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งานวิจัยนี้คัดเลือกสมุนไพรใหกลิน่รส (อบเชย, ชะเอมเทศ, สะระแหน) ที่มีปริมาณสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุด (สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารที่มีความสามารถจับอนมุูลอิสระของผงสมุนไพรแตละชนิด) 
อบเชยเปนสมุนไพรที่มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (81.76 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผง
สมุนไพร 1 กรัม) และสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (301.66 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอน้ําหนักแหงของผง
สมุนไพร 1 กรัม) สูงที่สุด จึงนําอบเชยมาใชเปนสารสําคัญในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต (สตารชดัดแปร (ออกทีนิล
ซักซินิกแอนไฮไดรด), มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาในชวง (D.E.) 8-12, และ 16-20) เขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 อัตราสวนผงอบเชยตอสารละลายคารโบไฮเดรตคือ 1 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การกักเก็บผงอบเชยไวภายในไมโครแคปซูลคือ ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกลิ่นรสของผง
อบเชย นําไมโครแคปซูลที่มีปริมาณผงอบเชยสูงที่สุดคลุกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก (ขาวเจา : ขาวเหนียวเทากับ 1 : 1) 
เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก และคลุกผงอบเชย และเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษา
ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมดพบวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 สารละลายสตารชดัดแปร มีคาความหนืดต่ํา

ที่สุด (2.50 มิลลิปาสคาล⋅วินาที) เมื่อใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยผลิตไมโครแคปซูลที่กักเก็บผงอบเชย 
มีรอยละผลได (รอยละ 70.35) ไมแตกตางกับไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่ความเขมขนเดียวกัน และ ไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีรอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลมากที่สุด (รอยละ 5.90) การเพิ่มความเขมขน
ของสารละลายคารโบไฮเดรตทําใหรอยละผลไดของไมโครแคปซูลที่กักเก็บผงอบเชยมากขึ้น แตทําใหรอยละผงอบเชยใน
ไมโครแคปซูลลดลง สําหรับสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารซินนามอลดีไฮดของไมโครแคปซูลที่กักเก็บผง
อบเชยพบวา ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีปริมาณสารประกอบ ฟนอลิกทั้งหมด (1,424.59 มิลลิกรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล) สารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (1,899.63 มิลลิกรัมเทียบเทา
วิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล) และสารซินนามอลดีไฮด (1,989.49 ppm) มากที่สุด จึงนําไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มาคลุกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกปรากฏวา ผูทดสอบชิมยอมรับไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปรที่ปริมาณรอยละ 0.15 เมื่อเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมดเปนเวลา 
6 สัปดาห ที่ 30 องศาเซลเซียส พบวา ขาวเกรียบคลุกไมโครแคปซลูจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ปริมาณรอยละ 
0.15 มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคู และพันธะสามระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอิ่มตัว 
(6 สัปดาห) ชากวาตัวอยางอื่น (4 สัปดาห) สรุปผลการทดลองครั้งนี้คือ การใชไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขน
รอยละ 10 กักเก็บผงอบเชย 1 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร คลุกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก (ขาวเจา : ขาวเหนียวเทากับ   
1 : 1) เก็บรักษาไดอยางนอย 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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ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถจับอนุมูลอิสระของ
สารสกัดจากสมุนไพร 3 ชนิด 
ปริมาณความชื้น และคาความเปนกรด-เบสของคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
คาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 
ปริมาณจุลินทรียในคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน 
รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน 
รอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระจากผงอบเชยในไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
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64 
 

81 
 

83 
 

85 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที่ หนา 

  
   14 
   15 
 
 
 
   16 
 
 
 
   17 
 
 
 
   18 
 
   19 
    
 
   20 
 

คุณภาพของขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 
คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก
ผงอบเชย คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย 
ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70  
คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก
ผงอบเชย คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย 
ปริมาณรอยละ 0.15 และ 0.30 
คาวอเตอรแอกทิวิตี  คาสี (L, a, และ b) รอยละการเกาะติด และคาความแข็ง
ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงอบเชย และคลุกไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
คาวอเตอรแอกทิวิตีของขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามระหวางการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตร
ตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 

88 
 
 
 
90 
 
 
 

92 
 
 
 

95 
 
99 
 
 

104 
 
 

106 
 
 
 
 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
    จ1 
    จ2 
    จ3 
 
    จ4 
    จ5 
 
    จ6 
 
    จ7 
 
    จ8 
 
    จ9 
 
    จ10 
 
    จ11 

องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากสมุนไพร 3 ชนิด
ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากสมุนไพร  
3 ชนิด 
ปริมาณความชื้นของคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
คาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 10, 20,  
และ 30 
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน 
รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอย
ละ 10, 20, และ 30  
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระจากผงอบเชยในไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
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(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 

  
   1 
   2 
   3 
   4 
   5 
   6 
   7 
   8 
 
   9 
 
  10 
 
 
  11 
 
 
  12 
 
 
  13 
   

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของอบเชย (Cinnamomum zeylanicum) 
โครงสรางทางเคมีของสารใหกล่ินรสในเปลือกอบเชย 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของชะเอมเทศ (Glacyrrhiza glabra L.) 
โครงสรางทางเคมีของสารที่พบในชะเอมเทศ 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสะระแหน (Mentha spicata L.) 
โครงสรางทางเคมีของสารใหกล่ินรสในสะระแหน 
ลักษณะไมโครแคปซูลที่ไดจากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
ความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอกทิวิตี อัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งทางเคมี ฟสิกส 
จุลินทรีย และปริมาณความชื้นในอาหาร  
วิธีผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20,  
และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดของสารละลายคารโบไฮเดรต และ 
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 
ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ
เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 
เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง 
ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 20 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ
เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 
เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง 
ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ
เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 
เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง 
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38 
 
 

66 
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(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
  14 
 
 
  15 
 
  16 
 
 
  17 
 
 
  18 
 
  19 
 
  20 

ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มี
ปริมาณอบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ที่กําลังขยาย 1,000 เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง  
ขนาดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณ
อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 
ถึง 12 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคดิเปนสัดสวน 1 กรัม ตอ
สารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 
ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคดิเปนสัดสวน 1 กรัม ตอ
สารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10 ที่มีปริมาณ
อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 20 ที่มีปริมาณ
อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 30 ที่มีปริมาณ
อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
 

 
 

70 
 

73 
 
 

74 
 
 

75 
 

77 
 

78 
 

79 
 

ภาพผนวกที ่  

  
   ข1 
 
   ข2 
 
   ข3 
 

กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร โดยใชวิธี Total phenols assay 
กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล
อิสระของสารสกัดจากผงสมนุไพร โดยใชวิธี DPPH assay 
กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด
ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี Total phenols assay  

 
135 

 
136 

 
136 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 

  
   ข4 
 
 
   ข5 
 
   ข6 

กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับ
อนุมูลอิสระของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี 
DPPH assay 
กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮด เขมขน 2, 4, 
6, 8, และ 10 ppm ในชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 400 นาโนเมตร 
กราฟมาตรฐานของสารซินนามอลดีไฮด  

 
137 
 
138 
139 



 
(8) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CLSM = Confocal laser scanning microscope 
D.E. = Dextrose equivalent หรือคาเดกซโทรสเทียบเทา 
DPPH = 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
GAE = Gallic acid equivalent หรือเทียบเทากรดแกลลิก 

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

อิสระเทียบเทาวิตามินซ ี    



การใชไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตกักเก็บกลิ่นรสจากสมุนไพรโดยใชเทคนิคการ 
ทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยเพื่อปรับปรุงอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ        

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 
 

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

Pre-Germinated Brown Rice Cracker 
 

คํานํา 
 

 สมุนไพรไดรับความนิยมบริโภคกันอยางแพรหลายทั้งใน และตางประเทศ เนื่องจาก
คุณสมบัติของสมุนไพรที่ชวยปองกัน และลดความเสี่ยงในการเกดิโรคตาง ๆ เชน โรคมะเร็ง, โรค
หลอดเลือดหวัใจ, ขออักเสบ เปนตน (Craig, 1997; Buhler and Miranda, 2000 ; Park and Pessuto, 
2002; Schoene et al., 2005) ซ่ึงในสมุนไพรประกอบดวยสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน หรือ
ตานอนุมูลอิสระชนิดตาง ๆ เชน วิตามนิซี, สารประกอบฟนอลิก, ฟลาโวนอยด เปนตน สารเหลานี้
เปนสารที่ทําหนาที่กําจดัอนมุูลอิสระ ปองกันไมใหอนุมลูอิสระทําปฏิกิริยากับสารชวีโมเลกุลตาง ๆ 
ที่จะกอผลเสียแกรางกาย (มลศิริ, 2545) และสารใหความสามารถตานออกซิเดชันยังทําหนาที่เปน
สารกันหืนในอาหาร (Chipault et al., 1952; Shobana and Naidu, 2000; Dang et al., 2001; Shan et 
al., 2005)  
 
 กระบวนการเอนแคปซูเลชันไดรับความนิยมในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน เครื่องสําอาง, ยา, 
เครื่องดื่ม, อาหารเสริมสุขภาพ, และอาหาร เปนตน เปนกระบวนการกกัเก็บสารสําคัญไวใน
โครงสรางไมโครแคปซูล ชวยเก็บรักษาองคประกอบ และสารสําคัญใหคงอยู หรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงนอยที่สุดในระหวางกระบวนการผลิต และการเก็บรักษา เพื่อใหผลิตภณัฑเปนที่
ยอมรับของผูบริโภค (วภิา, 2547; Dziezak, 1988; Risch, 1995) ในประเทศไทยมีการศกึษาวจิัย
เกี่ยวกับการนาํกระบวนการเอนแคปซูเลชันมาใชประโยชนในผลิตภณัฑอาหารไมแพรหลายนัก ซ่ึง
ในตางประเทศ กระบวนการเอนแคปซูเลชันไดรับความสนใจ และมผูีวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคตาง ๆ ใน
กระบวนการเอนแคปซูเลชันเปนจํานวนมาก เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถนํามาใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดกวางขวาง ประกอบกับในปจจุบนัประเทศไทยมีการนํา



 

 2

สมุนไพรมาใชในการปรุงอาหารเปนจํานวนมาก แตใชในระดบัอุตสาหรรมอาหารคอนขางนอย 
อาจเนื่องจากความรอนที่ใชในระหวางกระบวนการผลิตอาหารทําใหคณุสมบัติของสมุนไพร
เปลี่ยนไป (Nisha et al., 2009) 
 

งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคคัดเลือกสมุนไพร 3 ชนิด ใหกล่ินรสที่มีสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุดเพื่อใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพน
เปนละอองฝอยผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 เพื่อ
เปรียบเทียบการกักเก็บผงสมุนไพรที่มีสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรสสูง
ที่สุด แลวนําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่มีปริมาณผงสมุนไพรสูงที่สุดมาคลุกผลิตภัณฑ
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก โดยเปรยีบเทียบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และประสาทสัมผัส
กับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก และคลุกผงสมุนไพร และเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงสมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตในปริมาณที่ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 

 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
 1.  คัดเลือกสมุนไพรใหกล่ินรส 3 ชนิดคือ อบเชย ชะเอมเทศ และสะระแหน ที่มีสารให
ความสามารถตานออกซิเดชนัสูงที่สุด  
 
 2.  เปรียบเทียบชนิดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต คือ สตารชดัดแปร มอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 
30 ในการกกัเก็บผงสมุนไพรที่มีปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรส
สูงที่สุด โดยใชเทคนิคการทาํแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
  
 3.  ใชไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่ผานการคัดเลือกจากวัตถุประสงคที่ 2 เพื่อคลุก
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก โดยเปรยีบเทียบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และประสาทสัมผัส
กับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก และคลุกผงสมุนไพร 
 

4.  เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผง
สมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพรซึ่งไดรับการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสจากวัตถุประสงคที่ 3



การตรวจเอกสาร 

 
สมุนไพร 

 
 สมุนไพร หมายถึง ผลิตผลธรรมชาติ ไดจากพืช สัตว และแรธาตุ ที่ใชเปนยา หรือผสมกับ
สารอื่นตามตํารับยา เพื่อบําบดัโรค บํารุงรางกาย หรือใชเปนยาพษิ (ราชบัณฑิตยสถาน, 2546) 
เครื่องเทศ หมายถึง ของหอมฉุน และเผ็ดรอนที่ไดมาจากพืช โดยมากมาจากตางประเทศ สําหรับใช
ทํายาไทย และปรุงอาหาร (ราชบัณฑิตยสถาน, 2546) โดยท่ัวไปเครื่องเทศมีน้ํามันหอมระเหย
ประมาณรอยละ 60 ถึง 80 ของปริมาณน้าํมันทั้งหมด สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย และชวย
กระตุนระบบยอยอาหารใหทํางานเปนปกติ (สุพจน, 2543) ผัก ผลไมบางชนิดยังจัดวาเปนพืช
สมุนไพรดวย เชน กระชาย, ขึ้นฉาย, แตงกวา, แตงโม, ทับทิม, ฝร่ัง, ฟกทอง, มะเขือเทศ, มะละกอ, 
สับปะรด เปนตน (นจิศิริ และพยอม, 2534; พิสุทธิพร, 2550) 
 
1. ประโยชนของสมุนไพร 
 
 การแพทย และเภสัชกรรมไทยในอดีตแบงคุณสมบัติของสมุนไพรตามรสชาติ แยกไดเปน 
9 รส คือ รสหวานชวยใหกระชุมกระชวย และเปนยาบํารุง, รสฝาดแกโรคบิด รสขมแกอาการ
ผิดปกติในโลหิตของสตรี, รสเมาแกพษิเสมหะ และโลหติ, รสเผ็ดรอนแกโรคลมชนิดตาง ๆ และ
บํารุงธาตุ, รสหอมเยน็บํารุงหัวใจ, รสมันแกโรคไขขอ และเสนเอ็น, รสเปรี้ยวขับเสมหะ, และรส
เค็มใชทาภายนอกแกโรคกลากเกลื้อน สาเหตุที่ตองแยกคุณสมบัติสมุนไพรดวยรสชาติ เนื่องจาก
เปนการควบคมุสรรพคุณ และวิธีรักษาใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด (พิสุทธิพร, 2550) 
 
 ชนิดของสมุนไพรที่นํามาใชเปนอาหารโดยตรง เชน กลวย, ตําลึง, นอยหนา, มะเขือเทศ, 
สับปะรด เปนตน เปนสวนผสมในอาหาร เชน กระวาน, กานพล,ู พริกไทย, ตะไคร, อบเชย เปนตน 
ใชปรุงแตงกลิน่อาหาร เชน กระวาน, กานพลู, ขิง, ชะเอมเทศ, ตะไคร, ลูกจันทนเทศ, โหระพา, 
อบเชย เปนตน ใชปรุงแตงรสชาติอาหาร เชน กะเพรา, พริกไทยดํา, ยี่หรา เปนตน ใชปรุงแตงสีใน
อาหาร เชน กระเจี๊ยบ, ขมิ้น, คําฝอย, หญาฝร่ัน เปนตน (รุงรัตน, 2540) สมุนไพรสวนใหญมีสารให
ความสามารถตานออกซิเดชนั (Farrell, 1990; Raghavan, 2007) เชน วติามินซี, สารประกอบใน
กลุมฟนอลิก, สารประกอบในกลุมฟลาโวนอยด, สารประกอบในกลุมซาโปนิน เปนตน (Jadhav et 
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al., 1995) และสามารถยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย ชวยปองกันการเสือ่มเสียของอาหารได (Farrell, 
1990; Raghavan, 2007) 
 
 ปจจุบันผูผลิตผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ และผิวพรรณคํานึงถึงสรรพคุณของสมุนไพร ใชสาร
สกัดสมุนไพรเปนสวนผสมในผลิตภัณฑประเภทเครื่องดื่ม อาหารเสริมสุขภาพ เครื่องสําอาง เครื่อง
หอม เปนทีย่อมรับจากผูบริโภคทั้งในประเทศ และตางประเทศ เชน ขมิ้นมีสารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
ที่ทําใหเกิดสิว หรือผิวหนังอกัเสบ, มะเขือเทศมีสารชวยสมาน และชะลอการเหี่ยวยนของผิว, วาน
หางจระเขมีสารชวยบรรเทาอาการอักเสบ และลบรอยแผลเปน เปนตน (พิสุทธิพร, 2550) 
 
2. ชนิดสมนุไพร 
 
 2.1 อบเชย  
 

      อบเชยเปนทั้งพืชสมุนไพร และเครื่องเทศ มีช่ือทองถ่ินคือ อบเชยตน มหาปราบ (ภาค
กลาง), กระดังงา (กาญจนบุรี), ฝกดาบ (พิษณุโลก), สุรามิด (สุโขทัย), บอกคอก (ลําปาง), พญา
ปราบ (นครราชสีมา), กระแจะโมง โมงหอม (ชลบุรี), สะวง (ปราจีนบรีุ), กระเจยีด เจียดกระทังหนั 
(ยะลา) ช่ือสามัญคือ Ceylon cinnamon หรือ true cinnamon หรือ canella คําวา cinnamon มาจาก
ภาษากรกีคือ kinamon ช่ือวทิยาศาสตร คือ Cinnamomum zeylanicum, Cinnamomum verum J.Presl 
อยูในวงศ Lauraceae ประเทศศรีลังกาเปนแหลงผลิต และสงออกอบเชยที่ใหญที่สุดในโลก อบเชย
เปนไมยนืตนขนาดกลางไมผลัดใบ สูง 20 ถึง 25 เมตร กิ่งออนมีขนสั้น ๆ เปลือกตน และใบมกีล่ิน
หอม ใบเปนใบเดี่ยว รูปไข ออกตรงกันขาม กวาง 4.5 ถึง 5.5 เซนติเมตร ยาว 11 ถึง 16 เซนติเมตร 
ปลายใบมน โคนใบแหลม ขอบเรียบ ดานบนเปนรอง มีเสนใย 3 เสนเห็นไดชัดเจน ดอกออกเปน
ชอบริเวณปลายกิ่ง และตามซอกใบ ยาว 10 ถึง 12 เซนติเมตร ดอกตูมรูปไขสีเหลือง มขีนาดเล็ก มี
กล่ินหอม ยาว 2 ถึง 2.5 มิลลิเมตร ดานนอกมีขนหนาแนน ดานในมีขนแนนเปนมัน ผลเปนรูปไข มี
เปลือกนิ่มสีดํา ยาว 8 ถึง 14 มิลลิเมตร มีสันนูน 12 สัน ระหวางสันเปนรอง สวนที่นํามาใชคือ 
เปลือกชั้นในของกิ่งออน หรือตนออนที่ผานการทําแหง มีความชื้นไมเกินรอยละ 14 สีน้ําตาลแดง
เขม หนาไมเกนิ 0.5 มิลลิเมตร มีน้ํามันหอมระเหยประมาณรอยละ 0.5 ถึง 2 มีสีน้ําตาลอมเหลือง
จนถึงน้ําตาล เมื่อเก็บไวนานน้ํามันจะมีสีเขมขึ้น สารที่พบในเปลือกอบเชยคือ ซินนามิกแอลดีไฮด 
(cinnamic aldehyde) หรือทรานส-ซินนามอลดีไฮด (trans-cinnamaldehyde) มีปริมาณรอยละ 65 ถึง 
75 มีรสเผ็ดรอน และกลิ่นอบเชย สารชนดินี้เปนสารใหกล่ินรสหลักของอบเชย, ยูจีนอล (eugenol) 
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รอยละ 5 ถึง 10 มีกล่ินคลายกานพล,ู แลโว-ลินาโลออล (l-linalool) รอยละ 2.3 มีกล่ินคลายลาเวน
เดอร, ซินนามลิแอซีเทต (cinnamyl acetate) รอยละ 5 มีรสหวาน และกลิ่นคลายยางสน, แซฟรอล 
(safrol), 1,8-ซินีออล (1,8-cineol) รอยละ 0.6 มีกล่ินคลายยูคาลิปตัส, เฟอรฟวรอล (furfural), เมทิล
เอมิลคีโทน (methyl amyl ketone), นอนิลแอลดีไฮด (nonyl aldehyde), เบนแซลดไีฮด (benzaldehyde) 
เมื่อเก็บไวนานสารชนิดนี้สามารถกลายเปนสารเบนซิลแอลกอฮอล (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), แคริโอฟลลีน (caryophyllene) รอยละ 3 
มีรสเผ็ด และกลิ่นคลายไม, แลโว-เฟลแลนดรีน, พารา-ไซมีน (p-cymene), และแลโว-แอลฟา-

ไพนีน (l-α-pinene) เปลือกอบเชยมีรสเผ็ด หวาน ขม และฝาดเล็กนอย มีกล่ินหอมคลายกานพลู 
และผลไมวงศสม (สุพจน, 2543; ชยันต และวิเชยีร, 2545; Farrell, 1990; Raghavan, 2007) ใบ
อบเชยมีน้ํามันหอมระเหยอยูประมาณรอยละ 1 ประกอบดวย    ยูจนีอลรอยละ 70 ถึง 95, ลินาโล
ออล, ซินนามิกแอลดีไฮด, บอรนีออล (Borneol), และแคริโอฟลลีน (สุพจน, 2543; Baratta, et al., 
1998; Tainter and Grenis, 2001; Raghavan, 2007)   

 

 
 

