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) และสารซินนามอลดีไฮด (1,819.24 ppm) สูงกวาตัวอยางอื่นทาง

สถิติ (p≤0.05) ดังนั้นจึงเลือกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยมาคลุกขาวเกรียบจาก
ขาวกลองเริ่มงอก  
 
4.  ผลการผลติขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก และเปรียบเทียบคุณภาพการคลุกผงสมุนไพร  
 

นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) มาตรวจสอบคุณภาพ
ทางเคมี (ความชื้น, ไขมัน, และวอเตอรแอกทิวิตี) ฟสิกส (อัตราสวนการขยายตวั (2 มิติ) และการ
พองตัว (3 มิติ), และคาสี) เคมีเชิงฟสิกส (ลักษณะเนื้อสัมผัส) และจุลินทรีย (ปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมด) และนําขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกผงอบเชย และคลกุไมโครแคปซูลจากสตารช
ดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กกั
เก็บผงอบเชยมาตรวจสอบปริมาณไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10 ที่กักเกบ็ผง
อบเชยซึ่งไดรับการยอมรับจากผูบริโภค ใชการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการให
คะแนนความชอบ ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (วอเตอรแอกทิวิตี) ฟสิกส (สี และรอยละการเกาะติด) 
และเคมีเชิงฟสิกส (เนื้อสัมผัส) ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต 2 ชนิด ที่ไดรับการยอมรับจากผูบริโภค และคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทากับ
ปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10  
 

4.1  คุณภาพทางเคมี ฟสิกส เคมีเชิงฟสิกส และจุลินทรียของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่ม
งอกไมคลุกผงอบเชย 

 
        นําผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) มา
ตรวจสอบคุณภาพทางเคมีคอื ความชื้น, ไขมัน, และวอเตอรแอกทิวิตี ทางฟสิกสคือ อัตราสวนการ
ขยายตวั (2 มิติ) และการพองตัว (3 มิติ) และคาสี (L, a, b) ทางเคมีเชิงฟสิกสคือ ลักษณะเนื้อสัมผัส 
และทางจุลินทรียคือ ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด แสดงผลดงัตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14  คุณภาพของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย  
 

คุณภาพของผลิตภัณฑ 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก 

ผงอบเชย 
กอนทอด หลังทอด 

ความชื้น (รอยละ) 10.65±0.41 5.32±0.30 
ไขมัน (รอยละ) 0.28±0.03 9.45±0.86 
วอเตอรแอกทวิิต ี 0 0.26±0.00 

อัตราสวนการขยายตัว (เทา) 
 เสนผานศูนยกลาง 0 0.21 
 ความหนา 0 1.18 

อัตราสวนการพองตัว (เทา) 0 3.5 

 
คาสี 

L 0 62.02±0.68 
a 0 7.89±0.40 
b 0 19.55±0.45 

คาความแข็ง (กรัม) 0 650.52±165.54 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม) 0 9x10 
 
หมายเหตุ  ผลการทดลองในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า  
 
        ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยมปีริมาณความชื้นกอนทอดรอยละ 

10.65±0.41 และหลังทอดรอยละ 5.32±0.30 ปริมาณไขมันกอนทอดรอยละ 0.28±0.03 และหลัง

ทอดรอยละ 9.45±0.86 ซ่ึงมีปริมาณไขมันตรงตามมาตรฐานขนมกรอบจากธัญชาติของสํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดคือ มีปริมาณไขมันไมเกินรอยละ 
30 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2541) คาวอเตอรแอกทิวิตีของขาวเกรยีบจากขาว

กลองเริ่มงอกหลังทอด 0.26±0.00 อัตราสวนการขยายตวัของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกหลัง
ทอดในแนวเสนผานศูนยกลางเปน 0.21 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของขาวเกรยีบจากขาว
กลองเริ่มงอกกอนทอด ดานความหนาเปน 1.18 เทาของความหนาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่ม
งอกกอนทอด และการพองตวัเปน 3.5 เทาของปริมาตรขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกกอนทอด มี

คาความสวางของสี (L) 62.02±0.68  มีคาความเปนสีเขยีว-แดง (a) 7.89±0.40 มีคาความเปนสีน้ํา
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เงิน-เหลือง (b) 19.55±0.45 คาความแข็งของขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอก 650.52±165.54 กรัม 
และมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 9x10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม ซ่ึงไมเกินมาตรฐานจลิุนทรียที่
สามารถตรวจพบไดในขาวเกรียบ และขนมอบกรอบจากธัญชาติของสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคือ ไมเกิน 1x104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2530; สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2541) ดังนั้นขาวเกรยีบ
จากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยที่ผลิตขึ้นมีคุณภาพตรงตามมาตรฐานตามที่กฎหมายกําหนด 
มีความปลอดภัยสําหรับการบริโภค   
 
 4.2  คุณภาพทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผง
อบเชย และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย 
 
        4.2.1  ปริมาณไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชยที่เหมาะสมในการ
คลุกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 
 
      นําขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกมาคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชย ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 และประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการให
คะแนนความชอบ เปรียบเทยีบกับขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) 
แสดงผลในตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15  คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 
      คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา  

อยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเกบ็ผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 
 

ตัวอยาง  1 ปริมาณ 
ไมโครแคปซูล 

(รอยละ) 

คะแนนความชอบ 2 
ลักษณะ
ปรากฏ 

สี ความกรอบ กล่ินรส
ผลิตภัณฑ 

ความชอบ
โดยรวม 

สูตรควบคุม 0 6.70 a 6.90 a 7.10 a 5.30 a 6.73 a 

สตารชดัดแปร 
0.30 3.80 b 4.13 b 6.17 b 5.33 a 5.12 b 
0.50 3.53 b 4.10 b 6.10 b 4.85 ab 4.80 bc 
0.70 3.67 b 4.10 b 5.73 bc 5.00ab 4.58 bcd 

 มอลโทเดกซทริน 
D.E. 16-20 

0.30 4.03 b 4.30 b 6.13 b 4.83 ab 4.83 bc 
0.50 3.73 b 4.10 b 6.13 b 4.60 ab 4.50 cd 
0.70 3.67 b 3.90 b 5.50 c 4.37 b 4.13 d 

 
หมายเหตุ  1 สูตรควบคุมคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 

      สตารชดัดแปรคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารช  
ดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 คือ ขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 
ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 30 ซํ้า  

             ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
ระดับคะแนนความชอบเฉลี่ยในตารางมีคาตั้งแต 1 ถึง 9 ซ่ึง 9 คือ ชอบมากที่สุด, 8 คือ ชอบมาก, 
7 คือ ชอบปานกลาง, 6 คือ ชอบเล็กนอย, 5 คือ บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ, 4 คือ  
ไมชอบเล็กนอย, 3 คือ ไมชอบปานกลาง, 2 คือ ไมชอบมาก, และ 1 คอื ไมชอบมากที่สุด 

 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) มีคะแนน
ความชอบทุกดานอยูในชวง 5.30 ถึง 7.10 โดยมีคะแนนความชอบในดานลักษณะปรากฏ (6.70), สี 
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(6.90), ความกรอบ (7.10), กล่ินรสผลิตภัณฑ (5.30), และความชอบโดยรวม (6.73) มากที่สุดทาง

สถิติ (p≤0.05)  
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขน
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.30 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 3.80 ถึง 
6.17, รอยละ 0.50 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 3.53 ถึง 6.10, และรอยละ 0.70 มีคะแนน
ความชอบทุกดานอยูในชวง 3.67 ถึง 5.73 โดยตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร ปริมาณ
รอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (อยูในชวง 3.53 ถึง 3.80), สี 
(อยูในชวง 4.10 ถึง 4.13), ความกรอบ (อยูในชวง 5.73 ถึง 6.17), กล่ินรสผลิตภัณฑ (อยูในชวง 4.85
ถึง 5.33), และความชอบโดยรวม (อยูในชวง 4.58 ถึง 5.12) ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) และที่
ปริมาณรอยละ 0.30 (5.33), 0.50 (4.85), และ 0.70 (5.00) ตัวอยางมีคะแนนความชอบดานกลิ่นรส
ผลิตภัณฑไมแตกตางกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (5.30) ทางสถิติ (p>0.05) 
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.30 มี
คะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 4.03 ถึง 6.13, รอยละ 0.50 มีคะแนนความชอบทุกดานอยู
ในชวง 3.73 ถึง 6.13, และรอยละ 0.70 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 3.67 ถึง 5.50 โดย
ตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (อยูในชวง 3.67 ถึง 
4.03), สี (อยูในชวง 3.90 ถึง 4.30), ความกรอบ (อยูในชวง 5.50 ถึง 6.13), และกลิ่นรสผลิตภัณฑ 
(อยูในชวง 4.37 ถึง 4.83) ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 