ภาพที่ 1  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของอบเชย (Cinnamomum zeylanicum) 
ท่ีมา: ภาพซาย, Schoepke (2008b); ภาพบน และลางขวา, Viatour (2008) 
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โดยใชน้ํา และเมทานอลเปนตัวทําละลายปรากฏวา สารสกัดจากอบเชยมีสารที่มีความสามารถ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิของไขมนัไดรอยละ 87.5 และ 95.5 ตามลําดับ ซ่ึงสาร
สกัดจากอบเชยมีสารใหความสามารถตานออกซิเดชันสูงกวาสาร BHT ซ่ึงมีคารอยละ 80 ดังนั้น
สารสกัดจากอบเชยสามารถนํามาใชเปนสารตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในอุตสาหกรรม
อาหารได เนื่องจากในน้ํามันหอมระเหยจากอบเชยมีสารยูจีนอลเปนองคประกอบ ซ่ึงเปนสารที่มี
ความสามารถยับยั้งการเกิดสารกลุมเพอรออกไซดในปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภมูิได (Hirasa 
and Takemasa, 1998) ตอมา Shan et al. (2005) รายงานวา สารสกัดจากอบเชยที่ใชเมทานอลเขมขน
รอยละ 80 เปนตัวทําละลาย มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 11.90 กรัมเทียบเทากรดแกลลิก 
ตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม ซ่ึงสารประกอบฟนอลิกที่พบมากในอบเชยคือ 2-ไฮดรอกซี
ซินนามอลดีไฮด (2-hydroxycinnamaldehyde) หรือซินนามอลดีไฮด, สารอนุพันธของซินนามิล
แอลดีไฮด (cinnamyl aldehyde derivatives), และฟลาแวน-3-ออลส (flavan-3-ols) สารสกัดจาก
อบเชยมีสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงกวาสารสกัดจากสมุนไพรชนดิอื่นเชน กระวาน (0.46 กรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ขิง (0.63 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอ
น้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ขมิ้นชัน (0.23 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของ
สมุนไพร 100 กรัม), ลูกจันทนเทศ (1.61 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้าํหนักแหงของสมุนไพร 
100 กรัม), ดิลล (dill) (0.98 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), 
ตะไคร (0.25 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ไทม (4.52 กรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ใบเบย (bay leaf) (4.17 กรัมเทียบเทา
กรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ผักชี (0.88 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหง
ของสมุนไพร 100 กรัม), ผักชีฝร่ัง (0.97 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้าํหนักแหงของสมุนไพร 100 
กรัม), พริก (0.86 กรัมเทียบเทากรดแกลลิก ตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), พริกไทยขาว 
(0.78 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), พริกไทยดํา (0.30 กรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), พริกไทยออน (0.38 กรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), ยี่หรา (0.61 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกั
แหงของสมุนไพร 100 กรัม), โรสแมรี (5.07 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 
100 กรัม), สะระแหน (5.15 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), สาเก 
(5.32 กรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 100 กรัม), โหระพา (3.64 กรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม), และโอรีกาโน (10.17 กรัมเทียบเทา
กรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 100 กรัม) เปนตน ในป 2007 Jayaprakasha et al. ทดลอง
ใชน้ํา เมทานอล แอซีโทน และเอทิลแอซีเทต เปนตัวทําละลาย เพื่อสกดัสารที่มีความสามารถตาน
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ออกซิเดชันจากผลอบเชย โดยใชวิธีบีตา-แครอทีน-ลิโนเลเอต (β-carotene-linoleate) ตรวจสอบ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิ และวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของ
สาร DPPH ตรวจสอบการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นทุตยิภูมิปรากฏวา น้ําเปนตวัทําละลายที่
สามารถสกัดสารสําคัญจากผลอบเชยไดมากที่สุด เมื่อใชน้ําสกัดสารสําคัญจากผลอบเชย ที่ความ
เขมขน 50 ppm สามารถยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูม ิและทุติยภูมิไดรอยละ 83 
และ 94 ตามลําดับ รองลงมาคือ สารสกัดของผลอบเชยจากตัวทําละลายเมทานอล ทีค่วามเขมขน 50 
ppm สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิ และทุตยิภูมิไดรอยละ 80.5 และ 76 
ตามลําดับ, สารสกัดของผลอบเชยจากตัวทําละลายแอซโีทน ที่ความเขมขน 50 ppm สามารถยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิ และทุติยภูมไิดรอยละ 71.5 และ 66 ตามลําดบั, และสาร
สกัดของผลอบเชยจากตัวทาํละลายเอทิลแอซีเทต ที่ความเขมขน 50 ppm สามารถยับยั้งการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิ และทุตยิภูมิ ไดรอยละ 53.5 และ 56 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดจากผลอบเชย เมื่อใชน้ําเปนตวัทําละลายสกัด
สารสําคัญจากผลอบเชยปรากฏวา สารสกัดของผลอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด
มากที่สุดคือ รอยละ 44.5 รองลงมาคือ สารสกัดของผลอบเชยจากตัวทาํละลายเมทานอล มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดรอยละ 40.4, สารสกัดของผลอบเชยจากตัวทําละลายแอซีโทน มี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดรอยละ 15.6, และสารสกัดของผลอบเชยจากตวัทําละลายเอทิล
แอซีเทต มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดนอยที่สุดคือ รอยละ 14.4 และในปเดียวกัน Singh 
et al. (2007) ทดสอบสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของน้ํามันหอมระเหยจากใบ และเปลือก
อบเชยที่ไดจากวิธีการกลั่นดวยไอน้ําปรากฏวา น้ํามันหอมระเหยจากใบ และเปลือกอบเชยปริมาณ
รอยละ 0.2 มีสารที่มีความสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งขั้นปฐมภูมิ และทุติยภูมใิน
น้ํามันมัสทารดที่เก็บรักษาไวนาน 28 วัน โดยวิธีที่ใชติดตามการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภมูิ
คือ หาปริมาณสารเพอรออกไซด (peroxide value)  และวิธีเฟอรริกไทโอไซยาเนต (ferric thiocyanate) 
ในระบบของกรดลิโนเลอิก (linoleic acid) สวนวิธีที่ใชติดตามการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นทุติยภูมิ
คือ หาปริมาณกรดไทโอบารบิทูริก และวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร DPPH  
 
 2.2 ชะเอมเทศ  
 
       ชะเอมเทศเปนพืชสมุนไพร มีช่ือทองถ่ิน คือ กําเชา (ภาษาจนีแตจิ๋ว) และชะเอมเทศ ช่ือ
สามัญ คือ Spanish licorice, Russian licorice คําวา licorice หรือ liquorice มาจากภาษากรีกแปลวา 
รากหวาน (sweet root) ช่ือวทิยาศาสตร คือ Glycyrrhiza glabra L. อยูในวงศ Fabaceae หรือ Papi-
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lionaceae มีถ่ินกําเนดิในทวปียุโรปทางตอนใต และทวีปเอเชีย สวนใหญนิยมปลูกเปนยา เปน
ไมลมลุก มีอายุนานหลายป ลําตนสูงประมาณ 1 เมตร ใบยาวประมาณ 7 ถึง 15 เซนติเมตร มี
ลักษณะเปนใบประกอบรูปขนนก ช้ันเดียว สีเขียวอมเหลือง ออกสลับกัน ดอกสีมวงออน ยาว
ประมาณ 0.8 ถึง 1.2 เซนติเมตร ออกเปนชอ กลีบดอกเปนแบบสมมาตรไมสม่ําเสมอ ผลเปนฝก
แบนมีเมลด็อยูภายใน สวนทีน่ํามาใชคือ ราก สารที่พบในรากชะเอมเทศ คือ กลีไซรหริซิน (glycyr-
rhizin) หรือกรดกลีไซรหริซินิก (glycyrrhizinic acid) มีปริมาณรอยละ 12 ถึง 20 มีรสหวานจดั 
หวานมากกวาน้ําตาลซูโครส 50 เทา สามารถใชเปนสารใหรสหวานในอาหารสําหรับผูปวย
โรคเบาหวานได, สารในกลุมซาโปนิน (saponins), สารในกลุมไกลโคไซด, สารในกลุมฟลาโว
นอยด, แอสพาราจิน (asparagin), คูมาริน (coumarin), และสารในกลุมแทนนิน (สมภพ, 2539; 
พิสุทธิพร, 2550; Farrell, 1990) ชะเอมเทศมีสารใหความสามารถตานออกซิเดชันที่สําคัญคือ สาร
ในกลุมฟลาโวนอยด และกลุมฟนอลิก ไดแก ไตรเทอรพนีซาโปนิน (triterpene saponins), ฟลาโว
นอยด (flavonoids),  ไอโซฟลาโวนอยด (isoflavonoids), และชาลโคน (chalcones) เปนตน กรด      
กลีไซรหริซินิกเปนสารหลักที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพในชะเอมเทศ (Nassiri and Hosseinzadeh, 2008) 
 

   
 
ภาพที่ 3  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของชะเอมเทศ (Glycyrrhiza glabra L.) 
ท่ีมา: ภาพซาย, Schoepke (2008a); ภาพขวา, Silversmith (2008) 
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       ในป 1997 Vaya et al. รายงานวา สารกลาบริดิน (glabridin), 4-ออรโท-เมทิลกลาบริดิน 
(4-O-methylglabridin), ฮิสพากลาบริดินเอ และบี (hispaglabridin A, B), ไอโซพรีนิลชาลโคน (iso-
prenylchalcone), และไอโซลิควิริทิจีนิน (isoliquiritigenin) ที่สกัดจากชะเอมเทศ โดยใช                  
แอซีโทนเปนตัวทําละลาย สามารถยับยั้งการเกิดสารกลุมเพอรออกไซด (peroxides) ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขัน้ปฐมภูมิ และสารรวมปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นทุติยภูมทิี่ทาํใหเกิดกรดไทโอบารบิทู
ริก (thiobarbituric acid reactive substances, TBARS) โดยสารกลาบริดินเปนสารใหความสามารถ
ตานออกซิเดชนัสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Belinky et al. (1998a, 1998b) วิจยั
ลักษณะโครงสรางของสารกลาบริดิน และสารอนุพันธของกลาบริดิน (glabridin derivatives) ที่
เกี่ยวของกับสมบัติตานออกซิเดชันปรากฏวา สารกลาบริดิน และสารอนุพันธของกลาบริดินคือ 4-
ออรโท-เมทิลกลาบริดิน และฮิสพากลาบริดินเอ และบี สามารถยับยั้งการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะ
คูระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชันขัน้ปฐมภูมิ รวมทั้งผลิตภัณฑในปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมิคือ สารกลุมเพอร
ออกไซด และสารรวมปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นทุติยภูมทิี่ทาํใหเกิดกรดไทโอบารบิทูริก ซ่ึงสมบัติ
ตานออกซิเดชนัของสารกลุมไอโซฟลาแวน (กลาบริดิน, เมทิล   กลาบริดิน, ฮิสพากลาบริดินเอ 
และบี) ขึ้นอยูกับตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลที่วงแหวนบ ีแตลักษณะโครงสรางแบบนี้ไมเกีย่วของ
กับความสามารถจับอิเล็กตรอนของสาร DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) หรืออนุมูลอิสระ 
สวนสารฟลาโวนอยด (ไอโซฟลาวีน และกลาบรีน) สมบัติตานออกซิเดชันขึ้นอยูกับพันธะคูในวง
แหวนซี โดยสารกลุมนี้สามารถยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งขั้นปฐมภูมิ และทตุิยภูมิ ตอมา 
Aly et al. (2005) รายงานวา สารสกัดจากชะเอมเทศที่ใชน้ําเปนตวัทําละลายสามารถยับยั้งอาการ
อักเสบ และเปนหนองไดเชนเดียวกับตัวยาไดโคลฟแนกโซเดียม (diclofenac sodium) และฟาโมทิ
ดีน (Famotidine) และในป 2007 Chin et al. ทดลองสกัดสารจากชะเอมเทศ โดยใชไตรคลอโร
มีเทนเปนตวัทาํละลายปรากฏวา สารสกัดจากชะเอมเทศ 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร มีสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารเพอรออกซีไนไทรต (peroxynitrite) รอยละ 88.3 และมีสาร
ใหความสามารถตานออกซิเดชันสูงที่สุดคือ ฮิสพากลาบริดินบ,ี ไอโซลิควิริทิจีนิน, และพาราโท
คารพินบี (paratocarpin B) ซ่ึงสารไอโซลิควิริทิจีนนิสามารถชวยปองกันการเกดิเนื้องอกในปอด และ
ลําไสใหญ 
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  2.3 สะระแหน  
 
       สะระแหนเปนทั้งพืชสมนุไพร และเครื่องเทศ มีช่ือทองถ่ินคือ หอมดวน หอมเตือน 
(ภาคเหนือ), มักเงาะ สะแน (ภาคใต), สะระแหนสวน (ภาคกลาง) ช่ือสามัญคือ Mentha เปน
สมุนไพรที่อยูในกลุมเดยีวกนักับมินตเรียกวา สเปยรมินต ช่ือวิทยาศาสตรคือ Mentha spicata L., 
M. cordifolia Opiz. หรือ M. cardiaca Ger. อยูในวงศ Labiatae หรือ Lamiaceae สเปยรมินตนิยม
ปลูกกันมากในทวีปเอเชยีทางตะวนัออกเฉียงใตไดแก ประเทศจีน, อินเดีย, ญ่ีปุน เปนตน มีลักษณะ
เปนพืชลมลุก เล้ือยคลุมดิน มีความยาวมากกวา 62 เซนติเมตร ใบเปนรูปไขเห็นเสนใยชัดเจน สี
เขียวสด ปลายใบแหลม ขอบใบหยกัแบบฟนเลื่อย กานใบสั้น ลําตนสีแดงเขม สวนที่นาํมาใชคือ ใบ 
สารที่พบในน้าํมนัของพืชกลุมนี้คือ แลโว-คารโวน (l-carvone) มีปริมาณรอยละ 50 ถึง 70 มีกล่ิน
สะระแหน, ลิโมนีน (limonene) มีปริมาณรอยละ 13 มีกล่ินคลายผลไมตระกูลสม, เมนทอล (men-
thol), นีโอเมนทอล (neomenthol), เมนโทน (menthone), ไดไฮโดรคูมนิิลแอซีเทต (dihydrocu-
minyl acetate), ไดไฮโดรคูมนิิลวาเลอเรต (dihydrocuminyl valerate), ไมรซีน (myrcene) มีปริมาณ
รอยละ 2 มีกล่ินคลายมะมวงดิบ, 1,8-ซินีออล (1,8-cineol) มีปริมาณรอยละ 2 มีกล่ินคลายยูคาลิปตสั
, ไดไฮโดรคารเวอิลแอซีเทต (dihydrocarveyl acetate) มีปริมาณรอยละ 1 มีกล่ินสะระแหน และรส
หวาน, ไดไฮโดรคารเวออล (dihydrocarveol) มีกล่ินคลายมินต, ออกแทน-3-ออล (octan-3-ol) มี
ปริมาณรอยละ 1 มีกล่ินคลายสมุนไพร, และเฟลแลนดรนี (phellandrene) สะระแหนมีกล่ินหอม
หวาน เยน็สดชื่น คลายลูกกวาด รสเผ็ด ฝาดเล็กนอย (รุงรัตน, 2540; สุพจน, 2543; Farrell, 1990; 
Raghavan, 2007) 
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       Capecka et al. (2005) เปรียบเทียบสมบัติตานออกซิเดชันระหวางสมุนไพรสด และ
สมุนไพรแหง 3 ชนิด คือ เลมอนบาลม (lemon balm), โอรีกาโน (oregano), และสะระแหน โดยตัว
ทําละลายที่ใชคือ เมทานอลเขมขนรอยละ 80 ปรากฏวา สะระแหน และเลมอนบาลมหลังทําแหง
ดวยวิธีผ่ึงลมที่อุณหภูมิ 25 ถึง 32 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน มีสารที่มีความสามารถยับยั้งการ
เกิดสารเพอรออกไซด และ DPPH ในปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภูมลิดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางสด ในสะระแหนสด และแหงมีสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระปริมาณรอยละ 93 และ 
95 ตามลําดับ สูงใกลเคียงกบัเลมอนบาลมสด และแหง โดยสะระแหนแหงมีปริมาณสารประกอบฟ
นอลิกทั้งหมดสูงกวาตัวอยางสด และสูงที่สุดในสมุนไพร 3 ชนิดคือ 2,580 มิลลิกรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอน้ําหนักของสมุนไพรสด 100 กรัม สะระแหนสดมีปริมาณกรดแอล-แอสคอรบิก (L-
ascorbic) สูงใกลเคียงกับเลมอนบาลมคอื 52.6 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักของ
สมุนไพรสด 100 กรัม และมปีริมาณแครอทีนอยดสูงที่สุดทั้งสะระแหนสด และแหงคือ 58.1 และ 
32.7 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักของสมุนไพรสด 100 กรัม ตามลําดับ ซ่ึงสะระแหนที่
ผานการทําแหงมีปริมาณกรดแอล-แอสคอรบิก และปริมาณแครอทีนอยดลดลง ดังนัน้กระบวนการ
ทําแหงจึงมีผลตอสมบัติตานอนุมูลอิสระของสะระแหน ตอมาในป 2007 Kivilompolo และ 
Hyötyläinen นําสมุนไพร 6 ชนิด วงศ Lamiaceae คือ โหระพา, โอรีกาโน, โรสแมรี (rosemary), 
สาเก (sage), สะระแหน, และไทม (thyme) มาสกัดโดยใชตัวทําละลายเอทานอล เพื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณกรดฟนอลิกที่มีความสามารถตานออกซิเดชันในสมุนไพรแตละชนิดปรากฏวา สะระแหนมี
ปริมาณกรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid) และกรดแคฟเฟอกิ (caffeic acid) สูงที่สุดคอื 310 และ 
250 ไมโครกรมัตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 1 กรัม ตามลําดับ และมีปริมาณกรดพารา-คูมารกิ (p-
coumaric acid) และกรดเฟอริวลิก (ferulic acid) ไมแตกตางกับสมุนไพรอื่นคือ นอยกวา 50 
ไมโครกรัมตอน้ําหนักแหงของสมุนไพร 1 กรัม โดยโรสแมรี, สาเก, สะระแหน, และไทม มีปริมาณ
กรดแกลลิกไมแตกตางกันคือ นอยกวา 50 ไมโครกรัมตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 1 กรัม สวน
โหระพา และโอรีกาโน ไมมีกรดแกลลิกเปนองคประกอบในสารสกัดจากสมุนไพร  
 

กระบวนการเอนแคปซูเลชนั 
  

เอนแคปซูเลชัน (encapsulation) หรือไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) เปน
กระบวนการแปรรูปสารใหมีคุณสมบัติในการเคลือบ หรือกักเก็บสารสําคัญตั้งแตหนึ่งชนิดขึ้นไปไว
ในโครงสราง (Risch, 1995) เปรียบเสมือนการผลิตบรรจุภัณฑแบบหนึ่ง สามารถบรรจุสารที่มี
สถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซ ในรูปของแคปซูลปดสนิท และสามารถปลดปลอยสารสําคัญที่
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บรรจุอยูภายในโครงสรางออกมาไดเมื่ออยูภายใตสภาวะที่กําหนด (Dziezak, 1988) สารสําคัญ
เรียกวา แกน (core) หรือสารที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยา (actives) สวนสารที่นํามาใชเปน
โครงสรางเรียกไดหลายชื่อไดแก สารเอนแคปซูล (encapsulant), ตัวพา (carrier), สารกั้น (barrier), 
หรือเปลือก (shell) เปนตน (Dziezak, 1988; Risch, 1995; Qi and Xu, 1999) เมื่อผานกระบวนการเอน
แคปซูเลชัน อนุภาคที่มีลักษณะคลายบรรจุภัณฑเรียกวา ไมโครแคปซูล (microcapsule) มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางตั้งแต 0.2 ถึง 5,000 ไมโครเมตร อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 0.2 ไมโครเมตร เรียกวา       
นาโนแคปซูล (nanocapsules) และอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 5,000 ไมโครเมตร เรียกวา มาโคร
แคปซูล (macrocapsules) (Qi and Xu, 1999; Ahrné et al., 2008a) ในกรณีที่สารสําคัญ หรือแกนมี
ขนาดใหญใหเรียกกระบวนการผลิตวา การเคลือบ (coating) (Dziezak, 1988) 

 
วัตถุประสงคของการใชกระบวนการเอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหารคือ ชวยเก็บ

รักษาองคประกอบ และสารสําคัญในอาหารใหคงอยู หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดในชวง
กระบวนการผลิต และเก็บรักษา, ลด หรือปองกันการเกิดปฏิกิริยาสัมพันธระหวางสารสําคัญดวย
กันเอง หรือกับสารอื่น ๆ, ลด หรือปองกันการเปลี่ยนแปลงของสารสําคัญจากปจจัยภายนอกเชน แสง 
ความรอน ออกซิเจน และความชื้น เปนตน, ควบคุม หรือชะลอการปลดปลอยสารสําคัญไดตาม
ตองการ, ปองกัน หรือปกปดกลิ่น รสชาติ และสีของสารสําคัญที่มีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑโดยรวม 
เพื่อใหผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับของผูบริโภค, เพ ิ่มลักษณะเนื้อสัมผัสใหกับอาหาร, เปนกระบวนการ
เปลี่ยนสถานะสารจากของเหลวเปนของแข็งที่มีลักษณะเปนผงแหง ทําใหสะดวกกับการนําไปใช
งาน (วิภา, 2547; Dziezak, 1988; Versic, 1988; Risch, 1995; Brazel, 1999; Ahrné et al., 2008a)  

 
กระบวนการเอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายเทคนิคในการผลิตไมโคร

แคปซูล สามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือ เทคนิคทางฟสิกสเชน การทําแหงแบบฉีดพนเปนละออง
ฝอย (spray drying), การฉีดพนเปนละอองฝอยแบบใชความเย็น เพื่อใหไมโครแคปซูลภายนอก
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง (spray chilling หรือ spray cooling), การเคลือบโดยใช
เครื่องฟลูอิไดซเบด, เอกซทรูชัน (extrusion), การใชเอกซทรูชันรวมกับการหมุนเหวี่ยงที่อุณหภูมิต่าํ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส (centrifugal extrusion), การเคลือบแบบจานหมุน (spinning disk coating 
หรือ centrifugal suspension separation coating), ของเหลววิกฤตยิ่งยวด (supercritical fluids) เปนตน 
และเทคนิคทางเคมีเชน การผลิตไมโครแคปซูลโดยใชการกรอง หรือเหวี่ยงแยกตะกอน เปนการแยก
สารสําคัญที่กระจายตัวในสารละลายไมโครแคปซูลออกจากสารละลายไมโครแคปซูล (coacervation 
หรือ coprecipitation หรือ phase separation), การระเหยตัวทําละลาย (solvent evaporation), การเกิด
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สารประกอบเชิงซอน (inclusion complexation) เปนตน (Augustin and Sanguansri, 2008) ซ่ึงเทคนิค
การทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยเปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมมากที่สุดของกระบวนการ     
เอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหาร มีรายละเอียดดังนี้  

 
เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย (spray drying) เปนเทคนคิในกระบวนการ

เอนแคปซูเลชันที่ไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีตนทุนการผลิตนอยที่สุด มีกําลังการผลิตสูง 
ใชงานงาย ระยะเวลาการผลิตสั้น (Risch, 1995; Qi and Xu, 1999) สามารถควบคุม และปรับสภาวะ
การผลติตามผลิตภัณฑที่ผูผลิตตองการเชน ขนาดอนภุาค, ปริมาณความชื้น, ความสามารถในการ
ไหล (flowability), ความหนาแนนของอนภุาค (bulk density), ความสามารถในการกระจายตวั 
(dispersibility), ลักษณะปรากฏ, และความแข็งแรงของโครงสราง เปนตน (Augustin and Sangua-
nsri, 2008) เทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยเปนหนึ่งในกระบวนการเอนแคปซูเลชันที่
ใชกันมานานที่สุดในอุตสาหกรรมอาหารตั้งแตป 1930 โดยสารเอนแคปซูลชนิดแรกที่นํามาใชคือ 
กัมอะราบิก หรือกัมอะคาเซีย ใชกกัเก็บสารใหกล่ินรส (Dziezak, 1988) เทคนิคการทาํแหงแบบฉีด
พนเปนละอองฝอยเปนการทําแหงแบบพาความรอน ใชลมรอนเปนตัวพาความชืน้ออกจากระบบที่
มีลักษณะเปนสารละลาย อิมัลชัน สารแขวนลอย และของเหลวขนหนดื จนมีลักษณะเปนผงแหง 
สารเอนแคปซูลที่นํามาใชในเทคนิคนี้ตองมีสมบัติละลายน้ําได และมคีาความหนดืต่ํา เพื่อชวยให
ระบบหัวฉีดภายในเครื่องทํางานไดดีขึน้ (Risch, 1995; Trubiano, 1995; Vega and Roos, 2006) 
และชวยลดอณุหภูมิภายในเครื่อง เนื่องจากน้ําในระบบระเหยออกไปไดเร็ว (Ahrné et al., 2008a) 
ถาใชสารเอนแคปซูลที่มีความหนืดสูงทําใหเกดิโครงสรางของไมโครแคปซูลที่หัวฉดีชา จึงสูญเสีย
สารสําคัญ สารไวตอความรอน และสารใหกล่ินรสไดงายในระหวางกระบวนการทาํแหง (Reinec-
cius, 2004) ดังนั้นเวลาทั้งหมดที่ใชผลิตไมโครแคปซูลของเทคนิคนี้ควรใชระยะเวลาสั้น เพื่อให
อุณหภูมิบริเวณพื้นผิว และภายในอนภุาคไมโครแคปซูลต่ํา ขึ้นอยูกับระยะเวลาที่อนุภาค   ไมโคร
แคปซูลสัมผัสกับลมรอนในเครื่อง (Risch, 1995; Vega and Roos, 2006) โดยบริเวณพืน้ผิว และ
ภายในอนภุาคไมโครแคปซูลควรมีอุณหภมูิต่ํากวาอณุหภูมิลมรอนขาออก (outlet temperatue) ของ
เครื่องทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย นอกจากนี้ความหนืดของสารละลายเอนแคปซูลยังมีผล
ตอการไหลของสารละลายเอนแคปซูลไปที่หัวฉีด การกระจายตัวเปนละอองฝอยของสารละลาย
เอนแคปซูล ขนาด และการกระจายตัวของไมโครแคปซูล และลักษณะอนุภาคไมโครแคปซูลที่
เกิดขึ้น (Ahrné et al., 2008a) ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารนํากระบวนการเอนแคปซูเลชันมาใชกัก
เก็บสวนผสมในอาหารไดแก สารใหกล่ินรส, สารใหความหวาน, น้ํามัน, ไลโคพีน, แครอทีนอยด, 
แรธาตุ และวิตามินตาง ๆ เปนตน (Gharsallaoui et al., 2007) โดยนํามาใชเคลือบผลิตภัณฑประเภท
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ถ่ัว ลูกอม หรือลูกกวาดตาง ๆ และหมากฝรั่ง (Gibbs et al., 1999) นํามาผลิตเปนผลิตภัณฑเสริม
อาหารเพื่อสุขภาพ (Champagne and Fustier, 2007) และใชกักเก็บเอนไซมเพื่อใชในผลิตภัณฑอาหาร
หมักประเภทถั่ว (Hsieh et al., 2009) 
 