ที่กักเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.70 มีคะแนนความชอบโดยรวม (4.13) นอยที่สุดทางสถิติ(p≤0.05) 
โดยที่ปริมาณรอยละ 0.30 (4.83) และ 0.50 (4.60) ตัวอยางมีคะแนนความชอบดานกลิ่นรสผลิตภัณฑ
ไมแตกตางกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (5.30) ทางสถิติ (p>0.05) 
 
      จากผลการทดลองขางตนพบวา เมื่อเพิม่ปริมาณไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนิด เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยในการคลุกผลิตภัณฑมีแนวโนมทาํ
ใหคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี ความกรอบ กล่ินรสผลิตภัณฑ และความชอบโดยรวม 
ของผูบริโภคลดลง จึงควรลดปริมาณไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนิด เขมขนรอยละ 
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10 ที่กักเก็บผงอบเชยลง จากปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 เปนรอยละ 0.15 และ 0.30 
ตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ เปรียบเทียบกบัขาวเกรียบ
จากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) แสดงผลในตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16  คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 

    คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 และ 0.30 

 
ตัวอยาง 1 ปริมาณ 

ไมโครแคปซูล 
(รอยละ) 

คะแนนความชอบ 2 
ลักษณะ
ปรากฏ 

สี ความ
กรอบ 

กล่ินรส
ผลิตภัณฑ  ns 

ความชอบ
โดยรวม 

สูตรควบคุม 0 7.07 a 7.27 a 7.43 a 6.30 6.67 a 

สตารชดัดแปร 
0.15 6.10 b 6.30 b 7.10 ab 6.13 6.40 ab 
0.30 5.20 cd 5.23 c 6.67 c 6.00 5.90 bc 

 มอลโทเดกซทริน 
D.E. 16-20 

0.15 5.77 bc 5.83 b 7.03 bc 6.20 6.30 abc 
0.30 5.03 d 4.93 c 6.80 bc 5.83 5.77 c  

 
หมายเหตุ  1 สูตรควบคุมคือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 
       สตารชดัดแปรคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารช  
                    ดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชย 

มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 คือ ขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย  

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 30 ซํ้า  

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
      ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

ระดับคะแนนความชอบเฉลี่ยในตารางมีคาตั้งแต 1 ถึง 9 ซ่ึง 9 คือ ชอบมากที่สุด, 8 คือ ชอบมาก, 
7 คือ ชอบปานกลาง, 6 คือ ชอบเล็กนอย, 5 คือ บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ, 4 คือ  
ไมชอบเล็กนอย, 3 คือ ไมชอบปานกลาง, 2 คือ ไมชอบมาก, และ 1 คือ ไมชอบมากที่สุด 
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      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) มีคะแนน
ความชอบทุกดานอยูในชวง 6.30 ถึง 7.43 โดยมีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (7.07), สี 

(7.27), ความกรอบ (7.43), และความชอบโดยรวม (6.67) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) สวนคะแนน
ความชอบดานกล่ินรสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (6.30) ไมแตกตางกับ
ตัวอยางอื่นทางสถิติ (p>0.05)  
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขน
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 6.10 และ 
7.10 และรอยละ 0.30 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 5.20 ถึง 6.67 ตัวอยางคลุกไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปรปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (6.10), สี 
(6.30), และความกรอบ (7.10) มากกวาตวัอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.30 ทางสถิติ 

(p≤0.05) โดยตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.15 และ 0.30 มีคะแนนความชอบดาน
กล่ินรสผลิตภัณฑ (อยูในชวง 6.00 ถึง 6.13) และความชอบโดยรวม (อยูในชวง 5.90 ถึง 6.40) ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนน
ความชอบดานความกรอบ (7.10) กล่ินรสผลิตภัณฑ (6.13) และความชอบโดยรวม (6.40) และ
ตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.30 มีคะแนนความชอบดานกลิ่นรสผลิตภัณฑ (6.00) 
ไมแตกตางกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยทางสถิติ (p>0.05) 
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มี
คะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 5.77 ถึง 7.03 และรอยละ 0.30 มีคะแนนความชอบทุกดานอยู
ในชวง 4.93 ถึง 6.80 โดยตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (5.77) 

และสี (5.83) มากกวาตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.30 ทางสถิติ (p≤0.05) สวน
คะแนนความชอบดานความกรอบ (อยูในชวง 6.80 ถึง 7.03) กล่ินรสผลิตภัณฑ (อยูในชวง 5.83 ถึง 
6.20) และความชอบโดยรวม (อยูในชวง 5.77 ถึง 6.30) ของตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอย
ละ 0.15 และ 0.30 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 
0.15 (6.20) และ 0.30 (5.83) มีคะแนนความชอบดานกลิน่รสผลิตภัณฑไมแตกตางกับขาวเกรียบ
จากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (6.30) ทางสถิติ (p>0.05) และตัวอยางคลุกไมโครแคปซูล
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ปริมาณรอยละ 0.15 (6.30) มีคะแนนความชอบดานความชอบโดยรวมไมแตกตางกบัขาวเกรียบจาก
ขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (6.67) ทางสถิติ (p>0.05)    
 
      จากผลการทดสอบชิมขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ ขางตนพบวา 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บ
ผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนนความชอบดานความกรอบ (7.10) กล่ินรสผลิตภัณฑ (6.13) 
และความชอบโดยรวม (6.40) ไมแตกตางกบัขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชยทาง
สถิติ (p>0.05) และขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มี
คะแนนความชอบดานกลิ่นรสผลิตภัณฑ (6.20) และความชอบโดยรวม (6.30) ไมแตกตางกับขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยทางสถิติ (p>0.05)  
 

จึงเลือกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มาตรวจสอบคุณภาพทางเคม ีฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกส เปรียบเทียบ
กับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 
 
        4.2.2  คุณภาพทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกสของผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาว
กลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงอบเชย และไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชยใน
ปริมาณที่ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 
      ตรวจสอบคุณภาพทางเคม ี(คาวอเตอรแอกทิวิตี) ฟสิกส (คาสี และรอยละการ
เกาะตดิ) และเคมีเชิงฟสิกส (เนื้อสัมผัส) ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูล
จากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขน 
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 เปรียบเทียบกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก
ไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) ไดผลดังตารางที่ 17  
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ตารางที่ 17  คาวอเตอรแอกทิวิตี คาสี (L, a, และ b) รอยละการเกาะติด และคาความแข็งของ           
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงอบเชย และคลุกไมโครแคปซูลจาก  
      สตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15   

 
สูตรที่1 คาวอเตอร    

แอกทิวติี 2 
คาสี 3  รอยละ 

 การเกาะติด4 
คาความแข็ง 5 

(กรัม) L a b 

1 0.26±0.00 d 62.02±0.68 b    7.89±0.40 b 19.55±0.45 a 0 650.52±165.54 a 
2 0.27±0.01 c 52.50±1.32 d  10.26±0.87 a 19.19±0.67 a 0  367.35±84.98 b 
3 0.28±0.00 b 55.38±1.25 c  10.68±0.93 a 19.97±0.47 a   0 635.56±162.95 a 

4 0.30±0.01 a 69.22±0.53 a  5.01±0.57 c 12.77±1.08 b   90.00±6.48  369.55±88.38 b 
5 0.30±0.01 a 70.78±2.27 a    4.57±0.81 c 11.65±0.95 c   88.67±4.50  463.25±57.36 b 

 
หมายเหตุ  1 สูตรที่ 1 คือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคมุ) 

      สูตรที่ 2 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง  
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
      สูตรที่ 3 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง 
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      สูตรที่ 4 คือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร                
      ที่กักเก็บผงอบเชย 
      สูตรที่ 5 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน 
      ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     3 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     4 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     5 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 4 ซํ้า 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)     
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      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (0.30) 
และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (0.30) เขมขนรอยละ 10 ที่กัก

เก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวติมีากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ตามลําดับ 
รองลงมาคือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (0.28) มีคาวอเตอร
แอกทิวติีมากกวาขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไม

โครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (0.27) ทางสถิติ (p≤0.05) และขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไม

คลุกผงอบเชยมีคาวอเตอรแอกทิวิตี (0.26) นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05)  
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (69.22) 
และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (70.78) เขมขนรอยละ 10 ที่กัก

เก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาความสวางของสี (L) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมา
คือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (62.02) ซ่ึงมีคาความสวางของสีมากกวาขาว
เกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปรมิาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอล
โทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (55.38) และขาวเกรียบขาวกลองเริ่ม
งอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (52.50) 

ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผง
อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (10.26) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผง
อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
(10.68) มีคาความเปนสีเขยีว-แดง หรือ a (-a เปนสีเขียว และ +a เปนสแีดง) มากที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) แสดงวามีคาความเปนสีแดงมากที่สุด รองลงมาคือ ขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไม
คลุกผงอบเชย (7.89) โดยมีคา a มากกวาขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารช
ดัดแปร (5.01) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (4.57) เขมขน

รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 ทางสถิติ (p≤0.05) โดยขาวเกรียบจากขาวกลอง
เร่ิมงอกทุกสูตรมีคา a เปนบวก แสดงวามคีาความเปนสีเขียว-แดง เปนสีแดง 
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (19.55) คลุกผงอบเชยปริมาณ
เทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (19.19) และคลุกผงอบเชยปริมาณ
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เทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 16 ถึง 20 (19.97) มีคาความเปนสีน้ําเงิน-เหลือง (b) (-b เปนสีน้ําเงิน +b เปนสีเหลือง) มาก

ที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัด
แปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (12.77) และขาวเกรียบขาวกลองเริม่
งอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทยีบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขน

รอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคา b (11.65) นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึง
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสูตรมีคา b เปนบวก แสดงวามีคาความเปนสีน้ําเงนิ-เหลือง เปน
สีเหลือง 
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (รอยละ 

90.00±6.48) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (รอยละ

88.67±4.50) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีรอยละการเกาะติดใกลเคียง
กัน ดังนัน้คารโบไฮเดรตแตละชนิดจึงไมมีผลตอรอยละการเกาะติดของไมโครแคปซูลบนพื้นผิว
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก  
 
      ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยใน
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (367.35 กรัม) คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (369.55 
กรัม) และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
(463.25 กรัม) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาความแข็งนอยกวาขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (650.52 กรัม) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทา
ปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 

ถึง 20 (635.56 กรัม) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
      จากผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกส ของขาวเกรียบ
จากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ พบวา ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสูตร (อยูในชวง 0.26 ถึง 
0.30) มีคาวอเตอรแอกทิวิตอียูในชวงคาวอเตอรแอกทิวติีของผลิตภัณฑบิสกิต และขาวเกรียบทัว่ไป
คือ 0.20 ถึง 0.40 (Man, 2002; Esse and Saari, 2004) โดยขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวิตี คาความสวางของสี 
(L) คาความเปนสีแดง (+a) และคาความแขง็ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) และขาวเกรียบจาก
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ขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย
ปริมาณรอยละ 0.15 มีคาความเปนสีเหลือง (+b) มากกวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุก      
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 
10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
 
5.  ผลการเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 3 ลักษณะ 
 

นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) คลุกผงอบเชยปรมิาณ
เทียบเทาผงอบเชยที่อยูในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 และคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย
ปริมาณรอยละ 0.15 ตรวจสอบผลการเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางเคมีคือ วอเตอรแอกทวิิต ีและกลิ่น
หืน ระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยสุมตัวอยางขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่
งอกในระหวางการเก็บรักษามาตรวจสอบคุณภาพทกุ 2 สัปดาห เปนระยะเวลา 6 สัปดาห 
เปรียบเทียบกบัขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกสูตรตาง ๆ กอนเก็บรักษา ไดผลดังนี ้
 

5.1  วอเตอรแอกทิวิต ี
 
       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสตูรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.19 ถึง 0.35 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห เมื่อเปรียบเทียบคาวอเตอร
แอกทิวติีของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสูตรกอนเก็บรักษา และเก็บรักษาเปนเวลา 2, 4, 
และ 6 สัปดาห (แนวตั้ง) แสดงผลในตารางที่ 18  
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ตารางที่ 18  คาวอเตอรแอกทิวิตีของขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
                    30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
 

สูตรที่ 1 คาวอเตอรแอกทิวิตี 2 
กอนเก็บรักษา 2 สัปดาห 4 สัปดาห 6 สัปดาห 

1 0.26 ± 0.00 Dbc 0.31 ± 0.01 Aa 0.25 ± 0.01 Cc 0.28 ± 0.03 Cb 
2 0.27 ± 0.01 Ca 0.20 ± 0.00 Bc 0.23 ± 0.02 Db 0.26 ± 0.02 Ca 
3 0.28 ± 0.00 Ba 0.19 ± 0.01 Cc 0.19 ± 0.01 Ec 0.26 ± 0.02 Cb 
4 0.30 ± 0.01 Ab 0.30 ± 0.01 Ab 0.30 ± 0.00 Bb 0.35 ± 0.04 Aa 
5 0.30 ± 0.01 Ac 0.31 ± 0.00 Abc 0.32 ± 0.00 Aa 0.31 ± 0.01 Bab 

 
หมายเหตุ  1 สูตรที่ 1 คือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคมุ)  

      สูตรที่ 2 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง  
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
      สูตรที่ 3 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง 
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      สูตรที่ 4 คือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 

                    ที่กักเก็บผงอบเชย 
      สูตรที่ 5 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน 
      ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า จาก 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญ และเล็กทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง และแนวนอน 
ตามลําดับ มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05)  

     
       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสตูรมีคาวอเตอรแอกทิวิตกีอนเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส อยูในชวง 0.26 ถึง 0.30 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปร (สูตรที่ 4) (0.30) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 
20 (สูตรที่ 5) (0.30) และ เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาวอเตอร

แอกทิวติีมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชย
ปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
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เทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) (0.28) คลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยใน
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) (0.27) และไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) (0.26) ทางสถิติ 

(p≤0.05)  
 
       สัปดาหที่ 2 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกทุกสูตรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 

0.19 ถึง 0.31 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที ่1) (0.31) คลุกไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 4) (0.30) และมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 5) (0.31) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคา   

วอเตอรแอกทวิิตีมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผง
อบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) (0.20) และ
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) มีคาวอเตอรแอกทวิิตี 

(0.19) นอยทีสุ่ดทางสถิติ (p≤0.05)  
 
       สัปดาหที่ 4 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกทุกสูตรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 

0.19 ถึง 0.32 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 5) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอย

ละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวติี (0.32) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบจากขาว
กลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณ
รอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) (0.30) ไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) (0.25) คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทา
ปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) (0.23) และคลุกผงอบเชยปริมาณ
เทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู

ในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) (0.19) ทางสถิติ (p≤0.05) 
  
       สัปดาหที่ 6 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกทุกสูตรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 

0.26 ถึง 0.35 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 5) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอย

ละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวติี (0.31) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบจากขาว
กลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณ
รอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) (0.35) และขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) 
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(0.28) มีคาวอเตอรแอกทิวิตไีมแตกตางกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณ
เทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) (0.26) และมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอย
ละ 0.15 (สูตรที่ 3) (0.26) และ ทางสถิติ (p>0.05)  

 
       เมื่อเปรียบเทียบคาวอเตอรแอกทิวิตขีองขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกแตละสูตร ใน

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กอนเกบ็รักษา, 2, 4, และ 6 สัปดาห (แนวนอน) 
แสดงผลในตารางที่ 18 
 

       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) เก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห 
มีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.25 ถึง 0.31 เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 2 สัปดาห ตวัอยางมคีาวอเตอรแอก 

ทิวิตี (0.31) มากที่สุดทางสถติิ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตวัอยางกอนเก็บรักษา (0.26) และเก็บรักษาเปน
เวลา 6 สัปดาห (0.28) มีคาวอเตอรแอกทวิิตีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และตวัอยางเก็บรักษา
เปนเวลา 4 สัปดาห (0.25) มีคาวอเตอรแอกทิวิตีไมแตกตางกับกอนเกบ็รักษา (0.26) ทางสถิติ (p>0.05)  

 
       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไม

โครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) เก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยู
ในชวง 0.20 ถึง 0.27 โดยตัวอยางกอนเก็บรักษา (0.27) และเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห (0.26) มี

คาวอเตอรแอกทิวิตีมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห 

(0.23) และ 2 สัปดาห (0.20) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไม

โครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) เก็บ
รักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.19 ถึง 0.28 ตัวอยางกอนเก็บรักษามีคา

วอเตอรแอกทวิิตี (0.28) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 6 
สัปดาห (0.26) และตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 (0.19) และ 4 สัปดาห (0.19) มีคาวอเตอรแอกทิวิตี

นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05)  
 