 ลักษณะอนุภาคไมโครแคปซูลที่ไดจากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยมีหลาย
แบบ (ดังภาพที่ 7) เชน มีรูปรางทรงกลม, พื้นผิวเรียบ, พื้นผิวเปนหลุม, มีรอยบุบ หรือแตก เปนตน 
ซ่ึงเกี่ยวของกับชนิด องคประกอบ และสมบัติของสารเอนแคปซูล อัตราการระเหยความชื้นของ
อนุภาคไมโครแคปซูล และความดันที่เกิดขึ้นภายในไมโครแคปซูลหลังจากที่ไมโครแคปซูลมี
โครงสรางภายนอกที่แข็งแรง (Ahrné et al., 2008a) 
 

ขอดีของเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยคือ เปนการทําแหงอยางรวดเรว็ 
และอุณหภูมิบริเวณพืน้ผิวไมโครแคปซูลต่ําในขณะที่มีการระเหยน้ําออกจากไมโครแคปซูล 
ขอดอยของเทคนิคนี้คือ ลมรอนในเครื่องเปนระบบหมนุเวยีน จึงไมสามารถควบคุมการเกาะติด
ของไมโครแคปซูลกับผนังภายในเครื่องทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยได และมีขอจํากัดในการ
เลือกชนิดสารเอนแคปซูล ถาสารเอนแคปซูลมีความหนดืสูงทําใหไมโครแคปซูลมีขนาดใหญ 
เปราะ และแตกตัวไดงาย เนือ่งจากความดนัของความชืน้ภายในไมโครแคปซูล มีอัตราการทําแหง
ชา และใชเวลาการผลิตนาน (Ahrné et al., 2008a)  

 

 
 
 
 
 
 

                                                           
 
 
 

 

 

เมทริกซ ทรงกลม ไมสม่ําเสมอ 

สารแกนกระจายในอนุภาค สารแกนอยูตรงกลางอนุภาค ไมโครแคปซูลหลายช้ัน 
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ภาพที่ 7  ลักษณะไมโครแคปซูลที่ไดจากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
ท่ีมา: Desai and Park (2005); Madene et al. (2006) 
 

ในปจจุบนัอุตสาหกรรมหลาย ๆ ดานนํากระบวนการเอนแคปซูเลชันมาใชไดแก อาหาร, 
ยา, เครื่องสําอาง, ผลิตภัณฑเสริมสุขภาพ, กระดาษ เปนตน ปจจุบนัอุตสาหกรรมอาหารหันมา
สนใจกระบวนการเอนแคปซูเลชันมากขึ้น เนื่องจากชวยเพิ่มความคงตัว และความหลากหลายใน
การนําสารสําคัญในอาหารไปใชประโยชน (Ahrné et al., 2008a) ชนิดสารสําคัญ หรือสารแกน 
และชนิดสารเอนแคปซูลที่นิยมใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชันแสดงดังตารางที่ 1 (Brazel, 
1999) และตารางที่ 2 (Brazel, 1999; Augustin and Sanguansri, 2008) ตามลําดับ สมบัติของ
สารสําคัญมีผลตอการเลือกใชเทคนิคในกระบวนการเอนแคปซูเลชันไดแก การละลายไดในน้ํา 
หรือไขมัน, ความคงตัวตอสภาพแวดลอมเชน ความชื้น, ความรอน, เกลือ, แสง, และเอนไซม เปน
ตน, รสชาติ, แนวโนมการทําปฏิกิริยาสัมพันธกับองคประกอบอื่น ๆ ในอาหาร เปนตน (Augustin 
and Sanguansri, 2008) และสมบัติของสารสําคัญยังมีผลตอประสทิธิภาพการกกัเกบ็สารสําคัญใน
โครงสรางไมโครแคปซูลระหวางการทําแหงเชน ขนาดโมเลกุล, ระดับความมีขั้ว เปนตน สมบัติ
เหลานี้เกีย่วของกับการเคลื่อนที่ และการแพรผานโครงสรางไมโครแคปซูลของโมเลกุลสารสําคัญ 
โดยโมเลกุลสารสําคัญที่ไมมีขั้วมักสูญเสียไปในระหวางการทําแหงนอยกวาโมเลกลุสารสําคัญที่มี
ขั้ว เนื่องจากโมเลกุลสารสําคัญที่มีขั้วสามารถแพรผานเมทริกซเปยก หรือไมโครแคปซูลภายหลัง
การทําแหงได (Bhandari, 2004) นอกจากนีป้ริมาณสารสําคัญที่ใชในระบบก็มีผลตอประสิทธิภาพ
การกักเก็บสารสําคัญในไมโครแคปซูล โดยทัว่ไปนยิมใชปริมาณสารสําคัญรอยละ 25 ของปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด เนื่องจากปริมาณสารสําคัญที่เพิ่มขึ้นในระบบทําใหบริเวณพืน้ผิวของอนุภาค      
ไมโครแคปซูลมีปริมาณสารสําคัญมากขึ้น และทําใหสารสําคัญในไมโครแคปซูลอยูใกลพืน้ผิว
ภายนอกของไมโครแคปซูลมากขึ้น (Dziezak, 1988) สมบัติของสารเอนแคปซูลที่มีผลตอการ
เลือกใชเทคนคิในกระบวนการเอนแคปซเูลชันไดแก ความสามารถในการละลาย, ความหนดื, 
ความคงตัวตอความเปนกรด-เบส เกลือ แสง ความรอน แรงเฉือน และเอนไซม, การสลายตัว, การ
เกิดฟลม, อัตราการแพรผานของน้ํา และสารระเหย, อันตรกิริยาระหวางไมโครแคปซูลกับสารให
กล่ินรส, ขอจํากัดการใชในอาหาร เปนตน (Bhandari, 2004; Augustin and Sanguansri, 2008) ซ่ึง
สมบัติของสารเอนแคปซูลที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการเอนแคปซเูลชันคือ ไมมีรสชาติ, ความ
หนืดต่ํา, เกิดฟลมไดด ีเปนตน (Augustin and Sanguansri, 2008) ชนิดสารเอนแคปซูลมีผลตอการ
กักเก็บสารสําคัญ รูปราง และลักษณะพืน้ผิวภายนอกของไมโครแคปซูล สมบัติของสารเอนแคปซูล
บางชนิดมีผลทําใหพืน้ผิวไมโครแคปซูลหด หรือยุบตัว และแตก เกดิการปลดปลอยสารแกนใน
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ระหวางกระบวนการทําแหง และการเก็บรักษา ซ่ึงการเตมิน้ําตาลสามารถชวยลดความเปราะ หรือ
การแตกหักในระหวางการเกดิฟลมที่พื้นผิวของไมโครแคปซูลได การเลือกชนิดสารเอนแคปซูลที่
เหมาะสมสามารถกักเก็บสารสําคัญ และรักษาสมดุลของสารสําคัญในโครงสรางของไมโคร
แคปซูลได (Bhandari, 2004) 

  
ตารางที่ 1  กลุมของสารแกน หรือสารสําคัญที่นิยมใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชันใน 
                  อุตสาหกรรมอาหาร  
 
ชนิดของกลิ่นรส สารอาหาร สวนผสมในอาหาร 
ช็อกโกแลต 
กาแฟ 
กระเทียม 
พีช (peach) 
ไสกรอก 
สะระแหน 
มะนาว 
สตรอเบอรรี 
วานิลลา  

กรดแล็กติก 
กรดไขมันโอเมกา-3 
วิตามิน และแรธาตุตาง ๆ 

สารตานออกซิเดชัน 
กรดซิตริก  
เกลือ 
โซเดียมไบคารโบเนต 
สารใหสี 
สารชวยใหขึ้นฟู 
วัตถุกันเสีย 
น้ําตาล และสารใหความหวาน 
น้ํามันพืช 

 
ท่ีมา: Brazel (1999) 
 
ตารางที่ 2  กลุมของสารเอนแคปซูลที่นิยมใชในกระบวนการเอนแคปซเูลชันในอุตสาหกรรม  
                  อาหาร  
 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน 
น้ําตาล  
- มอลโทส, กาแล็กโทส, กลูโคส,   
  ฟรักโทส, ซูโครส, ออลิโกแซ็กคาไรด,   
  แบะแซ 
สตารช และอนุพันธของสตารช 

นม  
- เคซีน และเวย 
ถ่ัวเหลือง 
ขาวสาลี (กลูเตน) 
ไข (แอลบูมิน) 

ไขมัน และน้ํามันในธรรมชาต ิ
น้ํามันที่ผานการเติมไฮโดรเจน 
(hydrogenated oils) 
มอโน-, ได-, และไตรกลีเซอรไรด 
ฟอสฟอลิพิด 
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- มอลโทเดกซทริน, เดกซทริน,                  
  รีซิสแทนตสตารช, สตารชดัดแปร,    

ขาวโพด (ซีน) 
เจลาทิน 

ไกลโคลิพิด 
แวกซ 

ตารางที่ 2  (ตอ) 
 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน 
  บีตา-ไซโคลเดกซทริน 
กัม 
- อะกาโรส, แอลจิเนต, คารราจีแนน,         
  กัมอะราบิก, กัมแซนแทน, เพกทิน   
  หรือพอลิเพกเทต, เมทิลเซลลูโลส,     
  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
ไคโทแซน 

โปรตีนที่ผานการยอย 
(hydrolyzed proteins) 

- บีแวกซ, คารนอบาแวกซ, เชลแลก 

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

สารเอนแคปซูลที่นิยมใชในเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยในกระบวนการ
เอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหารมากที่สุดคือ สตารช และอนุพันธของสตารชในกลุม
คารโบไฮเดรต (Augustin and Sanguansri, 2008) เชน สตารชที่มีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร สตารชที่
ผานการยอยดวยกรด หรือเอนไซม เนื่องจากสารเหลานี้มรีาคาถูก สามารถเกิดฟลม หรือเกิด
โครงสรางไมโครแคปซูลลอมรอบสารสําคัญ หรือสารแกนได (Krishnan et al., 2005) มี
รายละเอยีดดังนี้ 
 
1.  สตารชดัดแปร  
 

      สตารชดัดแปรหมายถึง สตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด (octenylsuccinylated starch 
หรือ OSA starch) เกิดจากการดัดแปรทางเคมี นําสารแขวนลอยสตารชผสมกับเกลือโซเดียมซัลเฟต 
หรือโซเดียมคลอไรด ปรับความเปนกรด-เบสดวยสารโซเดียมไฮดรอกไซด และเติมสาร 1-ออกที
นิลซักซินิกแอนไฮไดรด (1-octenylsuccinic anhydride) (BeMiller, 2007) โดยปริมาณที่สํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยาอนุญาตใหใชในอาหารคือ รอยละ 3 (วิภา, 2547) สตารชดัดแปรชนดินี้
มีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร ประกอบดวยกลูโคสที่อยูในสวนของสตารชเปนกลุมชอบน้ํา ทําพันธะ
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ไฮโดรเจนกับน้ํา และสวนของออกทีนิลเปนกลุมไมชอบน้ํา สามารถจับกับน้ํามัน (Taggart, 2004) 
นิยมใชเปนสารเอนแคปซูลในกระบวนการเอนแคปซูเลชันที่ใชเทคนคิการทําแหงแบบฉีดพนเปน
ละอองฝอย เนือ่งจากมีสมบัติละลายไดในน้ําเย็น มีคาความหนืดต่ํา ชวยเพิ่มความคงตัวในระบบ
อิมัลชันไดดี และปองกันการซึมผานของออกซิเจน (วภิา, 2547; Qi and Xu, 1999; Forssell, 2004) 
ผลิตภัณฑอาหารที่เติมสตารชดัดแปรเพื่อเพิ่มความคงตัวเชน น้ําสลัด และสารใหกล่ินรสใน
เครื่องดื่ม และเริ่มนําสตารชดัดแปรมาใชทดแทนไขมนับางสวน เนื่องจากมีรสชาติคลายไขมัน 
(BeMiller, 2007)  
 
 น้ํามันหอมระเหยจากสมุนไพร และเครื่องเทศเสื่อมคุณภาพไดงายเมื่อไดรับแสง ความรอน 
และออกซิเจน Krishnan et al. (2005) จึงใชเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยใน
กระบวนการเอนแคปซูเลชันกักเก็บน้ํามนัหอมระเหยจากกระวานไวในไมโครแคปซูลจากสารเอน
แคปซูล 3 ชนิดคือ กัมอะราบิก มอลโทเดกซทริน และสตารชออกทีนลิซักซินิลเลตด เมื่อเก็บรักษา
ไมโครแคปซูลทั้งหมดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 สัปดาห ไมโครแคปซูลจากกัมอะราบกิ
สามารถกักเกบ็น้ํามันหอมระเหยจากกระวานไดดีที่สุด รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทริน และสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด ตามลําดับ แตไมโครแคปซูลจากสตารชออกทีนิลซัก
ซินิลเลตดสามารถกักเก็บสารที่ไมสามารถระเหยไดในน้าํมันหอมระเหยจากกระวานไดดีที่สุด 
รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน และกมัอะราบิก ตามลําดับ 
 

Partanen et al. (2005) เปรียบเทียบอิทธพิลระหวางความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิ                 
ตอประสิทธิภาพการปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลจากสารเอนแคปซูล     
2 ชนิดคือ สตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทากับ 18.5 
ผสมกับกัมอะราบิกในอัตราสวน 7 ตอ 1 เพื่อชวยเพิ่มความคงตัวของน้าํมันในไมโครแคปซูล 
สารสําคัญในการทดลองนี้คือ น้ํามันจากเมล็ดพืชซีบัคทอรน (sea buckthorn) ปรากฏวา เมื่อเพิ่ม
ความชื้นสัมพทัธในระบบจากรอยละ 11 เปนรอยละ 45 ไมโครแคปซูลทั้ง 2 ชนิดเกดิปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขัน้ปฐมภูมิ และทุติยภูมไิดอยางรวดเร็ว โดยไมโครแคปซูลจากสตารชออกทีนิลซักซิ
นิลเลตดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นปฐมภมูิ และทุติยภูมนิอยกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินผสมกับกัมอะราบิก ซ่ึงความชื้นสัมพทัธที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหโครงสรางของไมโครแคปซูล
ยุบตัว เกิดการซึมผานของออกซิเจนเขาไปภายในไมโครแคปซูล ทําใหน้ํามันที่อยูภายในไมโคร
แคปซูลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางรวดเรว็    
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Soottitantawat et al. (2005) ใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยผลิตไมโคร
แคปซูลจากสารเอนแคปซูล 3 ชนิดคือ กัมอะราบิก มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
ในชวง 15 ถึง 20 ผสมกับกัมอะราบิกในอัตราสวน 1 ตอ 1 และสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด 
สารสําคัญที่ใชคือ ดี-ลิโมนีน (D-limonene) เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของขนาดไมโครแคปซูลตอ
ความคงตัวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางการเก็บรักษานาน 30 วัน ปรากฏวา ขนาด   
ไมโครแคปซูลไมมีผลตอปริมาณด-ีลิโมนีนบริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูล โดยไมโครแคปซูลจาก
สตารชออกทีนิลซักซินิลเลตดมีปริมาณด-ีลิโมนีนบริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูลนอยที่สุด (อยูในชวง
รอยละ 0.39 ถึง 0.46) รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินผสมกับกัมอะราบิก (อยู
ในชวงรอยละ 0.44 ถึง 0.72) และกัมอะราบิก (อยูในชวงรอยละ 1.06 ถึง 2.89) ตามลําดับ และ
สตารชออกทีนิลซักซินิลเลตดมีความคงตวัตอการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันมากที่สุด 

 
  Loksuwan (2007) เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกักเก็บสารบีตา-แครอทีนในไมโคร

แคปซูลจากสารเอนแคปซูล 3 ชนิดคือ สตารช มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทากับ 24 
และสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด (สารเอนแคปซูลทั้งหมดไดมาจากสตารชมันสําปะหลัง) โดยใช
เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารชออกทีนิลซักซิ
นิลเลตดมีปริมาณบีตา-แครอทีนทั้งหมดมากที่สุด และมปีริมาณบีตา-แครอทีนบริเวณผิวของไมโคร
แคปซูลนอยทีสุ่ด สวนไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินมีปริมาณบีตา-แครอทีนทั้งหมดนอย
ที่สุด ดังนั้นไมโครแคปซูลจากสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตดมีประสิทธิภาพการกกัเก็บสารบีตา- 
แครอทีนมากที่สุด 
 
2.  มอลโทเดกซทริน 
 
       มอลโทเดกซทรินเกิดจากการนําสตารชมายอยดวยกรดคือ กรดไฮโดรคลอริก หรือ

เอนไซมคือ แอลฟาแอมิเลส (ยอยพันธะแอลฟา 1 → 4 อยางสุม) และอาจใชพัลลูลาเนส (ยอย

พันธะแอลฟา 1 → 6) รวมดวย หรือใชทัง้กรด และเอนไซม ทําใหสายพอลิเมอรน้ําตาลกลูโคสที่

เชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟา 1 → 4 ในโครงสรางสั้นลง มีคาเดกซโทรสเทียบเทานอยกวา 20 
ละลายน้ําไดมากกวารอยละ 75 มีความหนดืต่ํา ในอุตสาหกรรมอาหารใชมอลโทเดกซทรินชวยเพิม่
ปริมาณของแข็งในอาหารสูงขึ้นเชน เครื่องดื่ม, สารใหกล่ินรสในนม, ซุป, ซอส, และน้ําสลัด เปนตน 
ซ ึ่งเปนสมบัติสําคัญของไมโครแคปซูลในการใชเทคนคิการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
(วภิา, 2547; Forssell, 2004; BeMiller, 2007) มอลโทเดกซทรินเปนผลิตภัณฑในกลุมของสตารชที่
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ผานการยอย (starch hydrolysis products) นิยมนํามาใชในกระบวนการเอนแคปซูเลชันมากที่สุด 
เนื่องจากมอลโทเดกซทรินชวยปองกนัสารสําคัญที่อยูภายในไมโครแคปซูลจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได (Shahidi and Han, 1993; Forssell, 2004) และเกิดฟลมไดดี แตโครงสรางของมอล
โทเดกซทรินไมมีกลุมไมชอบน้ํา จึงไมมีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร ทําใหสูญเสียสารไวตอความ
รอน และสารใหกล่ินรสระหวางการทําแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมสูิงในกระบวนการผลิตไมโคร
แคปซูลจากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย ดังนัน้สารสําคัญในโครงสรางไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินจึงไมคงตวั และมีอายกุารเก็บรักษาสั้น (Qi and Xu, 1999) ปจจุบัน
อุตสาหกรรมอาหารนํามอลโทเดกซทรินมาใชประโยชนอยางกวางขวางไดแก ใชเคลือบถ่ัวลิสงคั่ว
เพื่อปองกันออกซิเจน, ชวยยบัยั้งการตกผลกึของน้ําตาลในผลิตภัณฑลูกอม และของหวาน, ยับยั้ง
การเกิดผลึกน้าํแข็งในอาหารแชเยือกแข็ง, ใชเปนสารทดแทนไขมนัในผลิตภัณฑตาง ๆ เชน ขนม
อบ, มารการนี, น้ําสลัด, ครีมที่ใชแตงหนาขนม หรือไอศกรีม, และโยเกิรต เปนตน, และชวยเพิ่ม
คุณคาทางโภชนาการในเครื่องดื่มสําหรับผูบริโภคที่ตองการควบคุมอาหาร เปนตน (BeMiller, 
2007) 
 
       Ersus and Yurdagel (2007) ทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บสารแอนโทไซยานินที่
สกัดจากแครรอตสีมวงโดยใชตัวทําละลายเอทานอลเขมขนรอยละ 96 ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน 1.5 นอรแมล ในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิดคอื มอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทากับ 10 และ 20 และแบะแซที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาในชวง 28 ถึง 31 โดยใช
เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยปรากฏวา เมื่อเก็บรักษาไมโครแคปซูล 3 ชนิด ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 64 วัน ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทากับ 20 สามารถกักเก็บสารแอนโทไซยานินไวในไมโครแคปซูลไดนานที่สุด และมีปริมาณ
แอนโทไซยานินสูงที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทยีบเทากับ 20 และไมโครแคปซูลจากแบะแซที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาในชวง 28 ถึง 30 ตามลําดับ โดยไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนดิ มีขนาด      
ไมโครแคปซูลไมแตกตางกนัคือ อยูในชวง 3 ถึง 20 ไมโครเมตร 
 