       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขน           
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) เก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีคาวอ
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เตอรแอกทิวติอียูในชวง 0.30 ถึง 0.35 เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห ตัวอยางมีคาวอเตอรแอกทิวิ

ตี (0.35) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และรองลงมาคือ ตัวอยางกอนเกบ็รักษา (0.30), เก็บรักษาเปน
เวลา 2 (0.30), และ 4 สัปดาห (0.30) ซ่ึงมีคาวอเตอรแอกทวิิตีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
 

       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
(สูตรที่ 5) เก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.30 ถึง 0.32 เมื่อเก็บรักษา

เปนเวลา 4 (0.32) และ 6 สัปดาห (0.31) มคีาวอเตอรแอกทิวิตีมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึง
ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 สัปดาห มีคาวอเตอรแอกทวิิตี (0.31) ไมแตกตางกับ 6 สัปดาห (0.31) 
ทางสถิติ (p>0.05) และตวัอยางกอนเก็บรักษามีคาวอเตอรแอกทิวิตี (0.30) ไมแตกตางกับตัวอยาง
เก็บรักษา 2 สัปดาห (0.31) ทางสถิติ (p>0.05)   
 
        จากการเปรียบเทียบคาวอเตอรแอกทิวติีในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ 
กอนเก็บรักษา และเก็บรักษาเปนเวลา 2, 4, และ 6 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สรุปไดวา
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที ่1) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาวอ
เตอรแอกทิวติเีพิ่มขึ้นจาก 0.26 (กอนเก็บรักษา) เปน 0.25 ถึง 0.31 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก
คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) มี
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตีลดลงจาก 0.27 (กอนเก็บรักษา) เปน 0.20 ถึง 0.26 
สวนขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) มีแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตีลดลงจาก 0.28 (กอนเก็บรักษา) เปน 0.19 ถึง 0.26 
เชนเดียวกับขาวเกรียบจากขาวกลองเร่ิมงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) สําหรับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูล
จากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเกบ็ผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) มีแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตีคงที่ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห (0.30) และใน
สัปดาหที่ 6 ตัวอยางมีคาวอเตอรแอกทิวิตเีพิ่มขึ้น (0.35) และขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 
10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 5) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอร
แอกทวิิตีคงทีต่ลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 สัปดาห (อยูในชวง 0.30 ถึง 0.32) ซ่ึงขาวเกรียบจากขาว
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กลองเริ่มงอกทุกสูตรมีคาวอเตอรแอกทิวติีอยูในชวงไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย อยูใน
เกณฑที่ปลอดภัยสําหรับการบริโภค 
 
 5.2  กล่ินหืน 
 

       ตรวจสอบแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคู และพันธะสามระหวางการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ ระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห โดยใชหลักการวดัคาการดูดกลนื
แสงของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 234 และ 270 นาโนเมตร แสดงผลในตารางที่ 
19 และ 20 
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ตารางที่ 19  แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรด 
                    ไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 
                    องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห  

 

สูตรที่ 1 แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว 2 
0 สัปดาห 2 สัปดาห 4 สัปดาห 6 สัปดาห 

1 0 ± 0.00 d 0.75 ± 0.05 c 1.64 ± 0.06 a 1.25 ± 0.09 b 
2 0 ± 0.00 d 1.19 ± 0.04 b  1.67 ± 0.02 a 0.88 ± 0.05 c 
3 0 ± 0.00 d 1.33 ± 0.12 b 1.66 ± 0.02 a 1.14 ± 0.04 c 
4 0 ± 0.00 d 0.74 ± 0.01 c 1.40 ± 0.09 b 1.60 ± 0.03 a 
5 0 ± 0.00 c 0.94 ± 0.01 b 1.14 ± 0.02 a 0.90 ± 0.01 b 

 
หมายเหตุ  1 สูตรที่ 1 คือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคมุ) 

      สูตรที่ 2 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง  
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
      สูตรที่ 3 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง 
       อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      สูตรที่ 4 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 

                    ที่กักเก็บผงอบเชย 
      สูตรที่ 5 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน 
      ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า จาก 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)       
 

        จากตารางที่ 19 เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห ปรากฏวา ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก
ไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยู
ในชวง 0 ถึง 1.64 โดยขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) เกบ็รักษาเปน
เวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (1.64) มากที่สุด
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ทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 6 (1.25) และ 2 สัปดาห (0.75) และกอน

เก็บรักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยใน  
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคูของกรด
ไขมันไมอ่ิมตวัอยูในชวง 0 ถึง 1.67 ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยน

ตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (1.67) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 

(1.19) และ 6 สัปดาห (0.88) และกอนเก็บรักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโคร

แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) มีแนวโนม
การเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 1.66 ตัวอยางเก็บรักษาเปน
เวลา 4 สัปดาห (1.66) มีแนวโนมการเปลีย่นตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากที่สุด

ทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) และคลุก
ผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปรมิาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) รองลงมา

คือ ตัวอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 2 (1.33) และ 6 สัปดาห (1.14) และกอนเกบ็รักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขน          

รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) มีแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของ
พันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 1.60 โดยตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มี
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (1.60) มากที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 (1.40) และ 2 สัปดาห (0.74) และกอนเก็บรักษา 

(0) ทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
(สูตรที่ 5) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 1.14 
โดยตัวอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคูของกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัว (1.14) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดยีวกบัขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผง
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อบเชย (สูตรที่ 1) คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดดัแปร 
(สูตรที่ 2) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน
ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 
(0.94) และ 6 สัปดาห (0.90) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และตวัอยางกอนเก็บรักษามีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะ

คูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (0) นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ตารางที่ 20  แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
                    กรดไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 
                    30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
 

สูตรที่ 1 แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว 2 
0 สัปดาห 2 สัปดาห 4 สัปดาห 6 สัปดาห 

1 0 ± 0.00 d 0.23 ± 0.03 c 0.45 ± 0.02 a 0.33 ± 0.02 b 
2 0 ± 0.00 d 0.89 ± 0.04 b 1.33 ± 0.01 a 0.77 ± 0.04 c 
3 0 ± 0.00 d 0.84 ± 0.06 b 1.10 ± 0.03 a 0.71 ± 0.02 c 
4 0 ± 0.00 d 0.21 ± 0.00 c 0.42 ± 0.05 b 0.45 ± 0.02 a 
5 0 ± 0.00 c 0.26 ± 0.01 b 0.33 ± 0.01 a 0.28 ± 0.01 b 

 
หมายเหตุ  1 สูตรที่ 1 คือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคมุ) 

      สูตรที่ 2 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง  
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
      สูตรที่ 3 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง 
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      สูตรที่ 4 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 

                    ที่กักเก็บผงอบเชย 
      สูตรที่ 5 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน 
      ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า จาก 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
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        จากตารางที่ 20 เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามระหวาง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห ปรากฏวา ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่
งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที ่1) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะสามของกรดไขมันไม
อ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 0.45 โดยตวัอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนง

ของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (0.45) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยาง

เก็บรักษาเปนเวลา 6 (0.33) และ 2 สัปดาห (0.23) และกอนเก็บรักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยใน  
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะสามของกรด
ไขมันไมอ่ิมตวัอยูในชวง 0 ถึง 1.33 เมื่อเก็บรักษาตัวอยางเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยน

ตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (1.33) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับ
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที ่1) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 

2 (0.89) และ 6 สัปดาห (0.77) และกอนเกบ็รักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไม
โครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) มี
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 1.10 เมื่อเก็บ
รักษาตัวอยางเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของพนัธะสามของกรดไขมันไม

อ่ิมตัว (1.10) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผง
อบเชย (สูตรที ่1) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารช
ดัดแปร (สูตรที่ 2) รองลงมาคือ ตัวอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 2 (0.84) และ 6 สัปดาห (0.71) และกอน

เก็บรักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 

10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) มีแนวโนมการเปลีย่นตําแหนงของพันธะสาม
ของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 0.45 ตัวอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีแนวโนมการ

เปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (0.45) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) 
รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 (0.42) และ 2 สัปดาห (0.21) และกอนเก็บรักษา (0) ทาง

สถิติ (p≤0.05)  
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ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
(สูตรที่ 5) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 
0.33 ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรด

ไขมันไมอ่ิมตวั (0.33) มากทีสุ่ดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไม
คลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) คลุกผงอบเชยปรมิาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) รองลงมาคือ 
ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 (0.26) และ 6 สัปดาห (0.28) ซ่ึงมีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของ
พันธะสามของกรดไขมันไมอ่ิมตัวไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และตัวอยางกอนเก็บรักษามี
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (0) นอยที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05)  
 
จากผลการทดลองตารางที่ 19 และ 20 ปรากฏวา ขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกทุก

สูตรมีแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของพนัธะคูระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมนั
ไมอ่ิมตัวไปในทิศทางเดยีวกันกับแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของพนัธะสามระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวของผลิตภัณฑ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 
4) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคู (1.60) และพันธะสาม (0.45) ระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากที่สุดเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) (1.64) 
คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) 
(1.67) คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มี
คาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) (1.66) และคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย
ปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 5) (1.14) เก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนง
ของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากทีสุ่ด และมีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสาม
ของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวมากที่สุดเชนกนั กอนมีแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของพนัธะคู และ
พันธะสามของกรดไขมันไมอ่ิมตัวลดลงในสัปดาหที่ 6 ซ่ึงอาจเกิดสารใหกล่ินรสหนืในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขัน้ทุติยภูมิขึ้นในสัปดาหที่ 6 แสดงวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโคร
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แคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) 
สามารถเก็บรักษาไดนานกวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกสูตรอื่น ซ่ึงผลการทดลองที่ได
สอดคลองกับลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชยคือ เมื่อเปรียบเทียบลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่
กักเก็บผงอบเชยกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 
20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเกบ็ผงอบเชยพบวา ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่
กักเก็บผงอบเชยมีลักษณะพืน้ผิวภายนอกขรุขระ และมกีารหดตวัของบริเวณพืน้ผิวรอบไมโคร
แคปซูล ทําใหเกิดหลุม หรือชองวางที่บริเวณพื้นผิวทั้งภายใน และภายนอกของไมโครแคปซูล
สามารถกักเกบ็ผงอบเชยไวบริเวณพืน้ผิวของไมโครแคปซูลได จึงปลดปลอยสารใหความสามารถ
ตานออกซิเดชนัออกมาจากไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย
ไดมากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่มี
ลักษณะพื้นผิวภายนอกเรียบ และมีการหดตัวของบริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูลบางสวน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 

1.  คัดเลือกสมุนไพรใหกล่ินรสที่มีปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันสูงท่ีสุด 
 
 เปลือกอบเชยมีปริมาณความชื้นรอยละ 9.70 ไขมันรอยละ 0.15 เสนใยหยาบรอยละ 16.70 

เถารอยละ 4.27 โดยเปลือกอบเชยมีปริมาณเสนใยหยาบมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ รอยละ 

16.70 แตมีปริมาณไขมันต่ําที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ รอยละ 0.15 เมื่อตรวจสอบปริมาณสารให
ความสามารถตานออกซิเดชนัของสารสกัดจากผงอบเชยปรากฏวา มปีริมาณสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 81.76 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผง

สมุนไพร 1 กรัม และมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 
301.66 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม จึงเลือกอบเชยมาใชใน
การผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต โดยใชเทคนคิการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
 
2.  เปรียบเทียบชนิดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ในการกักเก็บผงสมนุไพรที่มีปริมาณ  
     สารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรสสูงท่ีสุด โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบ 
     ฉีดพนเปนละอองฝอย 
 
 จากผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (ความชื้น และความเปนกรด-เบส) เคมีเชิงฟสิกส 
(ความหนืด) และจุลินทรีย (ปริมาณจุลินทรีญทั้งหมด, ยสีต และรา, โคลิฟอรม, และซัลโมเนลลา) 

ของคารโบไฮเดรตปรากฏวา สตารชดัดแปรมีปริมาณความชื้นสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ รอย
ละ 5.64 และมคีาความเปนกรด-เบสเทากับ 5.7 โดยสารละลายสตารชดดัแปร ความเขมขนรอยละ 

10 มีคาความหนืด 2.50 มิลลิปาสคาล·วินาที ต่ําที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) สตารชดัดแปรมีปริมาณ     
จุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 3x103 ยีสต และรานอยกวา 1x102 ไมพบโคลิฟอรม และซัลโมเนลลา 
  
 ผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย มีปริมาณผงอบเชยคิดเปน
สัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 โดย
ใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (ความชืน้) ฟสิกส (รอย
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ละผลได, รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต, และรูปราง และขนาดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของไม
โครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย (ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารที่
มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ) และปริมาณสารซินนามอลดีไฮดของผงอบเชยในไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชย มีรอยละผลไดรอยละ 70.35 โดยรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กัก
เก็บผงอบเชยไมขึ้นอยูกับชนดิของคารโบไฮเดรต มีปริมาณความชืน้รอยละ 3.84 การเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชยมี
ปริมาณความชื้นลดลง ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีรอยละผงอบเชยมาก

ที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ รอยละ 5.90 เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตมี
แนวโนมทําใหรอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตลดลง แสดงวาสารละลาย
สตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีคาความหนืดเหมาะสมกับเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปน
ละอองฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 
ที่กักเก็บผงอบเชย มีการกระจายตวั ไมเกาะกลุมกัน และมีรอยบุบบริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูล
สม่ําเสมอทั่วทั้งอนุภาค โดยไมโครแคปซูลสวนใหญรอยละ 69.66 มีขนาดเสนผานศนูยกลางอยู
ในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร โดยการเพิม่ความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตทําใหไมโคร
แคปซูลมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น ซ่ึงไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่

กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คอื 1,424.59 
มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผง

อบเชย และมปีริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 1,899.63 
มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผง

อบเชย มีปริมาณสารซินนามอลดีไฮดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 1,989.49 ppm สอดคลองกับ
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 คือ รอยละ 5.90 จึงเลือก   
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย คลุกขาวเกรียบจากขาวกลอง
เร่ิมงอก 
 
 
 
 
 



 

 112

3.  ใชไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทีผ่านการคัดเลือกจากวัตถุประสงคท่ี 2 เพื่อคลุกขาวเกรียบ 
     จากขาวกลองเริ่มงอก โดยเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และประสาทสัมผสักับขาวเกรียบ 
     จากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก และคลุกผงสมนุไพร  
 

ผลิตขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยจากแปงขาวกลองเริ่มงอก 2 พันธุคือ 
ขาวเจากลองพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียวกลองพันธุกข 6 ทอดที่อุณหภูม ิ220 องศา
เซลเซียส นาน 7 ถึง 10 วินาที ตรวจสอบคุณภาพทางเคม ี(ความชื้น, ไขมัน, และวอเตอรแอกทิวิต)ี 
ฟสิกส (อัตราสวนการขยายตัว (2 มิติ) และการพองตวั (3 มิติ), และคาสี) เคมีเชิงฟสิกส (ลักษณะ
เนื้อสัมผัส) และจุลินทรีย (ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด) พบวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก
ผงอบเชยมีปริมาณความชืน้รอยละ 5.32 ไขมันหลังทอดรอยละ 9.45 คาวอเตอรแอกทิวิตี 0.26 
อัตราสวนการขยายตวั (2 มิติ) ในแนวเสนผานศูนยกลางเปน 0.21 เทา และความหนาเปน 1.18 เทา 
อัตราสวนการพองตัว (3 มิติ) เปน 3.5 เทา มีคาความสวางของสี (L) 62.02 คาความเปนสีเขียว-แดง 
(a) 7.89 คาความเปนสีน้ําเงนิ-เหลือง (b) 19.55 มีคาความแข็ง 650.52 กรัม และมีปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมด 9x10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม  

   
เมื่อนําไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมาคลุกขาวเกรยีบจากขาวกลอง

เร่ิมงอกพบวา ผูบริโภคยอมรับไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผง
อบเชย ในผลติภัณฑปริมาณรอยละ 0.15 และใชเปนเกณฑกําหนดปริมาณผงอบเชยในการคลุกขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (วอเตอรแอกทวิิตี) ฟสิกส (สี และรอยละ
การเกาะติด) และเคมีเชิงฟสิกส (เนื้อสัมผัส) ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมดพบวา 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง

อบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวิตีมากทีสุ่ดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 0.30 คาความ

สวางของสี (L) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 69.22 คาความเปนสีเขยีว-แดง (a) นอยที่สุดทาง

สถิติ (p≤0.05) คือ 5.01 มีคาความเปนสีน้ําเงิน-เหลือง (b) 11.65 มีรอยละการเกาะติดรอยละ 90.00 

และมีคาความแข็งนอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 369.55 กรัม  
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4.  เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงสมุนไพร และ  
     คลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรซึ่งไดรับการยอมรับทางประสาท 
     สัมผัสจากวัตถุประสงคท่ี 3 
 