ในป 1995 Li and Reineccius นํากระบวนการเอนแคปซเูลชันมาประยกุตใชในผลิตภัณฑ
อาหาร โดยทดลองนําสารใหกล่ินรสบลูเบอรรีสังเคราะหที่กักเก็บในไมโครแคปซูลจากกัมอะราบกิ 
โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย มาใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑแพนเคกที่
ผานกระบวนการทอด และอบดวยไมโครเวฟ เพื่อลดปญหาการสูญเสียกล่ินรสผลิตภัณฑใน
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ระหวางกระบวนการผลิตอาหารปรากฏวา ระยะเวลาที่ใชทอด และการสูญเสียความชื้นระหวางอบ
ดวยไมโครเวฟในกระบวนการผลิตมีผลทําใหผลิตภณัฑแพนเคกสูญเสียกล่ินรสบลูเบอรรีที่กักเกบ็
ในไมโครแคปซูล จึงแนะนําใหทดลองใชสารเอนแคปซูลชนิดอื่นไดแก มอลโทเดกซทริน, สตารช
ดัดแปร เปนตน ซ่ึงในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร และขนมขบเคี้ยวที่ผานกระบวนการ
ทอดเชน ขาวเกรียบ (ปริมาณการดดูซึมน้าํมันรอยละ 9 ถึง 11), ขนมปงทอด (ปริมาณการดดูซึม
น้ํามันรอยละ 7 ถึง 13), มันฝรั่งแผน (ปริมาณการดดูซึมน้ํามันรอยละ 30 ถึง 35), และโดนัต 
(ปริมาณการดดูซึมน้ํามันรอยละ 10 ถึง 15) เปนตน มกัเกิดการเสื่อมเสียจากการเคลือ่นที่ของ
ความชื้น (สูญเสีย หรือดูดซบัความชื้น) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการแตกหกัของผลิตภัณฑ การ
เสื่อมเสียเหลานี้ขึ้นอยูกับปจจัย หรือสภาวะในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารไดแก 
ความชื้นสัมพทัธ, อุณหภูม,ิ ออกซิเจน, และแสง เปนตน ซ่ึงความชื้นสัมพัทธมีความสัมพันธกับคา
วอเตอรแอกทวิิตีในอาหาร โดยสามารถคํานวณคาวอเตอรแอกทิวิตไีดจากการนําคาความชื้น
สัมพัทธในอาหารหารดวย 100 คาวอเตอรแอกทิวติีในอาหารสัมพันธกบัอัตราการเกดิปฏิกิริยาทั้ง
ทางเคมี ฟสิกส จุลินทรยี และปริมาณความชื้นในอาหาร ดังภาพที่ 8 ซ่ึงการเสื่อมเสียจากปฏิกิริยา
ทางเคมีเปนปญหาที่พบมากในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร และขนมขบเคีย้วที่ผาน
กระบวนการทอดคือ ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (nonenzymatic browning; Mail-
lard browning) และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน หรือน้ํามนั ทําใหอาหารมีกล่ิน สี และ
เนื้อสัมผัสเปลี่ยนไป และมีคณุคาทางโภชนาการลดลง (Man, 2002; Singh and Anderson, 2004) 
เนื่องจากอนุมลูอิสระ และสารในกลุมเพอรออกไซดที่เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้น
ปฐมภูมิเขาทําปฏิกิริยากับกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัว และวติามินเอ และอทีี่สามารถละลายไดใน
น้ํามันที่เปนองคประกอบในอาหาร (Man, 2002) แตไมพบการเสื่อมเสียจากจุลินทรยีเนื่องจาก 
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวสวนใหญมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.20 ถึง 0.40 มีความชื้นประมาณ
รอยละ 5 (Esse and Saari, 2004)  
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอกทิวติี อัตราการเกิดปฏิกริิยาทั้งทางเคม ีฟสิกส  
               จุลินทรีย และปริมาณความชืน้ในอาหาร 
ท่ีมา: Labuza et al. (1970) 
 

ขาวเกรียบ 
 

 ขาวเกรียบหมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากแปงเปนสวนประกอบหลัก เชน แปงขาวเจา, แปง
สาลี, แปงมันสําปะหลัง ผสมดวยเนื้อสัตว หรือผัก เครื่องปรุงรส บดผสมใหเขากัน ทําใหสุก แลว
ทําใหเปนรูปรางตาง ๆ ทําใหแหง และนําไปทอด หรืออบกอนรับประทาน (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2530) มีลักษณะเปนแผนบาง พอง กรอบ มีรูพรุนเรียบสม่ําเสมอ นิยม
บริโภคกันมานาน ไมวาจะเปนขาวเกรยีบกุง หรือขาวเกรียบปลา เมื่อพิจารณาคณุคาทางโภชนาการ
พบวา ขาวเกรยีบกุง 100 กรัมใหพลังงาน 509 กิโลแคลอรี, โปรตีน 6.8 กรัม, ไขมัน 25.6 กรัม, และ
คารโบไฮเดรต 62.8 กรัม แมวาปจจุบนัในทองตลาดจะมีขนมขบเคี้ยวที่ผลิตจากกระบวนเอกซทรู
ชันจําหนายมากมาย ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะพองตวั กรอบ และความหนาแนนต่าํ แตขาวเกรียบ
ก็ยังไดรับความนิยมบริโภคกันพอสมควร ขาวเกรียบมกีารผลิตกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะกลุม
แมบานเกษตรกรในจังหวดัตาง ๆ เนื่องจากเปนวิธีการแปรรูปผลผลิตการเกษตรประเภทพืชผัก 
ผลไม หรือเนื้อสัตวประเภทปลา และกุงฝอย ที่ใชเทคโนโลยีแบบงาย ๆ (เพลินใจ, 2546) 
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 ขาวเกรียบทีย่งัไมไดทอดหรือ ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปสามารถเก็บรักษาไวไดนานหลาย
เดือน ขอสําคัญวัตถุดิบหลักที่ใชคือ แปงมนัสําปะหลัง แปงขาวเจา และแปงขาวเหนยีว เนื่องจากมี
ราคาถูก สําหรับสวนผสมอื่น ๆ อาจใชเนื้อสัตว เชน กุง และปลา ชวยเพิม่รสชาติ และคุณคาทาง
โภชนาการ หรืออาจเติมผัก และผลไมชนดิตาง ๆ เพื่อปรับปรุงรสชาติใหแปลก และแตกตางไปจาก
เดิม เชน ขนนุ, มะละกอ, เผือก, และมันเทศ เปนตน ขั้นตอนการทําขาวเกรียบอาศัยหลักการ
พื้นฐานคือ เจลาทิไนเซชันของเม็ดสตารช ซ่ึงตองใหเกดิอยางสมบูรณจึงจะไดผลิตภณัฑที่ดี (เพลิน
ใจ, 2546)     
  

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของขาวเกรียบไดแก ชนดิของแปง, สัดสวนของแปง และสวนผสม 
อ่ืน ๆ, ขั้นตอนการทําใหแปงบางสวนสุก, การนวด, และการทอด เปนตน ซ่ึงแตละปจจัยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
ชนิดของแปง แปงแตละชนดิมีลักษณะของเม็ดสตารช อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาทิไนเซชัน 

เนื้อสัมผัสดานความเหนียว การพองตัว และความกรอบแตกตางกัน เนือ่งจากเม็ดสตารชแตละชนิด
ประกอบดวยแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิในสัดสวนทีแ่ตกตางกัน แปงสุกชนิดที่มปีริมาณ                
แอมิโลสสูงมีลักษณะแข็ง สวนแปงสกุชนดิที่มีแอมิโลเพกทินสูงมีลักษณะเหนยีว ยืดหยุนสูง เชน 
แปงขาวเหนยีว และแปงมันสําปะหลัง ผลิตภัณฑขาวเกรยีบที่ผลิตจากแปงที่มีปริมาณแอมิโล       
เพกทินสูงมีการพองตัวดี น้ําหนักเบา เปราะงาย ดงันั้นการทําขนมขบเคี้ยวจึงควรใชแปงขนิดที่มี
ปริมาณแอมิโลสอยูในชวงรอยละ 5 ถึง 20 ขาวเกรียบที่ทาํจากแปงมนัสําปะหลังมีความหนาแนนต่ํา
ที่สุดคือ มีการพองตัวดีที่สุด มีลักษณะกรอบเบา แตจะกรอบไมนาน การผสมแปงขาวเจา หรือแปง
สาลีทดแทนแปงมันสําปะหลังมีผลทําใหกอนแปงหลังผานกระบวนการนึ่งคงรูปรางทรงกระบอก 
เมื่อนําไปทอดในน้ํามนัรอนทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็ก ผลิตภัณฑมกีารพองตัวลดลง เนื้อแนน แต
สามารถรักษาความกรอบไวไดนาน (เพลินใจ, 2546) 

 
สัดสวนของแปง และสวนผสมอื่น ๆ เชน เนื้อสัตว, ผัก, และผลไม เปนตน ตองมีปริมาณ

เหมาะสมคือ ประมาณรอยละ 20 ถึง 25 ของน้ําหนักแปง การเติมสวนผสมเหลานี้ในปริมาณที่มาก
เกินไปมีผลทําใหผลิตภณัฑขาวเกรยีบที่ไดมีการพองตัวลดลง (เพลินใจ, 2546) 

 
ขั้นตอนการทาํใหแปงบางสวนสุก หลังจากผสมสวนผสมทั้งหมดใหเขากันแลว เติมน้ํา

เดือดลงในสวนผสม เพื่อใหสามารถนวดแปงเปนกอนโดได การเติมน้ําเดือดทําใหแปงบางสวนสุก
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สามารถนวดแปงใหเปนเนื้อเดียวกัน หากใชน้ําเย็น หรือน้ําอุนอุณหภูมขิองน้ําไมสูงพอที่จะทําให
เม็ดสตารชบางสวนสุกเปนผลใหเม็ดสตารชอุมน้ําไมมากพอที่จะทําใหเกิดเจลาทิไนเซชันสมบูรณ
ในระหวางกระบวนการนึ่ง ทําใหบริเวณตรงกลางกอนแปงที่ไดมีลักษณะสีขาวขุน ซ่ึงบริเวณนี้ไม
เกิดการพองขยายตวัเมื่อนําไปทอด (เพลินใจ, 2546) 

 
การนวด และนึ่ง เปนขั้นตอนสําคัญขั้นตอนหนึ่ง การนวดใหเนื้อแปงเนียนจนสวนผสม

ทั้งหมดเปนเนือ้เดียวกัน ทําใหผลิตภัณฑขาวเกรยีบมีลักษณะปรากฏเปนรูพรุนสม่ําเสมอ และพอง
ตัวดี สําหรับการนึ่ง เปนกระบวนการทําใหเม็ดสตารชเกิดเจลาทิไนเซชนัสมบูรณ การนึ่งกอนแปง
ควรนึ่งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 ถึง 45 นาที (เพลินใจ, 2546) 

 
การอบ หรือตากแหง เปนขัน้ตอนที่มีผลตอการพองตัว และความสม่ําเสมอของรูพรุนที่เกิด

บนผิวหนาของผลิตภัณฑ ซ่ึงเกี่ยวของกับปริมาณความชื้นในขาวเกรยีบ เมื่อขาวเกรียบไดรับความ
รอนจากน้ํามนัทําใหน้ําในเนื้อแปงกลายเปนไอ เกดิความดันไอจากภายในเม็ดสตารช เปนผลใหเมด็
สตารชพองตัว ผลิตภัณฑเกิดการขยายตวัเปนโพรง เกิดรูพรุน ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในขาว
เกรียบกอนทอดคือ รอยละ 12 โดยขาวเกรยีบที่มีความชืน้ต่ํากวารอยละ 7 ถึง 8 เมื่อนาํมาทอด แผน
ขาวเกรียบทีไ่ดมีรอยแตกราว แตถาขาวเกรียบกอนทอดมีปริมาณความชื้นสูง เมื่อนาํมาทอดทําให
ขาวเกรียบมีลักษณะปรากฏไมสม่ําเสมอคือ เกิดทั้งรูพรุนที่มีขนาดใหญ และเล็ก เปนลักษณะของ
ขาวเกรียบคณุภาพต่ํา (เพลินใจ, 2546) 

 
การทอด อุณหภูมิของน้ํามันที่เหมาะสมในการทอดขาวเกรียบคือ 180 ถึง 220 องศา

เซลเซียส ทําใหผลิตภัณฑมกีารขยายตวั เกิดรูพรุนสม่ําเสมอ ความหนาแนนต่ํา ถาทอดในน้ํามนัที่
อุณหภูมิต่ําขาวเกรยีบจะไมพองตัว เพราะอุณหภูมิไมสูงพอที่จะทําใหน้ําในเนื้อแปงกลายเปนไอ
อยางรวดเรว็ ทําใหผลิตภณัฑขาวเกรยีบทีไ่ดอมน้ํามัน (เพลินใจ, 2546)  

 
ขาวเกรียบเปนผลิตภัณฑอาหารวางที่ผานกรรมวิธีการทอดแบบน้ํามนัทวมชิ้นอาหาร 

(deep-fat frying) ซ่ึงการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหารกลุมนี้ในระหวางการเก็บรักษามีสาเหตุมา
จากการเกิดกลิน่เหม็นหืน และการสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสดานความกรอบของผลิตภัณฑ ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
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การเกิดกลิ่นเหม็นหนืขึ้นในผลิตภัณฑ มคีวามสัมพันธกับคาวอเตอรแอกทิวติีของ
ผลิตภัณฑในระหวางการเก็บรักษา (ดังภาพที่ 8) และปริมาณสัดสวนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวตอ
กรดไขมันอิ่มตัวในผลิตภัณฑ โดยการเกิดกลิ่นเหม็นหืนในผลิตภัณฑอาหารทอดมีสาเหตุมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเกิดได 2 ทางคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลติก (hydrolytic reaction) และ
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ (oxidative reaction) (Labuza, 1982) โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลติกเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางไขมัน น้ํา และเอนไซมยอยไขมัน ที่อยูภายในชิน้อาหารในระหวางการทอด ซ่ึง
เอนไซมจะเขาไปยอยโมเลกลุไตรกลีเซอรไรดของไขมันทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ มอโนกลีเซอร
ไรด ไดกลีเซอรไรด และกลีเซอรอล (Mahungu et al., 1999) สงผลใหผลิตภัณฑอาหารมีกล่ินรส
คลายสบู ปฏิกิริยาไฮโดรไลติกสามารถเกิดไดเร็วที่สุดทีอุ่ณหภูมิประมาณ 38 องศาเซลเซียส แต
ปฏิกิริยานี้สามารถควบคุมไดจากการควบคุมสภาวะในการผลิต และการเก็บรักษาผลิตภัณฑเชน 
การใชกระบวนการสเทอริไลเซชันทําลาย หรือยับยั้งเอนไซม, การควบคุมปริมาณความชื้นใน
ผลิตภัณฑภายหลังการผลิตใหมีระดับความชื้นต่ํา, และการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิต่ํา เปนตน 
(Labuza, 1982) สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดทฟี หรือออโตออกซิเดชัน เกิดจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวใน
ไขมันทําปฏิกริิยากับออกซิเจนทําใหมอโนเมอร ไดเมอร และพอลิเมอรของไขมันมีระดับการออกซิ
ไดสสูงขึ้น เกดิสารไดเมอร และพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว และเกิดสารประกอบระเหยไดกลุมแอลดีไฮด 
และคีโทน (Mahungu et al., 1999) ทําใหอาหารมีสีคลํ้า และมีกล่ินเหม็นหืน ปฏิกิริยานี้สามารถ
ควบคุมไดโดยปองกันการเขาทําปฏิกิริยาของออกซิเจนที่ตําแหนงพันธะคู หรือพันธะสามของกรด
ไขมันไมอ่ิมตวั ควบคุมปจจยัภายนอกทีเ่รงการเกิดอนมุลูอิสระ ซ่ึงเปนสารตั้งตนของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบตอเนื่องไดแก ความรอน, แสง, ปริมาณไอออนของเหล็ก และสังกะสี 
เปนตน และอาจเติมสารประกอบฟนอลิกซึ่งมีความสามารถตานออกซิเดชันลงในน้ํามัน (Labuza, 
1982) เชน วติามินอี หรือทอโคฟรอล (Tocopherol), คูมาริน, ฟลาโวนอยด, สารอนุพันธของกรดฟ
นอลิก (phenolic acid derivatives) เชน กรดแกลลิก (gallic acid), กรดคูมาริก (coumaric acid), กรด
แคฟเฟอิก, และกรดเฟอริวลิก เปนตน, บิวทิเลตไฮดรอกซีแอนิโซล (butylated hydroxyanisole 
หรือ BHA), บิวทิเลตไฮดรอกซีทอลูอีน, พรอพิลแกลเลต (propyl gallate) เปนตน (Eskin and Przy-
bylski, 2001) โดยปริมาณสารที่มีความสามารถตานออกซิเดชันในผลิตภัณฑอาหารควรมีความ
เขมขนไมเกนิรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักของปริมาณไขมนั หรือน้ํามันทั้งหมดในชิ้นอาหาร เปนตน 
สารประกอบฟนอลิกจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยใหอะตอมไฮโดรเจนแกอนมุูลอิสระ เปน
การหยดุการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบตอเนื่องของอนมุูลอิสระกับออกซิเจน หรือกรดไขมันไม
อ่ิมตัว (Labuza, 1982)  
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การสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสดานความกรอบของผลิตภัณฑ เกี่ยวของกับปริมาณความชื้น 
และคาวอเตอรแอกทิวิตใีนผลิตภัณฑ สามารถสังเกตความเปลี่ยนแปลงดานความกรอบของ
ผลิตภัณฑอาหารขบเคี้ยว หรืออาหารที่มีปริมาณความชืน้ต่ําเชน ขาวเกรยีบ, คุกกี้, และมันฝรั่งแผน
ทอดกรอบ เปนตน ไดจากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส เมื่อผลิตภัณฑมีคาวอเตอรแอกทิ
วิตีอยูในชวง 0.35 ถึง 0.50 หรือมปีริมาณความชื้นในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นรอยละ 1 ถึง 3 การสูญเสีย
ความกรอบของผลิตภัณฑอาหารมักมีสาเหตุมาจากผลิตภณัฑมีปริมาณความชื้นสูงกวาระดับ
ความชื้นวกิฤต (critical water content) ทําใหอุณหภมูิในสภาวะกลาส (Glass transition temperature 
หรือ Tg) ของผลิตภัณฑต่ําลงกวาอณุหภูมหิอง เนื่องจากน้ํามีสมบัติเปนสารพลาสติไซเซอร (plasti-
cizer) จึงทําใหผลิตภัณฑมคีวามกรอบลดลง และมีความเหนยีวเพิ่มขึน้ระหวางเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (Roos, 2001) 

 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 
 งานวิจยันีใ้ชสมุนไพรทั้งหมด 3 ชนิดคือ เปลือกอบเชย และรากชะเอมเทศตากแหง และใบ
สะระแหนสด โดยสมุนไพร 2 ชนิด คือ เปลือกอบเชย และรากชะเอมเทศตากแหง มาจากกรมการ
แพทยแผนไทย กระทรวงสาธารณสุข และใบสะระแหนสด จากตลาดไท ใชไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต 3 ชนิด คือ สตารชดัดแปรโดยใชสารออกทีนิลซักซีนิกแอนไฮไดรด, มอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8-12, และ 16-20 ซ่ึงไดรับจากบริษัท สยามมอดิฟาย
สตารช จํากัด และใชขาวเจากลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนยีวกลองพันธุ กข 6 จาก
กรมการขาว (ป 2549) 
 
2.  อุปกรณ 
  

2.1  เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freezer Dryer; รุน FD2.5, บริษัท Heto, ประเทศ
เดนมารก) 

2.2  เครื่องบดตัวอยางแหง (Ultra-centrifugal mill; รุน ZM1, บริษัท Retsch, ประเทศ
เยอรมน)ี 

2.3  ตะแกรงรอนขนาด 80 เมช และ 100 เมช (บริษัท Retsch, ประเทศเยอรมนี) 
2.4  ตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส (รุน U30AAWHZZ, บริษัท Brandt, ประเทศ

ฝร่ังเศส) 
 2.5  เครื่องทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย (Spray Dryer; รุน A/S, บริษัท Niro, ประเทศ
เดนมารก) 
 2.6  เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer; รุน C919i, บริษัท Combination Ltd., Part, 
ประเทศไทย) 
 2.7  แทงแมเหล็ก (Magnetic bar) 
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2.8  เครื่องโซนิเคเตอร (Sonicator; รุน UR1, บริษัท Retsch, ประเทศเยอรมนี) 
2.9  หลอดเซนทริฟวส 

 2.10  เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบเย็น (Refrigerated centrifuge; รุน CR 20B2, บริษัท Hitachi 
Koki Co., Ltd., ประเทศญี่ปุน) 
 2.11  เครื่องเขยาผสม (Vortex mixer; รุน G-560E, บริษัท Scientific Industries, Inc., 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.12  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (รุน Spectronic Genesys 10 UV Scanning, บริษัท 
Thermoelectron Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 2.13  เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (รุน GT4100, บริษัท Ohaus Corporation Florham Park, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.14  เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (รุน AP210 S, บริษัท Ohaus Corporation Florham 
Park, ประเทศสวิสเซอรแลนด) 

2.15  ตูอบลมรอน (Hot air oven; บริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี) 
2.16  อางน้ําควบคุมอุณหภมูิ (รุน EM/4, บริษัท Juliabo Labortechnik, ประเทศเยอรมนี) 
2.17  ตูบมควบคุมอุณหภูมิ และความชืน้สัมพัทธ (รุน KBF240, บริษัท Scientific Promo-

tion Co., Ltd., ประเทศไทย) 
2.18  ตูอบลมรอนแบบถาด (Tray Dryer; บริษัท Kang Seng Lee Machinery (1960) Ltd., 

Part, ประเทศไทย) 
2.19  เครื่องบดตัวอยางแหง (Ultra-centrifugal mill; รุน ZM1, บริษัท Retsch, ประเทศ

เยอรมนี) 
2.20  ตูเย็น (รุน SF-C65, บริษัท Sanyo Co., Ltd., ประเทศไทย) 
2.21  เครื่องปนอาหาร (Blender; รุน MX-T2GN, บริษัท A.P. National Sales, ประเทศ

ไตหวนั) 
2.22  เครื่องนึ่งอาหารไฟฟา (รุน HS-639, บริษัท Freedom Development, ประเทศไตหวัน) 
2.23  เครื่องรีดเปนแผน (รุน 150 mm-DELUXE, บริษทั Atlas, ประเทศอิตาลี) 
2.24  เครื่องทอดอาหารแบบควบคุมอุณหภูมิ (รุน Professional 35, บริษัท Efritel, ประเทศ

เบลเยียม) 
2.25  เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple; รุน Rixen T-60, บริษัท Aquaair, ประเทศไทย) 
2.26  นาฬิกาจบัเวลา 
2.27  พิมพกด 
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2.28  เวอรเนยีคาลิปเปอร (Verniercalipper; บริษัท Mitutoyo, ประเทศญี่ปุน) 
2.29  เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี (รุน Testo 65, บริษทั Testo GmbH&Co., ประเทศ

เยอรมนี) 
2.30  เครื่องวัดสี (Hunter Lab; รุน Miniscan XE, บริษัท Hunter Associates Laboratory, 

Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.31  เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser; รุน TA-XT Plus 2, บริษัท Stable Mi-

cro Systems Ltd., ประเทศองักฤษ) 
2.32  เครื่องวิเคราะหปริมาณโปรตีน (รุน B-342, B-414, B-426, บริษัท Buchi, ประเทศ

สวิสเซอรแลนด) 
2.33  เครื่องวิเคระหปริมาณไขมัน (รุน Soxtec system HT 1043, บริษทั Tecator, ประเทศ

สวีเดน) 
 2.34  เครื่องวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ (รุน fibertec system M 1020, บริษัท Tecator, 
ประเทศสวีเดน) 
 2.35  เตาเผา (Muffle furnance; รุน FSE-621, บริษัท Sanyo Gallenkamo, ประเทศอังกฤษ) 
 2.36  เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter; รุน 410A, บริษัท Orion Research, Inc., 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2.37  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge; รุน Damon/IEC Division จากบริษัท IEC Clinical 
Centrifuge ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.38  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง (Scanning electron microscope; รุน 
JSM-5600LV, บริษัท JEOL, ประเทศอังกฤษ) 

2.39  เครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer; รุน RV DV-III+, บริษัท 
Brookfield Engineering Labs Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 2.40  อุปกรณเครื่องแกว 
 
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  โซเดียมคารบอเนต (Analytical grade, บริษัท Ajax Finechem, ประเทศนิวซีแลนด) 
 3.5  เมทานอล (Analytical grade, บริษัท Merck, ประเทศเยอรมนี) 

3.6  กรดแอสคอรบิก (L-ascorbic; Analytical grade, บริษัท Sigma-Aldrich, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