 เมื่อเก็บรักษาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขน
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห 

มีคาวอเตอรแอกทิวิตีสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ในสัปดาหที่ 6 คือ 0.35 มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนง
ของพันธะคู และพันธะสามระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) ในสัปดาหที่ 6 คือ 1.60 และ 0.45 ตามลําดับ แสดงวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 สามารถ
เก็บรักษาไดนานกวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรอื่นเปนระยะเวลาอยางนอย 6 สัปดาห  
 

ขอเสนอแนะ 

 
 1. ถาใชสมุนไพรที่มีคุณภาพอยูในเกณฑมาตรฐานทางการคาที่กฎหมายกําหนดตรงตาม
มาตรฐานสากลอาจไดผลของประสิทธิภาพการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไดดี
ขึ้นจากงานวิจยันี้  
 
 2. ถาใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลแบบกราดลําแสงเลเซอร (Confocal laser scanning 
microscope หรือ CLSM) เพือ่ศึกษาตําแหนงของผงอบเชย หรือสารสําคัญที่อยูภายในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด ที่ความเขมขนตาง ๆ จะสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการกกัเก็บสารสําคัญของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดไดดีขึ้นเนือ่งจาก 
ตําแหนงของสารสําคัญ หรือผงอบเชยที่อยูภายในไมโครแคปซูลมีผลตอความคงตัวของไมโคร
แคปซูล และสมบัติการปลดปลอยสารแกน หรือสารสําคัญที่อยูภายในไมโครแคปซูล 
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การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร และสมบัติของคารโบไฮเดรต 3 ชนิด 
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การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร และสมบัติของคารโบไฮเดรต 3 ชนิด 
 
ก1  การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 
 

1.1  ความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 
        ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 2.000 กรัม ใหไดน้ําหนกัที่แนนอนในภาชนะอะลูมิเนียม
มีฝาปดที่ผานการอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอร 
นําไปอบในตูอบลมรอน (hot air oven) ทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็
ในเดสิกเคเตอร ประมาณ 45 ถึง 60 นาที ช่ังน้ําหนกั คํานวณหาปริมาณความชื้นจาก 
 
 ความชื้น (รอยละ)    =        น้าํหนักความชืน้ที่สูญเสีย (กรัม)     x     100 
             น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม)  
 

1.2  ปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 
        วิเคราะหปริมาณไขมันโดยใชชุดวิเคราะหบริษัท Tecator รุน 1043 Soxtec system 
HT6 
 
         1.2.1  สารเคมี 
 
                   ปโตรเลียมอีเทอร 
 

        1.2.2  วิธีวิเคราะห 
 
                  เปดเครื่องทําน้ําเย็น ควบคุมอณุหภูมิใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส เปดสวทิซให

น้ําไหลเขาเครือ่งสกัด ตั้งอุณหภูมิที่เครื่อง thermostatic cut-out เทากับ 100 องศาเซลเซียส โดยยัง
ไมตองเปดสวทิซหลัก ช่ังตัวอยางที่ผานการอบแหง และบดใหเปนเนื้อเดียวกัน ใหไดน้ําหนกัที่
แนนอน (ทศนยิม 4 ตําแหนง) ประมาณ 5 กรัม (W1) หอดวยกระดาษกรองเบอร 4 และใสในทิมเบิล 
(thimble) นําทิมเบิลใสในอุปกรณสําหรับจบัทิมเบิล (thimble holder) แลวนําไปใสเครื่องสกัด โดย
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เล่ือนปุมบังคับทิมเบิลไปที่ตําแหนง boiling นําทิมเบิลใสในชองสกัด แลวนําอุปกรณสําหรับจับทมิ
เบิลออก จากนั้นเลื่อนปุมบงัคับทิมเบิลไปที่ตําแหนง rinsing ช่ังน้ําหนักถวยสกัดทีผ่านการอบแหง 
(W2) (ทศนยิม 4 ตําแหนง) เติมปโตรเลียมอีเทอรลงในถวยสกดัประมาณ 50 มิลลิลิตร นําถวยสกัด
ใสในอุปกรณสําหรับจับถวยสกัด (extraction cup holder) แลวนาํไปใสในชองสกัด เล่ือนคันโยก
ทางดานซายมอืของเครื่องสกัดลง เร่ิมสกัดโดยเลื่อนปุมบงัคับทิมเบิลลงมาอยูในตําแหนง boiling 
เปดกอกตวัทําละลาย เปดสวทิซหลักที่เครื่อง thermostatic cut-out ตั้งเวลาสกัด 30 นาที เมื่อครบ
เวลา เล่ือนปุมบังคับทิมเบิลไปที่ตําแหนง rinsing ทิ้งไวนาน 30 นาที เมื่อครบเวลา ระเหยตัวทาํ
ละลายออกจากถวยสกดั โดยปดกอกตัวทาํละลาย เล่ือนปุมระเหย (evaporation) ลง เปดทิ้งไว
ประมาณ 10 นาที แลวเล่ือนปุมสวิทซพดัลม และสวิทซหลักของเครื่อง จากนั้นเลื่อนคันโยก
ทางดานซายมอืของเครื่องสกัดขึ้น นําถวยสกัดที่อยูในอปุกรณสําหรับจับถวยสกดัออกจากชองสกดั 
ปดสวทิซเครื่องทําน้ําเยน็ นําภาชนะไปใสตัวทําละลาย โดยวางไวในชองสกัด เปดกอกใหตวัทํา
ละลายไหลออกมาจากเครื่อง สามารถนําตัวทําละลายกลับมาใชไดใหม และนําถวยสกดัไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และทิ้งใหเยน็ในเดสิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที นํา
ถวยสกัดออกมาชั่งน้ําหนกั (W3) (ทศนยิม 4 ตําแหนง) คาํนวณหาปริมาณไขมันไดจากสมการ 

 
ไขมัน (รอยละ)     =         (W3 – W2)      x  100  
                                               W1 

 
1.3  ปริมาณเสนใย และเถา ตามวิธีการของ AOAC (2000) 

 
       1.3.1  สารเคมี 
 

          1.3.1.1  กรดซัลฟวริก 0.255 นอรแมล 
          1.3.1.2  ออกทาแนล (n-octanal)  
          1.3.1.3  โซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรแมล 
          1.3.1.4  เอทานอลเขมขนรอยละ 95 
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       1.3.2  วิธีวิเคราะห 
 

           นําตัวอยางใสในถวยครูซิเบิล (crucible) น้ําหนักประมาณ 1 กรัม (W) วางลงใน
ตําแหนงสําหรับบรรจุถวยครูซิเบิลของเครื่องสกัดเสนใย (Fibertec Hot Extraction Unit) กดคันโยก
ดานขางของเครื่องลงเพื่อยึดถวยครูซิเบิลกับเครื่อง แลวเล่ือนปุมบังคับที่แผงดานขางของเครื่อง
มายังตําแหนงปด เติมกรดซลัฟวริก 0.255 นอรแมล ลงในคอลัมภ เทผานกรวยจนถึงขีดบอกระดับ 
(ระดับต่ําสุด 100 มิลลิลิตร ระดับกลาง 150 มิลลิลิตร และระดับสูง 200 มิลลิลิตร) สกัดนาน 30 
นาที จากนั้นกดสวิทซเครื่องทําความรอน (heater) ที่ดานบนทางซายมอืของเครื่องปรับความรอน 
(Heater-Control) คอย ๆ หมนุตามเข็มนาฬกิาจนเต็มสเกล หยดสารออกทาแนล 2 ถึง 3 หยด เพื่อ
ปองกันการเกดิฟอง เมื่อสารเริ่มเดือดใหปรับระดับความรอนที่เครื่องปรับความรอน จากนั้นเลื่อน
ปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องสกัดเสนใยไปที่ตําแหนงปด เพื่อดดูสารละลายออกจากเครื่อง 
เปดกอกน้ําเพือ่ไลกรดซัลฟวริกออกจากคอลัมภ แลวเล่ือนปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องไปที่
ตําแหนงปด เติมน้ํากลั่นเดือดลงในคอลัมภ เพื่อลางกรดซัลฟวริก เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 
นอรแมล สกัดนาน 30 นาที เล่ือนปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องไปที่ตําแหนงปด เพื่อดูด
สารละลายออกจากเครื่อง เปดกอกน้ําเพื่อไลโซเดียมไฮดรอกไซดออกจากคอลัมภ แลวเล่ือนปุม
บังคับที่แผงดานหนาของเครือ่งสกัดเสนใยไปที่ตําแหนงปด แลวเติมเอทานอลเขมขนรอยละ 95 
เพื่อลางโซเดียมไฮดรอกไซด และเลื่อนปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องมาที่ตําแหนงพัก (rest) 
นําตัวอยางที่ผานการสกัดดวยกรด และเบสในถวยครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ในเดสิกเคเตอรนาน 30 นาท ีนําไปชั่งน้ําหนัก (W1) เปนน้ําหนกัถวย 