3.7  ไดฟนิลไพคริลไฮดราซิล (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl หรือ DPPH; Analytical 
grade, บริษัท Sigma-Aldrich, ประเทศเยอรมนี)  
 3.8  เฮกเซน (Analytical grade, บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี) 
 3.9  สารเคมีในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน ไดแก กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 95 ถึง 97, 
คอปเปอรซัลเฟต, โซเดียมไฮดรอกไซด, กรดบอริก, โพแทสเซียมซัลเฟต, กรดไฮโดรคลอริก, 
เมทิลเรด, และโบรโมครีซอลกรีน 
 3.10  สารเคมีในการวิเคราะหปริมาณไขมนั ไดแก ปโตรเลียมอีเทอร   
 3.11  สารเคมีในการวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ ไดแก ออกทาแนล (n-octanal),                 
โซเดียมไฮดรอกไซด  
 
4.  อุปกรณประมวลผล และวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

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, 
และใบสะระแหนสด 
 
     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  ปริมาณเสนใยหยาบ ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) หมายเลข 920.169  
     1.1.1.4  ปริมาณเถา ตามวธีิของ A.O.A.C. (2000) หมายเลข 942.05 
 
 1.2  เตรียมสมุนไพร 
 
        นําใบสะระแหนสดมาทาํแหงดวยเครื่องทําแหงแบบเยือกแขง็ และนําสมุนไพร 3 ชนิด 
มาบดละเอียดโดยใชเครื่องบดตัวอยางแหง แลวรอนผานตะแกรงรอนขนาด 80 เมช ไดผงสมุนไพร
นําไปบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนเพาซ (polyethelene pouches) ปดผนึกสนิท เพื่อปองกันความชื้น 
อากาศ แสง และกลิ่นตาง ๆ จากภายนอก เก็บรักษาในตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส เพื่อ
วิเคราะหตอไป 
 
 1.3  เตรียมสารสกัดจากผงสมุนไพร (ดดัแปลงมาจากวิธีของ Cosio et al., 2006) 
 
        นําผงสมุนไพรแตละชนิดมา 0.625 กรัม ผสมเอทานอลเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร ใสลงในหลอดเซนทริฟวส และทาํใหผงสมุนไพรกระจายตัวโดยใชคล่ืนเสยีงจากเครื่อง        
โซนิเคเตอร เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําหลอดเซนทริฟวสมาเหวี่ยงแยกตะกอนผงสมุนไพรที่
ความเร็ว 1,500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และนําตะกอนผง
สมุนไพรในหลอดเซนทริฟวสมาสกัดซ้ําเชนเดียวกับวิธีขางตนอีก จากนั้นแยกสารละลายสวนใส
ทั้งหมดมาเก็บรักษาไวในตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส  
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 1.4  ตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร โดยใช
วิธี Total phenols assay (ดัดแปลงมาจากวธีิของ Matkowski and Piotrowska, 2006) 
 
        นําสารสกัดจากผงสมุนไพรแตละชนดิมา 0.1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง เติมน้ํา
กล่ัน 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นเตมิสารโฟลิน-ซีโอคาลทู (Folin-Ciocalteu reagent) 0.1 มิลลิลิตร ทิ้งไว
นาน 6 นาที เติมโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร 
วางไวที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที นํามาวดัคาการดูดกลืนแสงโดยใชเครื่องสเปกโทร
โฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร นําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบกับกราฟมาตรฐานของกรด              
แกลลิกเขมขน 20 ถึง 100 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข1) แลวนํามาคํานวณเปนมลิลิกรัม
เทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม  
 
 1.5  ตรวจสอบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผงสมุนไพร 
โดยใชวิธี DPPH assay (ดัดแปลงมาจากวธีิของ Cai et al., 2006)   
 
         ปเปตสารสกัดจากผงสมุนไพรแตละชนิด 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH (1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl) เขมขนรอยละ 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วาง
ทิ้งไวในที่มืด ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลววัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร นาํคาที่ไดมาเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของกรดแอสคอรบิกเขมขน 20 ถึง 100 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข2) แลวนํามาคํานวณเปน
มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอน้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม 
 
2.  ตรวจสอบคารโบไฮเดรต 3 ชนิด  

 
ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (ความชื้น และความเปนกรด-เบส) เคมีเชิงฟสิกส (ความหนืด) 

และจุลินทรีย (ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, ยีสต และรา, โคลิฟอรม, และซัลโมเนลลา) ของ
คารโบไฮเดรต 3 ชนิด คือ สตารชดัดแปร, มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 
ถึง 12, และ 16 ถึง 20   
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 2.1  ความชื้น ตามวิธีของ AACC (2000) หมายเลข 44-15A 
 

       ช่ังน้ําหนกัคารโบไฮเดรตแตละชนดิประมาณ 2 กรัม อบในตูอบลมรอนที่อุณหภมูิ 130 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําตวัอยางออกมาทิ้งใหเยน็ในเดสิกเคเตอร และชั่งน้ําหนกัเพื่อ
คํานวณปริมาณความชืน้ (รอยละ) 

 
 2.2  ความเปนกรด-เบส ดวยเครื่อง pH meter รุน 410A ตามวิธีของ AOAC (2000) 
หมายเลข 943.02 
 

       เตรียมสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดที่ความเขมขนรอยละ 6 แลวนําไปวดัคา
ความเปนกรด-เบส ดวยเครือ่ง pH meter 

 
 2.3  ความหนดื 
  

       เตรียมสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 โดยใชน้ํา
กล่ันเปนตวัทําละลาย นําสารละลายคารโบไฮเดรตทั้งหมดวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นวัดความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตดวยเครื่องวดัความหนืด

แบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) ที่อุณหภูมิ 28±1 องศาเซลเซียส โดยกวนสารละลาย
คารโบไฮเดรตใหเขากันกอนวดัความหนดื ดวยหวัวัด UL ทรงกระบอก ที่ความเร็ว 200 รอบตอ
นาที นาน 30 วินาที และใชสารละลายคารโบไฮเดรตปริมาตร 16 มิลลิลิตร (ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Xu and Hanna, 2006) 

 
 2.4  ปริมาณจลิุนทรียทั้งหมด (Total plate count) วิเคราะหตาม BAM (2001) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก2 ขอ 2.2 
 

2.5  ยีสต และรา วิเคราะหตาม BAM (2001) ดังแสดงในภาคผนวก ก2 ขอ 2.3 
 

    2.6  โคลิฟอรม (Coliform) ตามวิธี most probable number technique (MPN) วิเคราะหตาม 
BAM (2001) ดังแสดงในภาคผนวก ก4 ขอ 2.4 
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 2.7  ซัลโมเนลลา (Sallmonellae) วิเคราะหตาม BAM (2001) ดังแสดงในภาคผนวก ก2 ขอ 
2.5 
 
3.  ผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด ท่ีกักเก็บผงสมุนไพร และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
 
 3.1  เตรียมตัวอยาง และสภาวะทีใ่ชผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตในการกักเก็บผง
สมุนไพร 
 
        นําผงสมุนไพรชนิดที่มปีริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันสูงที่สุดมา 1 กรัม 
(น้ําหนักแหง) ผสมกับสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิด (ทั้งหมด 3 ชนิด) ที่ความเขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ในอัตราสวนสมุนไพรตอสารละลายคารโบไฮเดรตเปน 1 ตอ 100 (โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร) กวนใหสมุนไพรกระจายตวัทัว่กนัโดยใชแทงแมเหล็กกวนตลอดเวลา แลวนําแตละ
ตัวอยางเขาเครื่องทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย ซ่ึงอุณหภูมิที่หวัฉีด (inlet temperature) เปน 

180±2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่ทอทางออกของอนุภาค (outlet temperature) เปน 85±5 องศา
เซลเซียส ตวัอยางมีอัตราเร็วการไหลเขาเครื่อง 25 มิลลิลิตรตอนาที และที่หวัฉีดมีความเร็ว 11,500 
g จากนั้นนําไมโครแคปซูลที่กักเก็บผงสมนุไพรแตละตวัอยางใสลงในถุงพอลิเอทิลีน ปดผนึกให
เรียบรอย และเก็บไวในเดสกิเคเตอรที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เพื่อทดลองตอไป  
 

ช่ังน้ําหนกัคารโบไฮเดรตแตละชนิด 10, 20, และ 30 กรัม 

 
เติมน้ํากลั่นลงในแตละตัวอยางจนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 
สารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 

 
เก็บที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

 
นําสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนดิเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ผสมกับผงสมุนไพร 1 กรัม 
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กวนผสมใหผงสมุนไพรกระจายในสารละลายคารโบไฮเดรต 

แตละตวัอยางดวยแทงแมเหล็ก 

 
นําแตละตวัอยางเขาเครื่องทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย 

 

                                                                         อุณหภูมิที่หวัฉีด และทอทางออกของอนุภาค   

                                                                               เปน 180±2 และ 85±5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30                                               
ที่กักเก็บผงสมนุไพร  

 
บรรจุในถุงพอลิเอทิลีน 

และเก็บในเดสิกเคเตอรที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
 

ภาพที่ 9  วิธีผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30  
               ที่กักเก็บผงสมุนไพร  
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Krishnan et al. (2005) 
 
 3.2  ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี และฟสิกสของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บ
ผงสมุนไพร 
 
        3.2.1  รอยละผลได (% yield) (ดดัแปลงมาจากวิธีของ Xu and Hanna, 2006) 
 
     รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรคํานวณ
ไดจากอัตราสวนระหวางน้ําหนักแหงของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงสมุนไพร
แตละตวัอยาง ซ่ึงไดจากกระบวนการเอนแคปซูเลชันตอน้ําหนกัของผงสมุนไพร และ
คารโบไฮเดรตแตละชนดิเริม่ตน  
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       รอยละผลได     =            น้ําหนกัของไมโครแคปซูลที่กักเกบ็ผงสมุนไพร    x    100 
       (น้ําหนักของผงสมุนไพรเริ่มตน + น้ําหนักของคารโบไฮเดรตเริ่มตน) 
 

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

                  ตรวจสอบปริมาณความชืน้ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้งหมดดวย
วิธีเชนเดยีวกบัขอ 2.1 

 
        3.2.3  รอยละผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ดดัแปลงมาจากวิธีของ 
Kaushik and Roos, 2007; Loksuwan, 2007) 
   
                   ช่ังน้ําหนกัไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ตัวอยางละ 1 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใชแทง
แมเหล็กกวนเปนเวลา 30 นาที จากนัน้นําไปเหวี่ยงแยกตะกอนผงสมนุไพรโดยใชเครื่องหมุนเหวีย่ง
ที่ความเร็ว 980 g ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที แลวนําตะกอนผงสมนุไพรเขา
ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ทราบน้ําหนกัของผงสมุนไพรใน 
ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละตวัอยาง 1 กรัม ซ่ึงนํามาใชคํานวณรอยละผงสมุนไพรใน
ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตไดจากอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของผงสมุนไพรในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตตอน้ําหนักของผงสมุนไพรทั้งหมดกอนผานกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
 
รอยละผงสมุนไพรในไมโครแคปซูล      =        น้ําหนักของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูล  x  100 
             น้ําหนกัของผงสมุนไพรเริ่มตน 
 
        3.2.4  ตรวจสอบรูปราง และขนาดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผง
สมุนไพร  
 
      เตรียมตัวอยางไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ดังรายละเอียดในภาคผนวกที่ ค1 แลวถายภาพไมโครแคปซูล
ทั้งหมด โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง (Scanning electron microscope; 
SEM) สังเกตรปูราง และวดัขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละ
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ชนิดเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ตัวอยางละ 350 อนุภาค เทียบกับขนาด
สเกลของแตละภาพ ทีก่ําลังขยาย 1,000 เทา คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนกัของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตแตละชนดิทีก่ักเก็บผงสมุนไพร (รอยละ) วิธีนี้ใชวัดขนาดของไมโครแคปซูลที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยตั้งแต 0.02 ถึง 1,000 ไมโครเมตร (Barbosa-Cánovas et al., 2005)  
 
 3.3  ตรวจสอบปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพร 
 
        3.3.1  เตรียมสารสกัดจากไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพร 
(ดัดแปลงมาจากวิธีของ Cosio et al., 2006) 
 
      ช่ังน้ําหนกัไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิเขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ตัวอยางละ 2 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใชแทง
แมเหล็กกวนใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพรละลาย เปนเวลา 5 นาที 
และเติมเอทานอลเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เทตัวอยางลงในหลอดเซนทริฟวส และ
ทําใหผงสมุนไพรกระจายตวัโดยใชคล่ืนเสียงจากเครื่องโซนิเคเตอร เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนํา
หลอดเซนทริฟวสมาเหวี่ยงแยกตะกอนทีค่วามเร็ว 150 g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 
นาที และนําตะกอนผงสมุนไพรในหลอดเซนทริฟวสมาสกัดซ้ําเชนเดยีวกับวิธีขางตน จากนัน้แยก
สารละลายสวนใสทั้งหมดมาเก็บรักษาไวในตูแชเยือกแขง็ -18 องศาเซลเซียส กอนนาํไปวิเคราะห
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระตอไป 
 
        3.3.2  ตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในสารสกดัจากไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพร โดยใชวิธี Total phenols assay (ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Matkowski and Piotrowska, 2006) 
 
      ทําตามวิธีการเชนเดียวกบัขอ 1.4 แลวนําคาที่ไดมาเปรยีบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของกรดแกลลิกเขมขน 20 ถึง 100 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข3) แลวนาํมาคํานวณ
เปนมิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนัก 1 กรัมของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็
ผงสมุนไพร และคูณดวยรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงสมุนไพร 
ทราบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต   
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มีหนวยเปนมลิลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่
กักเก็บผงสมุนไพร 
 

       3.3.3  ตรวจสอบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระในสารสกัดจากไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมนุไพร โดยใชวิธี DPPH assay (ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Cai et al., 2006) 

 
                      ทําตามวิธีการเชนเดียวกับขอ 1.5 แลวนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของกรดแอสคอรบิกเขมขน 20 ถึง 100 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข4) แลวนํามา
คํานวณเปนมลิลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอน้ําหนกั 1 กรัมของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่
กักเก็บผงสมุนไพร และคณูดวยรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผง
สมุนไพร ทราบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของผงสมุนไพรที่อยูภายในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต มีหนวยเปนมลิลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมนุไพร 
 
 3.4  ตรวจสอบปริมาณสารใหกล่ินรสหลกัของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต โดยใชเทคนคิสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 
        3.4.1  ตรวจสอบระดับความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวัดปริมาณสารใหกล่ินรสหลัก
ของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต (ดัดแปลงมาจาก A.O.A.C., 2000) 
 
                  เตรียมสารมาตรฐานใหกล่ินรสหลักของสมุนไพรที่ความเขมขน 2, 4, 6, 8, และ 
10 ppm เจือจางโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 60 แลวนาํมาสแกนหาระดับความยาวคลื่นที่
เหมาะสมที่สุด (อานคาไดสูงที่สุด) ในชวง 200 ถึง 400 นาโนเมตร สแกนทุก ๆ 3 นาโนเมตร โดย
ใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
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        3.4.2  เตรียมสารสกัดจากไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพร 
(ดัดแปลงมาจากวิธีของ Cosio et al., 2006) 
 

                 ช่ังน้ําหนกัไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิเขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร ตัวอยางละ 2 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร เติมเอทานอล
เขมขนรอยละ 60 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เทตัวอยางลงในหลอดเซนทริฟวส และทําใหผงสมุนไพร
กระจายตัวโดยใชคล่ืนเสียงจากเครื่องโซนิเคเตอร เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําหลอดเซนทริฟวสมา
เหวีย่งแยกตะกอนผงสมุนไพรที่ความเร็ว 150 g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และ
นําตะกอนผงสมุนไพรในหลอดเซนทริฟวสมาสกัดซ้ําเชนเดียวกับวิธีขางตน จากนัน้แยกสารละลาย
สวนใสมาเก็บรักษาไวในตูแชเยือกแข็ง -18 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับขอ 3.3.1  

 
        3.4.3  เปรียบเทียบปริมาณสารใหกล่ินรสหลักของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต (ดัดแปลงมาจาก A.O.A.C., 2000) 
 

                 ปเปตสารสกัดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิเขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ที่กักเก็บผงสมุนไพร มาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากขอ 3.4.1 
โดยใชเครื่องสเปกโทรโฟโทมิเตอร แลวนําคาที่ไดเปรยีบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารซินนา
มอลดีไฮดของสมุนไพรเขมขน 2 ถึง 10 ppm (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข5) และคูณดวยรอยละ
ผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพร ทราบปริมาณสารใหกล่ินรสหลกั
ของผงสมุนไพรในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต มีหนวยเปน ppm  
 
4.  การผลิตขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก และเปรยีบเทียบคุณภาพการคลุกผงสมนุไพร 
 
 4.1  เตรียมแปงขาวกลองเริ่มงอกจากขาวเจา และขาวเหนยีวกลองปกต ิ(ดัดแปลงมาจากวิธี
ของสายัณห และคณะ, 2549) 
 

       นําขาวกลอง 2 พันธุ คือ พันธุขาวดอกมะลิ 105 (ขาวเจา) และพันธุกข 6 (ขาวเหนยีว) 
มาทําความสะอาด โดยลางน้าํ 3 รอบ แลวนํามาแชน้ํากลั่นในอัตราสวนขาวกลองตอน้ําเปน 1 ตอ 3 
โดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เทน้ําทิ้ง นําเมล็ดขาวกลองทั้ง 2 พันธุ 
มาบมใหเร่ิมงอก โดยเกลี่ยใหเมล็ดขาวกลองกระจายตัวบาง ๆ บนถาดที่ปูดวยผาขาวบางชุบน้ํา
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หมาด ๆ จากนัน้นําผาขาวบางชุบน้ําหมาด ๆ วางปดทับเมล็ดขาวกลองอีกชั้นหนึง่ แลวนําแผน
พลาสติกใสสําหรับหออาหารมาปดใหทัว่ผิวหนาถาด เพือ่ปองกันเมล็ดขาวกลองสูญเสียความชื้น
ในระหวางการบมใหเร่ิมงอก นําเขาตูบมควบคุมอุณหภมูิที่ 30 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพทัธ
ที่รอยละ 80 เปนเวลา 17 ช่ัวโมง นําขาวกลองเริ่มงอกทั้ง 2 พันธุ มาทําแหงในตูอบลมรอนแบบถาด

ที่อุณหภูมิ 40±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํามาบดละเอยีดโดยใชเครือ่งบดตัวอยาง
แหง รอนผานตะแกรงรอนขนาด 100 เมช ไดแปงขาวกลองเริ่มงอก นําไปบรรจุในถุงพลาสติกพอลิ
เอทิลีนปดผนกึสนิท เก็บรักษาในตูเย็นอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 

 
4.2  การผลิตขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงสมุนไพร (ดัดแปลงมาจากวิธีของ

สายัณห และคณะ, 2549) 
 
       นําแปงขาวเจากลองเริ่มงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนยีวกลองเริ่มงอก

พันธุกข 6 ผสมกันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนัก คอย ๆ เติมน้ําลงไป 0.6 เทาของน้ําหนกัแปง
ขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมด (น้าํหนักแหง) นวดผสมจนแปงเริ่มจับตัวเปนกอนประมาณ 5 นาที 
จากนั้นนําไปนึ่งดวยเครื่องนึ่งอาหารไฟฟา 15 นาที โดยเกลี่ยใหแปงกระจายทัว่ผาขาวบาง แลวกลับ
แปงจากดานบนลงลาง และนึ่งตออีก 15 นาที จากนัน้นําแปงมานวดใหเปนเนื้อเดียวกนั แลวนํามา
ขึ้นรูป โดยใชเครื่องรีดเปนแผนที่ความหนาระดับ 3 ใชพิมพกดแผนแปงใหมีรูปรางตามตองการ 

นํามาทําแหงในตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และนํามา
ทอดดวยเครื่องทอดอาหารแบบควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 ถึง 10 
วินาที ไดผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรควบคุม (ไมคลุกสมุนไพร) แลวนํามาบรรจุ
ในถุงพอลิเอทิลีน ปดผนึกใหเรียบรอย เพือ่ปองกันความชื้น 

 
4.3  ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส เคมีเชิงฟสิกส และจุลินทรียของขาวเกรียบจากขาว

กลองเริ่มงอก 
 
       4.3.1  ความชื้น  

 
  นําขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกบดละเอียดดวยเครื่องปนอาหาร นาน 1 นาท ี

ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 2.00 กรัม มาวิเคราะหหาความชื้นตามวิธี AACC (2000) หมายเลข 44-15A  
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       4.3.2  ปริมาณไขมัน 
 

                               นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกบดละเอียดดวยเครื่องปนอาหาร นาน 1 นาท ี
ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 2.00 กรัม มาวิเคราะหหาปริมาณไขมันตามวิธี A.O.A.C. (2000)  
 

       4.3.3  วอเตอรแอกทิวิตี (water activity; aw) 
 
                  นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกบดละเอยีดดวยเครื่องปนอาหาร นาน 1 นาที 

ตักตัวอยางใสลงในถวยวัดวอเตอรแอกทิวติี สูง 2 ใน 3 สวนของถวย แลววดัคาวอเตอรแอกทิวิตทีี่

อุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส โดยอานคาตัวเลขทันทีหลังจากหนาจอของเครื่องแสดงสัญลักษณ                 
            โดยคาวอเตอรแอกทวิิตีของเครื่องกอนวดัคาวอเตอรแอกทิวิตขีองตัวอยางควรมีคาความชืน้
สัมพัทธนอยกวารอยละ 25 (ดัดแปลงวิธีมาจากคูมือการใชเครื่องวัดวอเตอรแอกทิวิตี ผลิตโดย
บริษัท Testo GmbH&Co.) 

 
       4.3.4  อัตราสวนการขยายตัว (2 มิติ) และการพองตวั (3 มิติ) (ดัดแปลงมาจากวิธีของ 

Suknark et al., 1999) 
 
    อัตราสวนการขยายตวัของขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคํานวณไดจาก

อัตราสวนระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางหลังทอดลบกบักอนทอดตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของตัวอยางกอนทอด (เทา) โดยอุปกรณที่ใชวดัขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางคือ 
เวอรเนยีคาลิปเปอร  

 
    อัตราสวนการพองตัวของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกหาไดจากการวัด

ปริมาตรของตัวอยางกอน และหลังทอด โดยนําเมล็ดงาเทใสในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จนเต็ม
แลววดัปริมาตรของเมล็ดงาทั้งหมดในบีกเกอรดวยกระบอกตวง จากนัน้นําตัวอยางขาวเกรยีบกอน
ทอด หรือหลังทอด 1 ช้ิน ใสในบีกเกอร เทเมล็ดงาจนเต็มบีกเกอร แลววดัปริมาตรของเมล็ดงาใน
บกีเกอร ทราบปริมาตรตัวอยางขาวเกรียบกอนทอด หรือหลังทอด และนําคาที่ไดมาคาํนวณ
อัตราสวนระหวางปริมาตรของตัวอยางหลังทอดตอปริมาตรตัวอยางกอนทอด (เทา) 
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       4.3.5  สี  
 

                  นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกมาบดละเอยีดดวยเครื่องปนอาหาร นาน 1 
นาที ตักใสจานแกวใส (plate) ที่มีฝาแกวปด ประมาณ 2 ใน 3 ของภาชนะ ตรวจวดัดวยเครื่องวัดส ี
(Hunter Lab รุน Miniscan XE) และบันทึกคาของสีที่วัดไดในระบบ Hunter Lab เปน L (คาความ
สวางของสี), a (-a คือคาความเปนสีเขียว และ +a คือคาความเปนสีแดง), และ b (-b คือคาความเปน
สีน้ําเงิน และ +b คือคาความเปนสีเหลือง) (ดัดแปลงวิธีมาจากคูมือการใชเครื่องวัดสี ผลิตโดยบริษัท 
Hunter Associates Laboratory, Inc.) 

 
       4.3.6  เนื้อสัมผัส โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
 

                  วัดเนื้อสัมผัสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
(Texture Analyser) ดัดแปลงวิธีมาจากคูมือการใชเครื่องวเิคราะหเนื้อสัมผัส ผลิตโดยบริษัท Stable 
Micro Systems Ltd. ใชหวัวดั ¼ Ball Probe (P/0.25S) กดลงบนจุดศนูยกลางของตัวอยางขาวเกรียบ
ดวยแรงคงที่ 5 กรัม เปนระยะทาง 5 มิลลิเมตรของความสูงของตัวอยาง วิเคราะหผลคาแรงกดสูงสุด 
เปนคาความแข็ง (hardness) ดังแสดงวิธีในภาคผนวกที่ ง1 ทํา 6 ซํ้า (ดัดแปลงวิธีมาจากคูมือการใช
เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส ผลิตโดยบริษัท Stable Micro Systems Ltd.) 

 
       4.3.7  จุลินทรีย 
 
                 สุมตัวอยางขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกหลังการผลิตมาตรวจสอบปริมาณ   

จุลินทรียทั้งหมด (total plate count) ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมขาวเกรียบ (สํานกังาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2530) โดยวเิคราะหตาม BAM (2001)   

 
4.4  การผลิต และตรวจสอบคุณภาพทางเคมี และฟสิกสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่ม

งอกคลุกผงสมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพร 
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       4.4.1  ทดสอบปริมาณไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรที่
เหมาะสมในการคลุกผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก  

 
  นําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพรจากขอ 3.1 ที่มี

ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรสสูงที่สุดมาใชคลุกขาวเกรียบจาก
ขาวกลองเริ่มงอก โดยนําผลิตภัณฑจากขอ 3.2 มาคลุกผงไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กัก
เก็บผงสมุนไพร ปริมาณรอยละ 0.15, 0.30, 0.50, และ 0.70 แลวนําผลิตภัณฑมาประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ในดานลักษณะปรากฏ 
สี ความกรอบ  กล่ินรสผลิตภัณฑ และความชอบโดยรวม เพื่อคัดเลือกปริมาณไมโครแคปซูลที่
ผูบริโภคยอมรับ และนําไปใชเปนเกณฑกําหนดปริมาณผงสมุนไพรในการคลุกผลิตภัณฑขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก โดยปริมาณผงสมุนไพรที่ใชเทียบเทากับปรมิาณผงสมุนไพรใน ไม
โครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต  

 
       4.4.2  ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชงิฟสิกส ของขาวเกรยีบจากขาว

กลองเริ่มงอกคลุกผงสมุนไพร และไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรสูงที่สุด 
ในปริมาณทีไ่ดรับการยอมรบัทางประสาทสัมผัส 

 
     4.4.2.1  วอเตอรแอกทิวิตี (water activity; aw)    
 

                       วัดคาวอเตอรแอกทิวิตีของขาวเกรียบขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอก
ทั้งหมดดวยวธีิเดียวกับขอ 4.3.3 

 
     4.4.2.2  สี  
 
     วัดคาสีของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงสมุนไพร และไม

โครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรดวยวิธีเดยีวกับขอ 4.3.5 
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     4.4.2.3  รอยละการเกาะตดิ 
 
     ตรวจสอบรอยละการเกาะติดของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก

ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงสมุนไพร โดยคํานวณจากอัตราสวนระหวางน้ําหนกั
ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทีก่ักเก็บผงสมนุไพรกอนคลุกขาวเกรยีบจากขาวกลองเร่ิมงอก 
ลบกับไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมนุไพรที่เหลืออยูภายหลังคลุกผลิตภัณฑตอ
น้ําหนกัของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรกอนคลุกขาวเกรียบจากขาว
กลองเริ่มงอก 
 

     4.4.2.4  เนื้อสัมผัส โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 
 
                  วัดเนื้อสัมผัสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงสมุนไพร และ

ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงสมุนไพรดวยวิธีเดยีวกบัขอ 4.3.6 
 

5.  เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 3 ลักษณะ 
 
 สุมตัวอยางขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงสมุนไพร และคลุกไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมนุไพร มาเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 2, 4, และ 6 สัปดาห เปรียบเทยีบกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผง
สมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงสมุนไพรกอนเก็บรักษา มา
ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ดงันี้ 
 
 5.1  วอเตอรแอกทิวิต ี
 

       วัดคาวอเตอรแอกทิวิตขีองขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมดดวยวิธีเดียวกับขอ 
4.3.3 
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 5.2  กล่ินหืน (ดัดแปลงมาจากวิธีของ Shimada, 1991) 
 
         นําตัวขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกแตละลักษณะบดละเอยีดดวยเครื่องปนผสม 
นาน 1 นาที ตักตัวอยาง 1 กรัม เพื่อสกัดเอาไขมันออกจากตัวอยางโดยใชตัวทําละลายเฮกเซน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร กวนตัวอยางโดยใชเครื่องเขยา (shaker) ความเรว็ 60 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที กรองแยกตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 4 จากนั้นนํา
สารละลายสวนใสมาวัดคาการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 234 และ 270 นาโนเมตร เปนการ
ติดตามแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคู และพนัธะสามในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว  
 
6.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
 คํานวณผลการทดลอง และวิเคราะหขอมูลโดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Com-
plete Randomized Design; CRD) วิเคราะหผลคุณภาพทางประสาทสัมผัสใชแผนการทดลองแบบ
สุมในบล็อกสมบูรณ (Randomized complete block design; RCBD) วิเคราะหความแปรปรวนใช 
ANOVA ในโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12 และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย
วิธีดันแคน (Duncan’s Multiple Range Test; DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
7.  สถานที่ทําการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการ Rice and Starch หองปฏิบัติการ Physical property อาคารแปรรูปของคณะ
อุตสาหกรรมเกษตร และงานกลองจุลทรรศน ช้ัน 1 อาคารปฏิบัติการวิจัยกลาง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
8.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 
 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนมิถุนายน 2551 



ผลและวิจารณ 

 
 งานวิจยันีแ้บงการทดลองออกเปนหาสวน สวนที่หนึ่งเปนการคัดเลือกสมุนไพรที่มีกล่ินรส 
3 ชนิด คือ เปลือกอบเชย รากชะเอมเทศ และใบสะระแหน และมีสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูงที่สุด สวนที่สอง ตรวจสอบคุณภาพคารโบไฮเดรต 3 ชนิด คือ สตารชดัดแปร, มอล
โทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, และ 16 ถึง 20 สวนที่สาม เปรียบเทียบ
ชนิดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ในการกักเก็บผง
สมุนไพรที่มีปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรสสูงที่สุดจากสวนที่
หนึ่ง โดยวัดปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของผงสมุนไพร และไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรจากปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด และสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระ สําหรับสวนที่ส่ีเปนการนําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่ผาน
การคัดเลือกจากสวนที่สาม มาเคลือบขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพทาง
เคมี ฟสิกส และประสาทสัมผัสกับขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมเคลือบ และเคลือบผง
สมุนไพร และสวนที่หา เปรยีบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุก 
คลุกผงสมุนไพร และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรซึ่งไดรับการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัสจากสวนที่ส่ี เปนเวลา 6 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 
1.  ผลการคัดเลือกสมุนไพรใหกล่ินรส 3 ชนดิ ท่ีมีปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชนัสงูท่ีสุด 
 
 1.1  ผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด 
 
        เมื่อนําสมุนไพร 3 ชนิด คือ เปลือกอบเชย รากชะเอมเทศ และใบสะระแหนสด ซ่ึง
บดละเอียดโดยใชเครื่องบดตัวอยางแหง มาตรวจสอบคุณภาพทางเคมคีือ ความชื้น ไขมัน เสนใย
หยาบ และเถา แสดงผลในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด 
 
ชนิดสมุนไพร องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร1 

ความชื้น (รอยละ) ไขมัน (รอยละ)2 เสนใยหยาบ 
(รอยละ)2 

เถา (รอยละ)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 

ใบสะระแหนสด     91.88 ± 0.15 a 2.47 ± 0.04 a   0.66 ± 0.06 b 1.00 ± 0.00 c 
 

หมายเหตุ  1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     2  วิเคราะหที่รอยละน้ําหนักแหงของไขมัน เสนใย และเถา 
 
        เมื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 3 ชนิด ปรากฏวา เปลือกอบเชยมี
ปริมาณความชื้น (รอยละ 9.70) ต่ํากวาใบสะระแหนสด (รอยละ 91.88) แตสูงกวากิ่งชะเอมเทศ 

(รอยละ 8.67) ทางสถิติ (p≤0.05) สําหรับปริมาณองคประกอบทางเคมีอ่ืนคือ ไขมัน เสนใยหยาบ 
และเถา เปรียบเทียบคาที่รอยละน้ําหนักแหงของสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด ปริมาณไขมันในสมุนไพรแต

ละชนิดพบวา เปลือกอบเชยมีปริมาณไขมนั (รอยละ 0.15) นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) โดยใบ
สะระแหน (รอยละ 2.47) และกิ่งชะเอมเทศ (รอยละ 1.09) มีปริมาณไขมันสูงกวาเปลือกอบเชยทาง

สถิติ (p≤0.05) สวนปริมาณเสนใยหยาบของสมุนไพรแตละชนิดพบวา เปลือกอบเชย (รอยละ 
16.70) และกิ่งชะเอมเทศ (รอยละ 17.98) มีปริมาณเสนใยหยาบไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

สําหรับใบสะระแหนมีปริมาณเสนใยหยาบ (รอยละ 0.66) นอยที่สุดทางสถิต ิ(p≤0.05) เปลือก
อบเชยมีปริมาณเถา (รอยละ 4.27) ต่ํากวากิง่ชะเอมเทศ (รอยละ 6.32) แตสูงกวาใบสะระแหน (รอย

ละ 1.00) ทางสถิติ (p≤0.05) 
 
        จากผลการทดลองขางตนแสดงถึงคุณภาพของผงสมุนไพรแตละชนิด เปลือกอบเชย
เปนตัวอยางทีผ่านการทําแหงแลว มีปริมาณความชืน้ต่ํารอยละ 9.70 อยูในเกณฑมาตรฐานของ
อบเชยทางการคาที่ ASTA (American Spice Trade Association) กําหนดคือ ไมเกินรอยละ 14 โดยมี
ปริมาณไขมันรอยละ 0.15 ต่าํกวาเกณฑมาตรฐานของอบเชยทางการคาที่ ASTA กําหนดคือ รอยละ 
1.5 ถึง 3.0 ซ่ึงคุณภาพของอบเชยสามารถแบงตามปริมาณไขมันไดเปน 3 ระดับคือ คุณภาพต่ํา ปาน
กลาง และสูง ในแตละระดบัคุณภาพมีปริมาณไขมันอยูในชวงรอยละ 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
ปริมาณเสนใยหยาบรอยละ 16.70 ต่ํากวาเกณฑมาตรฐานทางโภชนาการที่ USDA (United States 
Department of Agriculture) กําหนดคือ ไมนอยกวารอยละ 24.40 (Farrell, 1990; Tainter and Gre-
nis, 2001) สวนปริมาณเถารอยละ 4.27 อยูในเกณฑมาตรฐานของอบเชยทางการคาที่ ASTA 
กําหนดคือ ไมเกินรอยละ 5 สําหรับใบสะระแหนมีปริมาณไขมันรอยละ 2.47 สูงกวาเกณฑ
มาตรฐานของสะระแหนแหงทางการคาที่ ASTA กําหนดคือ ไมนอยกวารอยละ 0.50 (Uhl, 2000) 
ดังนั้นจึงสรุปไดวา เปลือกอบเชยที่นํามาใชในงานวิจยันีม้ีคุณภาพต่าํกวาเกณฑมาตรฐานทางการคา
เครื่องเทศของสากลกําหนด อาจมีสาเหตุจากเปลือกอบเชยมีอายุนอยในขณะทีต่ัดจําหนาย จึงทําให
เปลือกอบเชยมีปริมาณไขมนั และเสนใยหยาบต่ํากวาทีม่าตรฐานทางการคากําหนด ซ่ึงปริมาณ
ไขมัน และเสนใยหยาบของพืชขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน อายุของพืช แหลงเพาะปลูก หรือสภาพ
ภูมิอากาศ และสายพันธุ เปนตน สวนใบสะระแหนมีคณุภาพตรงตามเกณฑมาตรฐานทางการคา
เครื่องเทศของสากลกําหนด 
 
 1.2  ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของสารสกัดจากผงสมุนไพร โดยใชวิธี 
Total phenols assay ไดคาเปนปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และใชวิธี DPPH assay ในการ
วัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร DPPH  
 
         ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร 3 ชนิดคือ เปลือก
อบเชย รากชะเอมเทศ และใบสะระแหน โดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทาํละลาย นํา
สารสกัดจากผงสมุนไพรทั้งหมดมาวัดปรมิาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด และสารที่มี
ความสามารถจับอนมุูลอิสระ แสดงผลในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด และสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร 
                  สกัดจากผงสมุนไพร 3 ชนิด 
                

ชนิดผง
สมุนไพร 

ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของสารสกัดจากผงสมุนไพร1 
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด         

(มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอ
น้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) 

สารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ 
(มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซตีอ 

น้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
        เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร 3 
ชนิด ที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลายปรากฏวา สารสกัดจากผงอบเชยมีปริมาณ 
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (81.76 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 

กรัม) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) สวนสารสกัดจากผงชะเอมเทศ (25.91 มิลลิกรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) และผงใบสะระแหน (24.94 มิลลิกรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) โดยสารสกัดจากผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดคิดเปน 3.16 
เทาของสารสกดัจากผงชะเอมเทศ และ 3.28 เทาของสารสกดัจากผงใบสะระแหน 
 

จากผลการทดลองขางตนสารสกัดจากผงอบเชยที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัว
ทําละลายในตารางที่ 4 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด (81.76 มิลลิกรัมเทยีบเทากรดแกลลิก 
ตอน้ําหนกัแหงของสมุนไพร 1 กรัม) นอยกวา 1.46 เทาของสารสกัดจากผงอบเชยในงานวิจยัของ 
Shan et al. (2005) ซ่ึงสกัดสารจากผงอบเชยโดยใชเมทานอลเขมขนรอยละ 80 เปนตัวทําละลาย มี
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดเทากบั 119.00 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหง
ของผงสมุนไพร 1 กรัม ซ่ึงสูงกวาสารสกัดจากพืชวงศเดียวกับสะระแหน (Mentha canadensis) ที่
ใชตัวทําละลายชนิดเดียวกนัคือ 51.50 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของผง
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สมุนไพร 1 กรัม คิดเปน 2.31 เทาของปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของพืชวงศเดียวกับ
สะระแหน โดยสวนสารสกดัจากผงใบสะระแหนที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลาย
ในตารางที่ 4 มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (24.94 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอ
น้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) นอยกวา 2.06 เทาของสารสกัดจากพืชวงศเดียวกับสะระแหน 
(Mentha canadensis) ที่ใชเมทานอลเขมขนรอยละ 80 เปนตัวทําละลาย (51.50 มิลลิกรัมเทียบเทา
กรดแกลลิกตอน้ําหนกัแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) แตสารสกัดจากผงใบสะระแหนที่ใชเอทานอล
เขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลาย มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงกวาสารสกัดจากพืช
วงศเดยีวกับสะระแหน (Mentha piperita) ในงานวิจยัของ Cosio et al. (2006) ซ่ึงใชเมทานอล
เขมขนรอยละ 99 เปนตัวทําละลาย คิดเปน 1.74 ถึง 2.03 เทา โดยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก
ทั้งหมดอยูในชวง 12.3 ถึง 14.3 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม  
 

       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผง
สมุนไพร 3 ชนิด ที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลายปรากฏวา สารสกัดจากผงอบเชย
มีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (301.66 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอน้ําหนกัแหง

ของผงสมุนไพร 1 กรัม) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ สารสกัดจากผงใบสะระแหน 
(291.56 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) และผงชะเอมเทศ 

(287.94 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) ทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยสารสกัดจากผงอบเชยมปีริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระคิดปน 1.05 เทาของสาร
สกัดจากผงชะเอมเทศ และ 1.03 เทาของสารสกัดจากผงใบสะระแหน  

 
        จากผลการทดลองขางตนสารสกัดจากผงอบเชยที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปน

ตัวทําละลายในตารางที่ 4 มีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (301.66 มิลลิกรัมเทียบเทา
วิตามินซีตอน้าํหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) เปน 1.03 เทาของสารสกัดจากผงใบสะระแหน 
(291.56 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม) ซ่ึงมีแนวโนมคลายคลึง
กับงานวจิัยของ Shan et al. (2005) ที่สกัดสารจากผงอบเชยโดยใชเมทานอลเขมขนรอยละ 80 เปน

ตัวทําละลาย มีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร ABTS⋅ + (2,2-anizo-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) 1.08 มิลลิโมลเทียบเทาสารทรอลอกซตอน้ําหนักแหงของผง
สมุนไพร 1 กรัม สูงกวาสารสกัดจากพืชวงศเดียวกับสะระแหน (Mentha canadensis) 0.34 มิลลิโมล 
เทียบเทาสารทรอลอกซตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม คิดเปน 3.18 เทาของปริมาณสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากพืชวงศเดยีวกับสะระแหน สารสกัดจากผงใบ
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สะระแหนที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลายในตารางที่ 4 (291.56 มิลลิกรัมเทียบเทา
วิตามินซีตอน้าํหนักแหงของสมุนไพร 1 กรัม) มีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูง
กวาสารสกัดจากพืชวงศเดียวกับสะระแหน (Mentha arvensis) (255 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอ
น้ําหนกัแหงของสมุนไพร 1 กรัม) ในงานวิจัยของ Runnie et al. (2004) ซ่ึงใชเมทานอลเขมขนรอย
ละ 99 เปนตัวทําละลาย คิดเปน 1.14 เทา  

 
       จากผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด และปริมาณสารที่มี

ความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผงสมุนไพร 3 ชนิด ปรากฏวา สารสกัดจากผงอบเชย

มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ สารสกัดจากผง
ชะเอมเทศ และผงใบสะระแหน และสารสกัดจากผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล

อิสระสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ สารสกัดจากผงใบสะระแหน และผงชะเอมเทศ  
 
       การทดลองนี้จึงเลือกอบเชยมาใชในการผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละ

ชนิด โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย  
 

2.  ผลการตรวจสอบคารโบไฮเดรต 3 ชนิด 
 

นําคารโบไฮเดรต 3 ชนิด คอื สตารชดัดแปร, มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, และ 16 ถึง 20 มาตรวจสอบคุณภาพทางเคมีคือ ความชื้น และความเปน
กรด-เบส ทางเคมีเชิงฟสิกสคือ ความหนดื และทางจุลินทรียคือ ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, ยีสตและ
รา, โคลิฟอรม, และซัลโมเนลลา  
   

2.1  ความชื้น และความเปนกรด-เบสของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
 
   ช่ังน้ําหนกัคารโบไฮเดรตแตละชนิดประมาณ 2 กรัม อบในตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอร และช่ังน้ําหนกัตัวอยางเพื่อ
คํานวณปริมาณความชืน้ และเตรียมสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ 6 เพื่อนําไป
วัดคาความเปนกรด-เบส ดวยเครื่อง pH meter แสดงผลในตารางที่ 5    
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ตารางที่ 5  ปริมาณความชืน้ และคาความเปนกรด-เบสของคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
 

ชนิดคารโบไฮเดรต 1 
ความชื้นของคารโบไฮเดรต 2  

(รอยละ) 

ความเปนกรด-เบสของ 
คารโบไฮเดรต 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน 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 มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
                             2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
  
     คารโบไฮเดรตแตละชนิดมีปริมาณความชื้นอยูในชวงรอยละ 5.00 ถึง 5.64 

สตารชดัดแปรมีปริมาณความชื้น (รอยละ 5.64) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และมอลโทเดกซทรินที่
มีเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 มีปริมาณความชื้น (รอยละ 5.32) มากกวามอลโทเดกซ

ทรินที่มีเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 5.00) ทางสถิติ (p≤0.05) โดย
คารโบไฮเดรตแตละชนดิมปีริมาณความชื้นตรงกับคุณภาพของคารโบไฮเดรตที่ใชในอตุสาหกรรม
อาหารสําหรับเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย และกระบวนการเอนแคปซูเลชันคือ มี
ปริมาณความชื้นไมเกนิรอยละ 6 ของบริษัท สยามมอดิฟายสตารช จํากดั ซ่ึงคารโบไฮเดรตเหลานี้
ควรมีปริมาณความชื้นต่ําเพือ่ปองกันการจบัรวมตัวเปนกอน เนื่องจากคารโบไฮเดรตที่ใชในการ
ผลิตไมโครแคปซูลมีสมบัติละลายน้ําไดดีทาํใหดดูซับความชื้นจากอากาศไดงาย สวนผลการวัดคา
ความเปนกรด-เบสของคารโบไฮเดรตแตละชนิดพบวา มคีาอยูในชวง 5.7 ถึง 6.0 โดย
คารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิดมคีาความเปนกรด-เบสอยูในชวงกรด มอลโทเดกซทรินที่มีเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 มีคาความเปนกรด-เบส (6.0) สูงที่สุด รองลงมาคือ มอลโทเดกซทรินที่
มีเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (5.8) และสตารชดัดแปร (5.7) ซ่ึงคารโบไฮเดรตแตละ
ชนิดมีคาความเปนกรด-เบสอยูในชวงเดยีวกับคณุภาพของคารโบไฮเดรตที่ใชในอตุสาหกรรม
อาหารสําหรับเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย และกระบวนการเอนแคปซูเลชันคือ มี
คาความเปนกรด-เบสอยูในชวง 4.0 ถึง 6.0 ของบริษัท สยามมอดิฟายสตารช จํากัด ดังนั้น
คารโบไฮเดรตแตละชนดิจงึมีคุณภาพตรงกับคารโบไฮเดรตที่ใชในอตุสาหกรรมอาหารสําหรับ
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เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย และกระบวนการเอนแคปซูเลชันของบริษัท สยาม
มอดิฟายสตารช จํากัด 
  

2.2  ความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรต 
 
              นําสารละลายคารโบไฮเดรต 3 ชนิดคือ สตารชดัดแปร, มอลโทเดกซทรินที่มีคา

เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, และ 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 มาวัดความ
หนืดของดวยเครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลด แสดงผลในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  คาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 

 

ชนิดคารโบไฮเดรต 1 
คาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรต  

(มิลลิปาสคาล·วินาท)ี 2 

รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน 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 มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

                 2  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 6 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
       
          สารละลายคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 มีคา
ความหนดือยูในชวง 2.50 ถึง 2.61, 2.75 ถึง 3.93, และ 4.52 ถึง 9.93 มิลลิปาสคาล·วินาที ตามลําดับ 
โดยที่ความเขมขนรอยละ 10 (2.50 มิลลิปาสคาล·วินาท)ี และ 20 (2.75 มิลลิปาสคาล·วินาที) 
สารละลายสตารชดัดแปร มีคาความหนดืไมแตกตางกับสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 (2.51 มิลลิปาสคาล·วินาที) และ 20 (2.79 
มิลลิปาสคาล·วินาท)ี ทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงสารละลายไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนิด 
มีคาความหนดืต่ํากวาสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
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เขมขนรอยละ 10 (2.61 มิลลิปาสคาล·วินาที) และ 20 (3.93 มิลลิปาสคาล·วินาที) ทางสถิติ (p≤0.05) 
และที่ความเขมขนรอยละ 30 สารละลายสตารชดัดแปรมคีาความหนดื (5.20 มิลลิปาสคาล·วินาท)ี 
สูงกวาสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (4.52 มิลลิ
ปาสคาล·วินาที) แตต่ํากวาสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 