ครูซิเบิล และกาก จากนั้นนาํตัวอยางไปเผาที่อุณหภูมิ 600 ± 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
ทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอรนาน 30 นาที ช่ังน้ําหนกัครั้งที่หนึ่ง แลวนําตวัอยางไปเผาซ้ํา จนน้ําหนัก
ตัวอยางตางกนัไมเกนิ 1 มิลลิกรัม (W2) น้าํหนักทีไ่ดคือ น้ําหนกัถวยครูซิเบิล และเถา แลว
คํานวณหาปรมิาณเสนใยไดจากสมการ 

 
 ปริมาณเสนใย (รอยละ)   =         (W1 – W2)     x   100 
         W 
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ก2  การตรวจสอบสมบัติของคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด 
 

2.1 ความชื้น  ตามวิธีการของ AACC (2000) หมายเลข 44-15A 
 

        ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 2.000 กรัม ใหไดน้ําหนกัที่แนนอนในภาชนะอะลูมิเนียม
มีฝาปดที่ผานการอบแหงที่ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ในเดสิกเคเตอร นําไป
อบในตูอบลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภมูิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นใน   
เดสกิเคเตอรประมาณ 45 ถึง 60 นาที ช่ังน้ําหนัก คํานวณหาปริมาณความชื้นจาก 
 
 ความชื้น (รอยละ)    =        น้าํหนักความชืน้ที่สูญเสีย (กรัม)     x     100 
             น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม)  
 

2.2  ปริมาณจลิุนทรียท้ังหมด (Total Plate Count) วเิคราะหตาม BAM (2001) 
 
        ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 25 กรัม ผสมกับสารละลาย Butterfield’s phosphate-buffered dilu-
tion water 225 มิลลิลิตร ไดสารละลายตัวอยางอาหารเขมขน 10-1 แลวเจือจางใหไดความเขมขน 10-

2,  10-3, และ 10-4 ปเปตสารละลายตัวอยางจากแตละความเขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลงในจาน
เพาะเชื้อความเขมขนละ 2 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count Agar (PCA) ที่หลอมเหลวแลว 

อุณหภูมิประมาณ 45±1 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชือ้จานละ 12 ถึง 15 มิลลิลิตร ผสมใหเขา
กัน ตั้งทิ้งไวใหแข็ง กลับจานเพาะเชื้อ นําไปบมในตูอบเพาะเชื้ออุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อ ซ่ึงม ี25 ถึง 250 โคโลนี หาคาเฉลี่ยแลวคํานวณ
เปนซีเอฟยูตอกรัม (colony forming unit/g, CFU/g)  
 

2.3  ยีสต และรา วิเคราะหตาม BAM (2001) 
 
        ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 25 กรัม เจือจางตวัอยางดวยสารละลายเพปโทนเขมขนรอยละ 0.1 
ใหไดความเขมขน 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, และ 10-6 ปเปตสารละลายตัวอยางจากแตละความ
เขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลงในจานเพาะเชื้อความเขมขนละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Dichlo-
ran 18% glycerol agar ลงในจานเพาะเชื้อจานละ 20 ถึง 25 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหแขง็ 
นําไปบมในตูอบเพาะเชื้ออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะ
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เชื้อ ซ่ึงมี 10 ถึง 150 โคโลนี ในกรณีที่ไมพบการเจริญของยีสต และราในชวงเวลาการบม 5 วัน ให
บมในตูอบเพาะเชื้อตอเปนเวลา 48 ช่ัวโมง หาคาเฉลี่ยแลวคํานวณเปนซีเอฟยูตอกรัม (colony form-
ing unit/g, CFU/g)  
 

2.4  โคลิฟอรม วิเคราะหตาม BAM (2001) 
 

ตัวอยาง 25 กรัม ผสมกับ Phosphate-buffered saline (PBS) 225 มิลลิลิตร 
เจือจางในระดบั 1:10, 1:100, 1:1,000 

 
 

ปเปตสารละลายตัวอยางแตละความเขมขนใสลงในหลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชือ้ 
 Lauryl tryptose broth (LST) 3 หลอด หลอดละ 1 มิลลิลิตร  

      
 

ผลบวก: หลอดที่มีกาซเกดิขึ้น 
 
 

ถายลงในหลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ Brilliant green lactose bile broth (BGLB) 
 
 

ผลบวก: หลอดที่มีกาซเกดิขึ้น 
 
 

โคลิฟอรม (เอ็มพีเอ็น) 
 
2.5  ซัลโมเนลลา วิเคราะหตาม BAM (2001) 
 

ตัวอยาง 25 กรัม ผสมกับ lactose broth 225 มิลลิลิตร 
 
 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง 
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วางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 60 นาที 
 
 

ปรับคาความเปนกรดเบสดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล  
หรือกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล เปน 6.8   

 
 

สารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ผสมกับ selenite cystine broth (SC) 10 มิลลิลิตร 
สารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ผสมกับ tetrathionate broth (TT) 10 มิลลิลิตร 

 
 

เขี่ยเพาะเชื้อบน bismuth sulfite agar (BS), xylose lysine desoxycholate agar (XLD),  
Hektoen enteric agar (HE)  

 
 

ผลบวก: BS โคโลนีสีน้ําตาล, เทา, ดํา  
ผลบวก: XLD โคโลนีสีชมพู  

ผลบวก: HE โคโลนีสีเขียวอมน้ําเงินเขม  
 
 

Triple sugar iron agar (TSI) slant และ Lysine iron agar (LIA) slant 
 
 

ซัลโมเนลลา 
TSI slant สีแดง แสดงวาเกิดกรด และสีเหลือง แสดงวาเกิดเบส, มีหรือไมมี H2S  
LIA slant สีเหลือง แสดงวาเกิดกรด และสมีวง แสดงวาเกิดเบส, มีหรือไมมี H2S  

 
 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน และการหาระดับความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการตรวจสอบสารมาตรฐาน 
ซินนามอลดีไฮด 
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กราฟมาตรฐาน และการหาระดับความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการตรวจสอบ 
สารมาตรฐานซินนามอลดีไฮด 

 
ข1  กราฟมาตรฐาน 
 

 

ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก  
                           ทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร โดยใชวิธี Total phenols assay 
 

y = 0.0055x - 0.0064

R2 = 0.9996
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R2 = 0.9996 
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล 
อิสระของสารสกัดจากผงสมนุไพร โดยใชวิธี DPPH assay 

ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด  
                           ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี Total phenols assay 

y = 0.0026x + 0.0002

R2 = 0.9873
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ความเขมขนของกรดแกลลิก (ppm) 
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล
อิสระของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี DPPH assay 

  
ข2  การหาระดับความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมในการตรวจสอบสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮด 
 
      เตรียมสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮดที่ความเขมขนตาง ๆ คือ 2, 4, 6, 8, และ 10 
ppm เจือจางโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 60 นํามาสแกนหาระดับความยาวคลื่นทีเ่หมาะสมโดย
ใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ซ่ึงสารซินนามอลดีไฮดเปนสารใหกล่ินรสหลักในอบเชย จึง
สามารถนํามาใชเปนเกณฑตรวจสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บกลิ่นรสของผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตได แสดงในภาพผนวกที่ ข5 

 

y = 0.0028x - 0.0069
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ภาพผนวกที่ ข5  กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮดเขมขน 2, 4, 6, 8,  
และ 10 ppm ในชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 400 นาโนเมตร 

 
    เมื่อใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรตรวจสอบสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮด

อยางละเอียดในชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 400 นาโนเมตรปรากฏวา ที่ความยาวคลื่น 287               
นาโนเมตร สารมาตรฐานซินนามอลดีไฮดเขมขน 2 ถึง 10 ppm มีคาการดูดกลืนแสงเปนสัดสวน
ตามลําดับความเขมขน โดยที่ความยาวคลื่น 287 นาโนเมตร สามารถเห็นคาการดดูกลืนแสงได
ชัดเจนมากกวาที่ความยาวคลื่นอื่นในชวง 200 ถึง 400 นาโนเมตร จึงเลือกใชความยาวคลื่น 287 นา
โนเมตร เปนระดับความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการตรวจสอบปริมาณสารซินนามอลดีไฮดของผง
อบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ไดโดยเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของสารซินนามอลดีไฮดไดดังภาพผนวกที่ ข6 
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ภาพผนวกที่ ข6  กราฟมาตรฐานของสารซินนามอลดีไฮด 
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    ภาคผนวก ค 

การตรวจสอบคุณภาพไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย 
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การตรวจสอบคุณภาพไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย 
 
ค1  ตรวจสอบขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทีกั่กเก็บสารสําคัญอบเชย 
 
 1.1  เครื่องมือ และอุปกรณ 
 
        1.1.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง (JEOL, JSM-5600LV, England) 
        1.1.2  แทง aluminium stub  
        1.1.3  เทปกาวสองหนาชนิดบาง 
        1.1.4  ลูกยาง 
        1.1.5  เครื่องเคลือบทอง 
 
 1.2  วิธีการวิเคราะห 
 
         กอนนําตวัอยางมาวิเคราะหใหเก็บตัวอยางไวในเดสิกเคเตอร ตักตวัอยางปริมาณนอย
มาวางบนเทปกาวสองหนาชนิดบางที่ติดอยูบนแทง aluminium stub ใชลูกยางเปาลมใหตวัอยาง
กระจายทั่วบนเทปกาวสองหนา นําแทง aluminium stub ที่ติดตัวอยางเขาเครื่องเคลือบทอง เพื่อชวย
นําประจุอิเล็กตรอน หลังจากนั้นนําแทง aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองใสในชองสําหรับ
วางแทง aluminium stub ภายในตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ตรวจดูขนาด และการกระจายของ
อนุภาคไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองใหคาอัตราเรง
ของความตางศักยไฟฟาเปน 15 กิโลโวลท เลือกบริเวณทีต่องการถายภาพ ปรับโฟกัสของภาพให
ชัด บันทกึภาพลงแผนซีดี และวัดขนาดไมโครแคปซูลเทียบกับสเกลในภาพ  
 
 1.3  สถานที่วิเคราะห 
 
        หนวยงานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ช้ัน 1 ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง 
สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร       
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ภาคผนวก ง 

การตรวจสอบคุณภาพขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 
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การตรวจสอบคุณภาพขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 
 
ง1  เนื้อสัมผัส 
 
 1.1  เครื่องมือ และอุปกรณ 
 
        1.1.1  เครื่องวิเคราะหเนือ้สัมผัส (Texture Analyser) รุน TA-XT Plus 2 
        1.1.2  หัววัด ¼ Ball Probe, P/0.25S พรอมแทนวางตวัอยาง 
 
 1.2  วิธีการวิเคราะห  
 
         วางตัวอยางลงบนแทนวางตัวอยาง โดยใหหวัวดักดลงบนจุดกึ่งกลางของตัวอยางดวย
แรงคงที่ 5 กรัม เปนระยะทาง 5 มิลลิเมตร ของความหนาของตัวอยาง ใชสภาวะในการวิเคราะห
ดังนี ้
 
           Mode   :  Measure Force in Compression 
           Option   :  Return to Start 
           Pre – Test Speed  :  1.0 mm/sec 
           Test Speed  :  1.0 mm/sec 
           Post – Test Speed  :  10.0 mm/sec 
           Target Mode  :  Distance 
           Distance   :  5.0 mm 
           Trigger Type  :  Auto (5 g) 
           Data Acquisition Rate :  200 pps 
 
           รายงานคาความแข็ง (hardness) ของตัวอยางจากคาแรงตานการกดสูงสุด มีหนวย
เปน กรัม 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหทางสถิติ 
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การวิเคราะหทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ จ1  องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

ความชื้น 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
   13,678.517 

       0.168 
   13,678.685 

 
   6,839.259 

      0.028 

 
244,842.200 

 
0.000* 

ไขมัน 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
8.170 
0.011 
8.182 

 
4.085 
0.002 

 
2,188.500 

 
0.000* 

เสนใยหยาบ 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
558.902 
    8.043 
566.945 

 
279.451 
    1.340 

 
208.478 

 
0.000* 

เถา 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
43.198 
  0.001 
43.199 

 
21.599 
 0.000 

 
129,593.400 

 
0.000* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ2  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากสมุนไพร 3 ชนิด 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

Herb Treatment 
Error 
Total 

2 
6 
8 

6,349.793 
   214.410 
6,564.203 

3,174.896 
    35.735 

88.846 0.000* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ3  ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากสมนุไพร 3 ชนิด 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

Herb Treatment 
Error 
Total 

2 
6 
8 

303.151 
  11.339 
314.490 

151.575 
   1.890 

80.203 0.000* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางผนวกที่ จ4  ปริมาณความชื้นของคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

Carrier Treatment 
Error 
Total 

2 
6 
8 

0.614 
0.029 
0.644 

0.307 
0.005 

62.839 0.000* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ5  คาความหนืดของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 10, 20,   
  และ 30   

 
Source 

 
Degree of 

freedom (df) 
Type III Sum of 

Squares (SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
15 
17 

 
0.036 
0.041 
0.077 

 
0.018 
0.003 

 
5.334 

 
0.022* 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
15 
17 

 
4.466 
0.009 
4.475 

 
2.233 
0.001 

 
2,850.494 

 
0.000* 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
15 
17 

 
86.691 
  0.469 
87.159 

 
43.345 
 0.039 

 
1,109.710 

 
0.000* 

 
หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ6  รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ   
       10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย  
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
    8.203 
213.242 
221.445 

 
  4.102 
35.540 

 
0.115 

 
0.893ns 
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ตารางผนวกที่ จ6  (ตอ) 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total  

 
2 
6 
8 

 
168.295 
 94.847 
263.142 

 
84.148 
15.808 

 

 
5.323 

 

 
0.047* 

 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
41.263 
12.170 
53.433 

 
20.631 
 2.028 

 
10.172 

 
0.012* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
                  ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ7  ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขน             

  รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
0.478 
0.002 
0.480 

 
0.239 
0.000 

 
860.320 

 
0.000* 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
1.188 
0.000 
1.188 

 
0.594 

3.33x10-5 

 
17,823.000 

 
0.000* 
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ตารางผนวกที่ จ7  (ตอ) 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
3.235 
0.083 
3.319 

 
1.618 
0.014 

 
116.292 

 
0.000* 

 
หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางผนวกที่ จ8  รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ  

   10, 20, และ 30 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
0.001 

2.92x10-5 
0.001 

 
0.000 

4.87x10-6 

 
77.202 

 
0.000* 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
8.00x10-5 

0.000 
0.000 

 
4.00x10-5 
4.91x10-5 

 

 
0.815 

 
0.486ns 
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ตารางผนวกที่ จ8  (ตอ) 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
0.000 
0.000 
0.000 

 
5.45x10-5 

2.12x10-5 

 
2.575 

 
0.156 ns 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
                  ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ9  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม 

  คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
12 
14 

 
46,553.152 
  5,648.764 
52,201.916 

 
23,276.576 
     470.730 

 
49.448 

 
0.000* 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
12 
14 

 
84,378.435 
  7,957.204 
92,335.639 

 
42,189.217 
     663.100 

 
63.624 

 
0.000* 
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ตารางผนวกที่ จ9  (ตอ)  
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
12 
14 

 
  9,577.665 
  3,538.299 
13,115.964 

 
4,788.832 
  294.858 

 

 
16.241 

 
0.000* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ10  ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระจากผงอบเชยในไมโครแคปซูล  

    กลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
12 
14 

 
87,035.993 
25,244.319 
112,280.312 

 
43,517.997 
2,103.693 

 
20.686 

 
0.000* 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
12 
14 

 
154,680.832 
28,045.297 
182,726.129 

 
77,340.416 
2,337.108 

 
33.092 

 
0.000* 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
12 
14 

 
46,080.404 
24,240.828 
70,321.233 

 
23,040.202 
2,020.069 

 

 
11.406 

 
0.002* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ11  ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต    
              เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 

 
Source 

 
Degree of 

freedom (df) 
Type III Sum of 

Squares (SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
22 
24 

 
168,491.643 
       794.915 
169,286.558 

 
84,245.822 
       37.853 

 
2,225.600 

 
0.000* 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
22 
24 

 
215,548.752 
       561.740 
216,110.493 

 
107,774.376 
         26.750 

 
4,029.019 

 
0.000* 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
22 
24 

 
98,225.162 
     487.398 
98,712.561 

 
49,112.581 
       23.209 

 
2,116.060 

 
0.000* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวนฤชยา โพธ์ิเทศ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 21 ตุลาคม 2525 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยีการอาหาร) 

มหาวิทยาลัยศลิปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน − 
สถานที่ทํางานปจจุบัน − 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  − 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ − 

 