12 (9.93 มิลลิปาสคาล·วินาที) ทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบสารละลายคารโบไฮเดรตทั้ง 3 
ชนิด ที่ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ปรากฏวา สารละลายสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มี

คาความหนดื (2.50 มิลลิปาสคาล·วินาท)ี ต่ําที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) 
  

 จากผลการทดลองขางตนคลายคลึงกับผลการทดลองของ Loksuwan (2007) ที่
ผลิตไมโครแคปซูลจากสตารชมันสําปะหลงัที่ไมผานการดัดแปร สตารชดัดแปรที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทา 2 และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 24 ที่กักเกบ็สารบีตา-แครอทีน โดยใช
เทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอย ซ่ึงสตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการดดัแปร เขมขน
รอยละ 20 มีคาความหนดืสูงที่สุดคือ 31,880 มิลลิปาสคาล·วินาที รองลงมาคือ สตารชดัดแปรที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทา 2 และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 24 มีคาความหนืดเทากับ 
133.80 และ 13.80 มลิลิปาสคาล·วินาท ีตามลําดับ ซ่ึงคาเดกซโทรสเทียบเทาที่เพิ่มขึ้นทําให
โครงสรางของมอลโทเดกซทรินเปนเสนตรงมากขึ้น มีระดับการยอยเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ่ิง
เพิ่มขึ้น มีผลทําใหสารละลายมอลโทเดกซทรินสามารถละลายน้ําไดดีขึน้ และมีคาความหนืดลดลง 
ดังนั้นจากผลการทดลองสารละลายมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
มีคาความหนดืสูงที่สุดจึงอาจเกี่ยวของกับลักษณะโครงสราง และน้ําหนักมวลโมเลกุลของ
คารโบไฮเดรต ซ่ึงความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของ
ไมโครแคปซูลในเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย โดยสารละลายคารโบไฮเดรตที่มี
คาความหนดืสูงทําใหเกดิโครงสรางของไมโครแคปซูลที่หัวฉีดภายในเครื่องทําแหงแบบฉีดพน
เปนละอองฝอยชา ไมโครแคปซูลที่ไดมีขนาดใหญ เปนผลใหสูญเสียสารสําคัญ และสารใหกล่ินรส
ในไมโครแคปซูลได (Reineccius, 2004)  
 
        2.3  จุลินทรีย 
 
   ตรวจสอบปริมาณจุลินทรียในคารโบไฮเดรต 3 ชนิด โดยสุมตัวอยาง
คารโบไฮเดรตแตละชนดิมาตรวจปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, ยีสตและรา, โคลิฟอรม, และซัล
โมเนลลา แสดงผลในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  ปริมาณจุลินทรียในคารโบไฮเดรตแตละชนดิ 
 

ชนิดคารโบไฮเดรต1 
ปริมาณจุลินทรีย

ทั้งหมด  
(ซีเอฟย/ูกรัม) 

ยีสต และรา  
(ซีเอฟย/ูกรัม) 

โคลิฟอรม  
(เอ็มพีเอ็น/กรัม) 

ซัลโมเนลลา  
(ซีเอฟย/ู25 กรัม) 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 

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

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

ไมพบ 
ไมพบ 
ไมพบ 

ไมพบ 
ไมพบ 
ไมพบ 

 
หมายเหตุ  1 D.E. 8-12 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
 
   สตารชดัดแปรมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 3 x 103 ซีเอฟยู/กรัม มอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
นอยกวา 1 x 103 ซีเอฟยู/กรัม โดยไมโครแคปซูลแตละชนิดตรวจพบยีสต และรานอยกวา 1 x  102 
ซีเอฟย/ูกรัม และตรวจไมพบโคลิฟอรม และซัลโมเนลลา เมื่อเปรียบเทยีบกับคุณภาพของ
คารโบไฮเดรตที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารสําหรับเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
และกระบวนการเอนแคปซเูลชันพบวา คารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ยีสต 
และรา โคลิฟอรม และซัลโมเนลลา อยูในเกณฑคุณภาพของบริษัท สยามมอดิฟายสตารช จํากัด คอื 
มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 5 x 103 ซีเอฟย/ูกรัม ยีสต และรานอยกวา 1 x 102 ซีเอฟย/ูกรัม 
ตรวจไมพบโคลิฟอรม และซัลโมเนลลา ดังนั้นคารโบไฮเดรตทั้งหมดมีคุณภาพ และระดับความ
ปลอดภัยเพียงพอสําหรับใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร 
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3.  ผลการผลติไมโครแคปซลูกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด ท่ีกักเก็บผงอบเชย และเปรียบเทียบ  
     ประสิทธิภาพ 
 

3.1 คุณภาพทางเคมี ฟสิกส ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสาร 
ซินนามอลดีไฮดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย          

 
นําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชยที่เตรียมจากสารละลายสตารช

ดัดแปร, มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, และ 16 ถึง 20 เขมขนรอย
ละ 10, 20, และ 30 โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย มาตรวจสอบคุณภาพทาง
เคมี (ความชื้น) ฟสิกส (รอยละผลได, รอยละผงอบเชยทีอ่ยูภายในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต, และขนาด และรูปรางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชย) 
ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผง
อบเชย (ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารทีม่ีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสาร
สกัดจากไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) และปรมิาณสารซินนามอลดีไฮด
ของผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ไดผลดังนี้ 
 

       3.1.1  รอยละผลได 
 
                 ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 

30 ที่กักเก็บผงอบเชยมีรอยละผลไดอยูในชวงรอยละ 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  รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 

 

ชนิดไมโครแคปซูล1 
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 

ที่กักเก็บผงอบเชย 2  
รอยละ 10 ns รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน 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 มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
                    D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

                  2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
            ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

       
    เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตมีผลทําใหรอยละผลไดของ

ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กกัเก็บผงอบเชยเพิ่มขึน้ โดยที่ความเขมขนรอยละ 
10 ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดที่กกัเกบ็ผงอบเชยมีรอยละผลไดไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมีรอย
ละผลได (รอยละ 76.14) ไมแตกตางกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 82.47) และ 16 ถึง 20 (รอยละ 71.95) ที่กักเก็บผงอบเชยทาง
สถิติ (p>0.05) ซ่ึงไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
ที่กักเก็บผงอบเชยมีรอยละผลได (รอยละ 82.47) มากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มี

คาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ทางสถิติ (p≤0.05) ที่ความเขมขนรอยละ 30 ไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปรมรีอยละผลได (รอยละ 87.39) มากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 83.04) และ 16 ถึง 20 (รอยละ 82.68) ที่

กักเก็บผงอบเชยทางสถิติ (p≤0.05) โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 83.04) และ 16 ถึง 20 (รอยละ 82.68)ที่กักเก็บผงอบเชย มีรอยละ
ผลไดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
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    จากผลการทดลองนี้แสดงวา รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชยไมขึ้นอยูกับชนิดของคารโบไฮเดรต และเมื่อเพิ่มความเขมขน 
หรือปริมาณของแข็งของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนิดปรากฏวา รอยละผลไดมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น  

  
       3.1.2  ความชื้น 

 
   ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 

30 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณความชืน้อยูในชวงรอยละ 3.79 ถึง 4.30, 3.23 ถึง 4.12, และ 2.58 ถึง 
3.95 ตามลําดับ (ตารางที่ 9)  
 
ตารางที่ 9  ปริมาณความชืน้ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, 

และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 
ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูล 

กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ) 2 
รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน 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 มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

                 2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
       

   ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมี
ปริมาณความชื้น (รอยละ 3.84) ต่ํากวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ 4.30) แตสูงกวาไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ 3.79) ทางสถิติ 
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(p≤0.05) ที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณ

ความชื้น (รอยละ 3.23) ต่ําทีสุ่ดทางสถิติ (p≤0.05) และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณความชื้น (รอยละ 3.68) ต่ํากวา
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผง

อบเชย (รอยละ 4.12) ทางสถิติ (p≤0.05) ที่ความเขมขนรอยละ 30 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัด
แปรที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณความชืน้ (รอยละ 2.81) ไมแตกตางกับไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ 2.58) ทางสถิติ 
(p>0.05) ซ่ึงไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนดิ มีปริมาณความชื้นต่ํากวาไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชย (รอยละ 3.95) 

ทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความชืน้ระหวางไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแต
ละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเกบ็ผงอบเชยมีปริมาณความชืน้สูงที่สุดทาง

สถิติ (p≤0.05) โดยปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชยทั้ง 3 
ชนิด มีคาอยูในชวงเดียวกับไมโครแคปซูลทั่วไปที่ผานการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยคือ 
อยูในชวงรอยละ 1 ถึง 6 (Reineccius, 2004) 
 

   จากผลการเปรียบเทียบปรมิาณความชืน้ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต
แตละความเขมขนที่กักเก็บผงอบเชยในตารางที่ 9 มีความสัมพันธกับคาความหนดืของสารละลาย
คารโบไฮเดรตคือ สตารชดัดแปร, มอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12, 
และ 16 ถึง 20 ที่ความเขมขนเดียวกัน โดยทีค่วามเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 สารละลาย
คารโบไฮเดรตชนิดที่มีคาความหนดืสูงมแีนวโนมทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บ
ผงอบเชยมีปริมาณความชืน้สูงกวาไมโครแคปซูลอ่ืน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวทาง
เดียวกับผลการทดลองของ Loksuwan (2007) ที่เปรียบเทียบปริมาณความชื้นระหวางไมโคร
แคปซูลจากสตารชมันสําปะหลัง เขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทา 2 เขมขนรอยละ 29 และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรส
เทียบเทา 24 เขมขนรอยละ 29 ในการกกัเก็บสารบีตา-แครอทีน และเปรียบเทียบคาความหนดืของ
สารละลายไมโครแคปซูลแตละชนิดปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารชมันสําปะหลัง เขมขนรอย
ละ 20 ที่กักเกบ็สารบีตา-แครอทีนมีปริมาณความชืน้สูงที่สุดรอยละ 6.00 และสารละลายสตารชมัน

สําปะหลังมีคาความหนดืสูงที่สุด 31,880 มิลลิปาสคาล⋅วินาที รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปรที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 2 เขมขนรอยละ 29 ที่กักเก็บสารบีตา-แครอทีนมีคา
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ความชื้นรอยละ 3.12 และสารละลายสตารชดัดแปรที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 2 มีคาความหนดื 

133.8 มิลลิปาสคาล⋅วินาที และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 24 
เขมขนรอยละ 29 ที่กักเก็บสารบีตา-แครอทีนมีปริมาณความชื้นต่ําที่สุดรอยละ 2.11 และสารละลาย

มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 24 มีคาความหนืดต่ําที่สุด 13.8 มิลลิปาสคาล⋅วินาที 
ซ่ึงคาความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตมีผลตออัตราการทําแหงของเทคนิคการทําแหงแบบ
ฉีดพนเปนละอองฝอย 

 
       3.1.3  รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
 

    ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่
กักเก็บผงอบเชยมีรอยละผงอบเชยอยูในชวง รอยละ 3.76 ถึง 5.90, 2.76 ถึง 3.42, และ 2.17 ถึง 3.00 
ตามลําดับ (ตารางที่ 10) 

 
ตารางที่ 10  รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน 10, 20, และ 30  
 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 2 

รอยละ 10 รอยละ 20 ns รอยละ 30 ns 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน 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 มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
                    D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
                             2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
            ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  

 
          ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมี

รอยละผงอบเชย (รอยละ 5.90) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลจากมอล
โทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (รอยละ 4.28) และ 8 ถึง 12 (รอยละ 
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3.76) ที่กักเก็บผงอบเชย แสดงวาสารละลายสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีคาความหนืด
เหมาะสมกับเทคนิคการทําแหงแบบฉดีพนเปนละอองฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน สวนไม
โครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 20 (รอยละ 3.42) และ 30 (รอยละ 2.76) ที่กักเก็บผง
อบเชยมีรอยละผงอบเชยไมแตกตางกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 เขมขนรอยละ 20 (รอยละ 2.76) และ 30 (รอยละ 3.00) และไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทยีบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 20 (รอย
ละ 2.83) และ 30 (รอยละ 2.17) ที่กักเก็บผงอบเชยทางสถิติ (p>0.05)  
 

จากผลการทดลองนี้พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรต
แตละชนดิมีแนวโนมทําใหรอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่ผานการทําแหง
แบบฉีดพนเปนละอองฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชันลดลง ซ่ึงผลการทดลองที่ไดคลายคลึง
กับผลการทดลองของ Trubiano (1995) เปรียบเทียบปรมิาณสารสําคัญคือ น้ํามันสม ในไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทากบั 
10 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ปรากฏวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของไมโครแคปซูลแตละชนดิจาก
รอยละ 10 เปนรอยละ 20 และ 30 มีผลทําใหปริมาณน้ํามันสมในไมโครแคปซูลแตละชนิดลดลง 
โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 มีปริมาณน้ํามันสมในไมโคร
แคปซูล รอยละ 99.0, 99.0, และ 94.0 ตามลําดับ สําหรับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทากับ 10 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 มีปริมาณน้ํามันสมในไมโครแคปซูล   
รอยละ 76.8, 42.0, และนอยกวา 42.0 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดของสารละลายคารโบไฮเดรต และรอยละ 
                 ผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
 
      เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางตารางที่ 6 และตารางที่ 10 ปรากฏวา คา
ความหนดืของสารละลายคารโบไฮเดรตเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอรอยละผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ดังแสดงในภาพที่ 10 สารละลายคารโบไฮเดรตที่มีคาความหนืดสูงมีผล
ทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตมีประสิทธิภาพในการกกัเก็บผงอบเชยไวภายในโครงสราง
ของไมโครแคปซูลลดลง ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากสารละลายคารโบไฮเดรตที่มีคาความหนืดสูงทําให
น้ําในระบบระเหยออกจากพืน้ผิวของไมโครแคปซูลชา จึงใชระยะเวลานานในการทําแหง และ
สรางโครงสรางของไมโครแคปซูลที่หัวฉดี ทําใหสารสําคัญ และสารใหกล่ินรสภายในระบบสัมผัส
กับลมรอนภายในเครื่องทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยเปนเวลานาน จึงสูญเสียสารสําคัญ และ
สารใหกล่ินรสในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตได (Reineccius, 2004)  
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       3.1.4  รูปราง และขนาดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย 
 

    ตรวจสอบรูปราง และวดัขนาดเสนผานศนูยกลางของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต 3 ชนิด ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง ไดผลการทดลองดังภาพที่ 11 ถึง 20  
 

               สตารชดัดแปร                   มอลโทเดกซทริน D.E. 8 ถึง 12   มอลโทเดกซทริน D.E. 16 ถึง 20 
                  รอยละ 10                                       รอยละ 10               รอยละ 10 
 

          
 

          
 

           
 
ภาพที่ 11  ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ  

   เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
   จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง  
 

    จากภาพที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละ
ชนิด เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยพบวา ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กกั
เก็บผงอบเชย มีขนาดไมโครแคปซูลไมแตกตางกัน และมีลักษณะรูปรางคลายทรงกลม โดยไมโคร
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แคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชย มีการกระจายตวั ไมเกาะกลุมกัน และมีรอยบุบที่
บริเวณพืน้ผิวของไมโครแคปซูลมากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย ตามลําดับ ซ่ึงไมโครแคปซูลจากมอล
โทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย มี
ลักษณะรอยบบุที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซลูคลายคลึงกัน 
 
              สตารชดัดแปร                  มอลโทเดกซทริน D.E. 8 ถึง 12   มอลโทเดกซทริน D.E. 16 ถึง 20 
                 รอยละ 20                                      รอยละ 20               รอยละ 20 
 

          
 

          
 

          
 
ภาพที่ 12  ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 20 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ 

   เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 เทา  
   จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง  

 
    จากภาพที่ 12 เมื่อเปรียบเทยีบลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละ

ชนิด เขมขนรอยละ 20 ที่กักเก็บผงอบเชยพบวา ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชย มีการเกาะกลุมกันมากกวาไมโครแคปซูล
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จากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผง
อบเชย ตามลําดับ ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กักเกบ็ผงอบเชย มีลักษณะรูปราง
คลายทรงกลม แตไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรมีขนาดไมโครแคปซูลสวนใหญใกลเคียงกัน
มากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 16 ถึง 20 และ 8 ถึง 12 
ตามลําดับ โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชย มีรอยบุบที่บริเวณพื้นผิวของ   
ไมโครแคปซูลมากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 
ถึง 12 และ 16 ถึง 20 ที่กักเกบ็ผงอบเชย ตามลําดับ เชนเดียวกับไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
ความเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย (ภาพที่ 11) 
 
              สตารชดัดแปร                  มอลโทเดกซทริน D.E. 8 ถึง 12   มอลโทเดกซทริน D.E. 16 ถึง 20 
                 รอยละ 30                                       รอยละ 30               รอยละ 30 
 

          
  

          
 

          
 
ภาพที่ 13  ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคดิ 

   เปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย 1,000 เทา  
 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง  
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    จากภาพที่ 13 เมื่อเปรียบเทยีบลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ 
เขมขนรอยละ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยพบวา ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย สวนใหญมีขนาดเล็กกวา และเกาะกลุมกันนอยกวาไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่กักเก็บผงอบเชย ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กักเก็บ
ผงอบเชย มีลักษณะรูปรางคลายทรงกลม โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร ที่กักเก็บผงอบเชย มีรอยบุบ
ที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลมากกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ที่กักเก็บผงอบเชย 

 

สตารชดัดแปร 
                 รอยละ 10                                        รอยละ 20               รอยละ 30 

       
 

มอลโทเดกซทริน D.E. 8 ถึง 12 
                 รอยละ 10                                        รอยละ 20               รอยละ 30 

       
 

มอลโทเดกซทริน D.E. 16 ถึง 20 
                 รอยละ 10                                        รอยละ 20               รอยละ 30 

       
 
ภาพที่ 14  ลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณ  
                  อบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ที่กําลังขยาย   

   1,000 เทา จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลาํแสง  
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    จากภาพที่ 14 แสดงลักษณะไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยพบวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรมี
รอยบุบที่บริเวณพื้นผิว มีการกระจายตัว และไมเกาะกลุมกันมากกวาไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่กักเก็บผงอบเชย ที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร
มีรอยบุบที่บริเวณพื้นผิวมากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย ตามลําดับ โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน
ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 มีการเกาะกลุมกันมากกวาไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่กักเก็บผงอบเชย สวนที่ความเขมขนรอยละ 30 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัด
แปรมีขนาดใหญกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสอยูในชวง 16 ถึง 20 แตมี
ขนาดเล็กกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผง
อบเชย และมีรอยบุบที่บริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูลมากกวาไมโครแคปซูลจากคารโบไฮเดรตชนิดอื่น
ที่กักเก็บผงอบเชย เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตจากรอยละ 10 เปน 20 และ 30 มี
ผลทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดที่กักเก็บผงอบเชยมีขนาดใหญขึ้น มีการ
กระจายตัว และไมเกาะกลุมกันมากขึ้น โดยไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด ที่กักเก็บผง
อบเชยสวนใหญมีลักษณะรูปรางคลายทรงกลม ซ่ึงไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 มีขนาดรอยบุบที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลใหญกวาไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 และสตารชดดัแปร เขมขน
รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเกบ็ผงอบเชย ซ่ึงไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10, 20, 
และ 30 มีรอยบุบสม่ําเสมอทั่วทั้งอนภุาคไมโครแคปซูล และมีจํานวนรอยบุบมากกวาไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่นที่กกัเก็บผงอบเชย 
 

    จากผลการตรวจสอบรูปรางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขน
รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยขางตนสรุปไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
คารโบไฮเดรตแตละชนดิในการผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต จากความเขมขนรอยละ 10 
เปน 20 และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มีผลทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย 
มีขนาดใหญขึ้น กระจายตวั และไมเกาะกลุมกันมากขึ้น โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยมรีอยบุบบริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูล
สม่ําเสมอมากกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนดิอื่น โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเกบ็ผงอบเชย มีลักษณะรูปราง และลักษณะ
รอยบุบที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลคลายคลึงกับไมโครแคปซูลจากสตารชมันสําปะหลังดัด



 

 72

แปรที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 2 เขมขนรอยละ 29 ที่กักเก็บสารบีตา-แครอทีนไดรอยละ 82.18 ใน
งานวจิยัของ Loksuwan (2007) ซ่ึงลักษณะรอยบุบบริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต
แตละชนดิอาจมีผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บผงอบเชยไวภายในไมโครแคปซูล สอดคลองกับ
รอยละผงอบเชยที่อยูภายในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตคือ ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
(รอยละ 5.90) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย มีรอยละผงอบเชยสูงกวาไมโครแคปซูลจาก
คารโบไฮเดรตชนิดอื่นทีก่ักเก็บผงอบเชย คลายคลึงกับงานวิจยัของ Loksuwan (2007) คือ ไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปรที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา 2 สามารถกักเกบ็สารบีตาแครอทีนไวภายใน
ไมโครแคปซูลได (รอยละ 82.18) มากกวาไมโครแคปซูลจากสตารชมันสําปะหลัง (รอยละ 68.35) 
ที่บริเวณพื้นผิวของไมโครแคปซูลเรียบ และไมมีรอยบุบ 
 

วิธีการตรวจสอบรูปรางของไมโครแคปซูลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบกราดลําแสงสามารถสังเกตไดเพียงลักษณะรูปรางภายนอกของไมโครแคปซูลเทานั้น ไม
สามารถระบุตําแหนงของผงอบเชย หรือสารสําคัญที่อยูภายในไมโครแคปซูลได โดยลักษณะ
โครงสรางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชยอาจมีลักษณะคลายกับ
สารสําคัญกระจายตวัอยูภายในอนุภาคของไมโครแคปซูล (ดังภาพที่ 7) เนื่องจากผงอบเชยที่อยู
ภายในไมโครแคปซูลมีสถานะเปนของแขง็ และมีบางสวนที่สามารถละลายน้ําไดจึงสามารถ
กระจายตัวทัว่ภายในโครงสรางของไมโครแคปซูล ซ่ึงเปนลักษณะรูปแบบโครงสรางของไมโคร
แคปซูลทั่วไปที่ใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
(Desai and Park, 2005) รูปแบบโครงสรางของไมโครแคปซูลที่ใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพน
เปนละอองฝอยขึ้นอยูกับสมบัติทางทางเคมีเชิงฟสิกสของสารสําคัญ และองคประกอบของ
โครงสรางไมโครแคปซูล (Gharsallaoui et al., 2007) 
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ภาพที่ 15  ขนาดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชย 
                 คิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 

 
      จากภาพที่ 15 แสดงขนาดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 18.0, 0.1 ถึง 21.0, และ 0.1 ถึง 24.0 
ไมโครเมตร ตามลําดับ ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผง
อบเชยสวนใหญ (รอยละ 69.66) มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 
ไมโครเมตร รองลงมาคือ มขีนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 14.94) และ 0.1 ถึง 3.0 ไมโครเมตร (รอยละ 9.20) สวนที่ความเขมขนรอยละ 
20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กกัเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 52.67) อยูในชวง 3.1 ถึง 
6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 31.34) และ 9.1 ถึง 12.0 ไมโครเมตร (รอยละ 9.38) และที่ความเขมขนรอยละ 
30 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กกัเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 40.62) อยูในชวง 3.1 ถึง 
6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 31.11) และ 9.1 ถึง 12.0 ไมโครเมตร (รอยละ 14.40) แสดงวา ทีค่วามเขมขน
รอยละ 10 (รอยละ 69.66), 20 (รอยละ 52.67), และ 30 (รอยละ 40.62) ไมโครแคปซูลจากสตารช
ดัดแปรที่กกัเกบ็ผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 
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และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายสตารชดัดแปรมผีลทําใหไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร
ที่กักเก็บผงอบเชยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น เชนเดียวกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 และ 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่
กักเก็บผงอบเชย 
 

 
 

ภาพที่ 16  ขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12  
                 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลาย    
                 คารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
 
      จากภาพที่ 16 แสดงขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาด
ตั้งแต 0.1 ถึง 21.0 ไมโครเมตร ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 62.26) มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 0.1 ถึง 3.0 ไมโครเมตร (รอยละ 22.17) และ 6.1 ถึง 9.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 11.08) สวนที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มี
คาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 50.79) อยูในชวง 
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3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 
9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 25.85) และ 9.1 ถึง 12.0 ไมโครเมตร (รอยละ 10.20) และทีค่วามเขมขน
รอยละ 30 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กัก
เก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 49.65) อยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 30.95) และ 9.1 ถึง 
12.0 ไมโครเมตร (รอยละ 13.16) แสดงวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 (รอยละ 62.26), 20 (รอยละ 
50.79), และ 30 (รอยละ 49.65) ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 
ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12 มีผลทําใหไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 
8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยมขีนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 17  ขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20  
                 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่มีปริมาณอบเชยคิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลาย   
                 คารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
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    จากภาพที่ 17 แสดงขนาดไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาด
ตั้งแต 0.1 ถึง 18.0 ไมโครเมตร ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 63.21) มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 27.40) และ 0.1 ถึง 3.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 4.50) สวนที่ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ี
คาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 60.30) อยูในชวง 
3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 
9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 20.97) และ 0.1 ถึง 3.0 ไมโครเมตร (รอยละ 10.86) และทีค่วามเขมขน
รอยละ 30 ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาในชวง 16 ถึง 20 ที่กัก
เก็บผงอบเชยสวนใหญ (รอยละ 56.94) อยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร รองลงมาคือ มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 6.1 ถึง 9.0 ไมโครเมตร (รอยละ 26.92) และ9.1 ถึง 12.0 
ไมโครเมตร (รอยละ 10.14) แสดงใหเห็นวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 (รอยละ 63.21), 20 (รอยละ 60.30), 
และ 30 (รอยละ 56.94) ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 
16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร มี
ผลทําใหไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเกบ็
ผงอบเชยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้นเชนเดยีวกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
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ภาพที่ 18  ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10 ที่มีปริมาณอบเชย  
                 คิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
 

    จากภาพที่ 18 แสดงขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12, 16 ถึง 20, และสตารชดัดแปร ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 21.0, 0.1 ถึง 
18.0, และ 0.1 ถึง 18.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 62.26), 16 ถึง 20 (รอยละ 63.21), และสตารชดัด
แปร (รอยละ 69.66) ที่กักเกบ็ผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลอยู
ในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชยมีปริมาณสัดสวนโดยน้ําหนกัของไมโครแคปซูลในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร สูงที่สุดคือ 
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย มีขนาดไมโครแคปซูลสวน
ใหญเล็กกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่นเขมขนรอยละ 10 
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ภาพที่ 19  ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 20 ที่มีปริมาณอบเชย 
                 คิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 

 
    จากภาพที่ 19 แสดงขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน

รอยละ 20 ที่กกัเก็บผงอบเชย ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12, 16 ถึง 20, และสตารชดัดแปร มีขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 21.0, 0.1 ถึง 18.0, และ 0.1 ถึง 
21.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 50.79), 16 ถึง 20 (รอยละ 60.30), และสตารชดัดแปร (รอยละ 52.67) ที่กัก
เก็บผงอบเชยสวนใหญมีขนาดเสนผานศนูยกลางของไมโครแคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 
โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอย
ละ 20 ที่กักเกบ็ผงอบเชยมีปริมาณสดัสวนโดยน้ําหนักของไมโครแคปซูลในชวง 3.1 ถึง 6.0 
ไมโครเมตร สูงที่สุดคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 
ถึง 20 เขมขนรอยละ 20 ที่กักเก็บผงอบเชยสวนใหญมีขนาดไมโครแคปซลูเล็กกวาไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตชนิดอื่น เขมขนรอยละ 20 
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ภาพที่ 20  ขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 30 ที่มีปริมาณอบเชย 
                 คิดเปนสัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร 
 
      จากภาพที่ 20 แสดงขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขน
รอยละ 30 ที่กกัเก็บผงอบเชย ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 8 ถึง 12, 16 ถึง 20, และสตารชดัดแปร ที่กักเก็บผงอบเชยมีขนาดตั้งแต 0.1 ถึง 21.0, 0.1 ถึง 
18.0, และ 0.1 ถึง 24.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (รอยละ 49.65), 16 ถึง 20 (รอยละ 56.94), และสตารชดัด
แปร (รอยละ 40.62) ที่กักเกบ็ผงอบเชย อนุภาคสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโคร
แคปซูลอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร โดยไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 30 ที่กักเกบ็ผงอบเชย มีปริมาณสัดสวนโดย
น้ําหนกัของไมโครแคปซูลในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร สูงที่สุดคือ ไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย มี
ขนาดไมโครแคปซูลสวนใหญเล็กกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตชนิดอื่น เขมขนรอยละ 30 
เชนเดยีวกับไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 
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เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 8 ถึง 12, 16 ถึง 20, และสตารชดดัแปร จากความเขมขนรอยละ 10 เปน 20 และ 30 ทําให
ขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดที่กักเก็บผงอบเชยมแีนวโนม
ใหญขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจสอบรปูรางของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 
10, 20, และ 30 ที่กักเกบ็ผงอบเชย โดยไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย สวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 
ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชย สวนใหญมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลเล็กที่สุด (รอยละ 69.66) ที่ความเขมขนรอยละ 20 (รอยละ 60.30) 
และ 30 (รอยละ 59.64) ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 
16 ถึง 20 ที่กกัเก็บผงอบเชย สวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลเล็กทีสุ่ด สรุปไดวา 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลขึ้นอยูกับความเขมขน หรือปริมาณของแข็งทั้งหมด และ
คาความหนืดของสารละลายไมโครแคปซูล โดยสารละลายไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน คาความหนืด 
และแรงตึงผิวสูง มีผลทําใหไมโครแคปซูลมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น (Gharsallaoui et al., 
2007) ซ่ึงคลายคลึงกับผลการทดลองของ Hayashi et al. (1968) เมื่อเพิ่มความเขมขน หรือปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดของหางนมผงจากรอยละ 30 เปนรอยละ 40 และ 50 นมผงมีขนาดอนุภาค 72, 88, 
และ 118 ไมโครเมตร ตามลําดับ และคลายคลึงกับผลการทดลองของ Keogh et al. (2004) การเพิ่ม
ปริมาณของแขง็ทั้งหมดในการผลิตนมผงจากรอยละ 47.3 เปน 52.3 มีผลทําใหนมผงทีผ่านการทําแหง
แบบฉีดพนเปนละอองฝอยมีขนาดอนภุาคใหญขึ้นจาก 184.6 ไมโครเมตร เปน 199.6 ไมโครเมตร 
เนื่องจากสารละลายไมโครแคปซูลที่มีคาความหนดืสูง จะมีอัตราการไหลชา การฉีดพนสารละลาย
ใหกระจายตัวเปนหยดเล็ก ๆ ทําไดยาก และใชเวลานานในการสรางโครงสรางของไมโครแคปซูล 
ทําใหอนภุาคที่ผานการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงไมโครแคปซูลที่ได
จากเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอยอาจมีขนาดเล็กมากตั้งแต 2 ถึง 3 ไมโครเมตร 
จนถึงขนาดใหญ 2 ถึง 3 มิลลิเมตร ขึ้นอยูกับอัตราความเร็วที่ปอนตวัอยางไปที่หวัฉีด และสภาวะใน
การผลิต (Gharsallaoui et al., 2007) 

 
        3.1.5  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดของสารสกัดจากไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวธีิ Total phenols assay 
 
      นําไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ที่กักเก็บผงอบเชยผสมกับน้ํากลั่น และสกดัสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากแตละตวัอยางโดยใช
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เอทานอลเขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลาย นําสารละลายสวนใสตรวจสอบปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลิกทั้งหมด โดยใชวิธี Total phenols assay ซ่ึงใชกรดแกลลิกเปนสารมาตรฐาน แสดงผลในตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 

      เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30  
 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย 2 

 (มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) 

รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน 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 มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

        ผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 3 ชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดอยูในชวง 1,297.70 ถึง 1,424.59, 767.47 ถึง 938.78, และ 
617.56 ถึง 671.24 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบระหวางไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารช     
ดัดแปรที่กกัเกบ็ผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด (1,424.59 มิลลิกรัมเทียบเทากรด
แกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) สําหรับที่ความเขมขนรอยละ 20 ผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (795.67 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ไมแตกตางกับผงอบเชยในไมโครแคปซูลจาก    
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มอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (767.47 มิลลิกรัมเทียบเทากรด 
แกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ทางสถิติ 
(p>0.05) แตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนดิ มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด
นอยกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเกบ็
ผงอบเชย (938.78 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม

คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ทางสถติิ (p≤0.05) สวนที่ความเขมขนรอยละ 30 ผงอบเชยใน 
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (617.56 มิลลิกรัมเทียบเทา
กรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย) นอยกวาผง
อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (671.24 
มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผง
อบเชย) และ 16 ถึง 20 (671.09 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล

กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ทางสถิติ (p≤0.05) และเมื่อเปรยีบเทียบระหวางไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชยปรากฏวา 
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบ        
ฟนอลิกทั้งหมด (1,424.59 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม

คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10 จากผลการทดลองนี้
แสดงวา ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยสามารถกัก
เก็บสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในไมโครแคปซูลไดมากกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
ความเขมขนรอยละ 20 และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย ในการทดลองนี้ใชกรดแกลลิกเปนสารมาตรฐาน
ในการเปรยีบเทียบปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดเนื่องจาก กรดแกลลิกเปนสารประกอบที่
อยูในกลุมเดียวกับสารประกอบฟนอลิก จึงมีลักษณะโครงสรางคลายคลึงกับสารประกอบในกลุมฟ
นอลิก ซ่ึงทําหนาที่เปนตวัรับอิเล็กตรอนจากสารใหอิเล็กตรอนคือ โฟลิน-ซีโอคาลทู โดยสารให
อิเล็กตรอนจะเขาทําปฏิกิริยาที่หมูไฮดรอกซิลบนวงแหวนเบนซีนทั้ง 3 ตําแหนงของกรดแกลลิก 
ตัวอยางที่มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมดสูงแสดงวา มีปริมาณสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูง (Okuda, 1997)  
 
 
 



 

 83

        3.1.6  ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของสารสกัดจากไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี DPPH assay 
 

    ตรวจสอบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระในสารสกัดจากไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชเอทานอล
เขมขนรอยละ 95 เปนตัวทําละลาย และใชวิตามินซีเปนสารมาตรฐาน แสดงผลในตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม   
                    คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30  
 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 

ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย 2 

(มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซตีอรอยละผลไดของไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) 

รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน 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 มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

    2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

      ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่
กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระอยูในชวง 1,725.98 ถึง 1,899.63, 
973.45 ถึง 1,203.86, และ 759.42 ถึง 894.18 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซตีอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย ตามลาํดับ ที่ความเขมขนรอยละ 10 ไมโครแคปซูล
จากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถในการจับอนุมูลอิสระ 
(1,899.63 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กัก
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เก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 (1,725.98 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอยละผลไดของ
ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชย) และ 16 ถึง 20 (1,753.68 มิลลิกรัมเทียบเทา
วิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชย) ทีก่ักเก็บผง
อบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สําหรับที่
ความเขมขนรอยละ 20 ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (973.45 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอ
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย) และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (1,007.48 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอยละผลไดของ
ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเกบ็ผงอบเชย) ทีก่ักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) สวนมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล
อิสระ (1,203.86 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต

ที่กักเก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และที่ความเขมขนรอยละ 30 ไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปร (759.42 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 
12 (812.55 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกั
เก็บผงอบเชย) ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (894.18 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามิน
ซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) สูงที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหวางไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 
20, และ 30 ปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยมี
ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูงที่สุด (1,899.63 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอย
ละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลอง
กับรอยละผงอบเชยที่อยูภายในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10 และ
สอดคลองกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความ
เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย (ตารางที่ 11) โดยในการทดลองนี้ใชวิตามินซีเปน
สารมาตรฐานในการเปรยีบเทียบปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระเนื่องจาก วิตามนิซีทํา
หนาที่เปนสารใหอะตอมไฮโดรเจน หรืออิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระคือ DPPH เกิดการฟอกจางสี
สาร DPPH โดยวิตามนิซีจะใหอะตอมไฮโดรเจนจากหมูไฮดรอกซิลในโครงสราง ซ่ึงตัวอยางที่มี
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ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูงแสดงวา มีปริมาณสารใหความสามารถตาน
ออกซิเดชันสูง (Okuda, 1997; Gordon, 2001) 
 
         3.1.7  ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต 
โดยใชเทคนิคสเปกโทรโฟโตมิเตอร   
 

    ตรวจสอบปริมาณสารซินนามอลดีไฮดของสารสกัดจากผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 จากการวัดคาการดดูกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 287 นาโนเมตร โดยใชเครือ่งสเปกโทรโฟโตมิเตอร แสดงผลในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขน 
                   รอยละ 10, 20, และ 30  

 

ชนิดไมโครแคปซูล 1 

ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดของไมโครแคปซูล                
กลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย  2 (ppm) 

รอยละ 10 รอยละ 20 รอยละ 30 

สตารชดัดแปร 
มอลโทเดกซทริน D.E. 8-12 
มอลโทเดกซทริน 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 มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 8 ถึง 12 
       D.E. 16-20 คือ มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 

    2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 8 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
 

      สารสกัดจากไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารซินนามอลดีไฮดอยูในชวง 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 ที่ความเขมขนรอยละ 10 (1,989.49 
ppm), 20 (1,285.90 ppm), และ 30 (1,224.41 ppm) สารสกัดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรทีก่ัก

เก็บผงอบเชยมีปริมาณสารซินนามอลดีไฮดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และเมื่อเปรยีบเทียบระหวาง
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ไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเกบ็ผงอบเชย
ปรากฏวา สารสกัดไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณ

สารซินนามอลดีไฮด (1,989.49 ppm) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 (รอยละ 5.90) และ
สอดคลองกับปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (1,424.59 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอย
ละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) และปริมาณสารที่มี
ความสามารถจับอนุมูลอิสระ (1,899.63 มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ของไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 
10 ที่กักเก็บผงอบเชย  
 
 จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกกัเก็บผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 สรุปไดวาสารละลายสตารชดัดแปร (2.50 มิลลิ

ปาสคาล⋅วินาที) และมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (2.51 มิลลิ

ปาสคาล⋅วินาที) เขมขนรอยละ 10 มีคาความหนืดต่ําที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) โดยสารละลายไมโคร
แคปซูลที่มีคาความหนดืต่ํามีผลทําใหไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (รอยละ 5.90) และมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (รอยละ 4.28) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บ
ผงอบเชย มีปริมาณรอยละผงอบเชยมากกวาไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย
อ่ืน และไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชยมีการกระจายตวั และไมเกาะกลุมกนั อนุภาคสวนใหญของ    
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (รอยละ 69.66) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 16 ถึง 20 (รอยละ 63.21) ที่กักเก็บผงอบเชยมขีนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3.1 ถึง 
6.0 ไมโครเมตร ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (1,424.59 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) สารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ (1,899.63 
มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผง

อบเชย) และสารซินนามอลดีไฮด (1,989.49 ppm) สูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กกั
เก็บผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (1,317.68 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอ
รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย) สารที่มีความสามารถจับ
อนุมูลอิสระ (1,753.68 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุม
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คารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) และสารซินนามอลดีไฮด (1,819.24 ppm) สูงกวาตัวอยางอื่นทาง

สถิติ (p≤0.05) ดังนั้นจึงเลือกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยมาคลุกขาวเกรียบจาก
ขาวกลองเริ่มงอก  
 
4.  ผลการผลติขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก และเปรียบเทียบคุณภาพการคลุกผงสมุนไพร  
 

นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) มาตรวจสอบคุณภาพ
ทางเคมี (ความชื้น, ไขมัน, และวอเตอรแอกทิวิตี) ฟสิกส (อัตราสวนการขยายตวั (2 มิติ) และการ
พองตัว (3 มิติ), และคาสี) เคมีเชิงฟสิกส (ลักษณะเนื้อสัมผัส) และจุลินทรีย (ปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมด) และนําขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกผงอบเชย และคลกุไมโครแคปซูลจากสตารช
ดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กกั
เก็บผงอบเชยมาตรวจสอบปริมาณไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10 ที่กักเกบ็ผง
อบเชยซึ่งไดรับการยอมรับจากผูบริโภค ใชการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการให
คะแนนความชอบ ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (วอเตอรแอกทิวิตี) ฟสิกส (สี และรอยละการเกาะติด) 
และเคมีเชิงฟสิกส (เนื้อสัมผัส) ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรต 2 ชนิด ที่ไดรับการยอมรับจากผูบริโภค และคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทากับ
ปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10  
 

4.1  คุณภาพทางเคมี ฟสิกส เคมีเชิงฟสิกส และจุลินทรียของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่ม
งอกไมคลุกผงอบเชย 

 
        นําผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) มา
ตรวจสอบคุณภาพทางเคมีคอื ความชื้น, ไขมัน, และวอเตอรแอกทิวิตี ทางฟสิกสคือ อัตราสวนการ
ขยายตวั (2 มิติ) และการพองตัว (3 มิติ) และคาสี (L, a, b) ทางเคมีเชิงฟสิกสคือ ลักษณะเนื้อสัมผัส 
และทางจุลินทรียคือ ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด แสดงผลดงัตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14  คุณภาพของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย  
 

คุณภาพของผลิตภัณฑ 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก 

ผงอบเชย 
กอนทอด หลังทอด 

ความชื้น (รอยละ) 10.65±0.41 5.32±0.30 
ไขมัน (รอยละ) 0.28±0.03 9.45±0.86 
วอเตอรแอกทวิิต ี 0 0.26±0.00 

อัตราสวนการขยายตัว (เทา) 
 เสนผานศูนยกลาง 0 0.21 
 ความหนา 0 1.18 

อัตราสวนการพองตัว (เทา) 0 3.5 

 
คาสี 

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

คาความแข็ง (กรัม) 0 650.52±165.54 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม) 0 9x10 
 
หมายเหตุ  ผลการทดลองในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า  
 
        ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยมปีริมาณความชื้นกอนทอดรอยละ 

10.65±0.41 และหลังทอดรอยละ 5.32±0.30 ปริมาณไขมันกอนทอดรอยละ 0.28±0.03 และหลัง

ทอดรอยละ 9.45±0.86 ซ่ึงมีปริมาณไขมันตรงตามมาตรฐานขนมกรอบจากธัญชาติของสํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดคือ มีปริมาณไขมันไมเกินรอยละ 
30 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2541) คาวอเตอรแอกทิวิตีของขาวเกรยีบจากขาว

กลองเริ่มงอกหลังทอด 0.26±0.00 อัตราสวนการขยายตวัของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกหลัง
ทอดในแนวเสนผานศูนยกลางเปน 0.21 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของขาวเกรยีบจากขาว
กลองเริ่มงอกกอนทอด ดานความหนาเปน 1.18 เทาของความหนาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่ม
งอกกอนทอด และการพองตวัเปน 3.5 เทาของปริมาตรขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกกอนทอด มี

คาความสวางของสี (L) 62.02±0.68  มีคาความเปนสีเขยีว-แดง (a) 7.89±0.40 มีคาความเปนสีน้ํา
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เงิน-เหลือง (b) 19.55±0.45 คาความแข็งของขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอก 650.52±165.54 กรัม 
และมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 9x10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม ซ่ึงไมเกินมาตรฐานจลิุนทรียที่
สามารถตรวจพบไดในขาวเกรียบ และขนมอบกรอบจากธัญชาติของสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคือ ไมเกิน 1x104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2530; สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2541) ดังนั้นขาวเกรยีบ
จากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยที่ผลิตขึ้นมีคุณภาพตรงตามมาตรฐานตามที่กฎหมายกําหนด 
มีความปลอดภัยสําหรับการบริโภค   
 
 4.2  คุณภาพทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผง
อบเชย และคลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย 
 
        4.2.1  ปริมาณไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชยที่เหมาะสมในการ
คลุกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 
 
      นําขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกมาคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชย ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 และประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการให
คะแนนความชอบ เปรียบเทยีบกับขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) 
แสดงผลในตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15  คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 
      คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา  

อยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเกบ็ผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 
 

ตัวอยาง  1 ปริมาณ 
ไมโครแคปซูล 

(รอยละ) 

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 

สตารชดัดแปร 
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 

 มอลโทเดกซทริน 
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 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 

      สตารชดัดแปรคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารช  
ดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย 
มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 คือ ขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 
ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 30 ซํ้า  

             ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
ระดับคะแนนความชอบเฉลี่ยในตารางมีคาตั้งแต 1 ถึง 9 ซ่ึง 9 คือ ชอบมากที่สุด, 8 คือ ชอบมาก, 
7 คือ ชอบปานกลาง, 6 คือ ชอบเล็กนอย, 5 คือ บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ, 4 คือ  
ไมชอบเล็กนอย, 3 คือ ไมชอบปานกลาง, 2 คือ ไมชอบมาก, และ 1 คอื ไมชอบมากที่สุด 

 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) มีคะแนน
ความชอบทุกดานอยูในชวง 5.30 ถึง 7.10 โดยมีคะแนนความชอบในดานลักษณะปรากฏ (6.70), สี 
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(6.90), ความกรอบ (7.10), กล่ินรสผลิตภัณฑ (5.30), และความชอบโดยรวม (6.73) มากที่สุดทาง

สถิติ (p≤0.05)  
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขน
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.30 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 3.80 ถึง 
6.17, รอยละ 0.50 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 3.53 ถึง 6.10, และรอยละ 0.70 มีคะแนน
ความชอบทุกดานอยูในชวง 3.67 ถึง 5.73 โดยตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร ปริมาณ
รอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (อยูในชวง 3.53 ถึง 3.80), สี 
(อยูในชวง 4.10 ถึง 4.13), ความกรอบ (อยูในชวง 5.73 ถึง 6.17), กล่ินรสผลิตภัณฑ (อยูในชวง 4.85
ถึง 5.33), และความชอบโดยรวม (อยูในชวง 4.58 ถึง 5.12) ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) และที่
ปริมาณรอยละ 0.30 (5.33), 0.50 (4.85), และ 0.70 (5.00) ตัวอยางมีคะแนนความชอบดานกลิ่นรส
ผลิตภัณฑไมแตกตางกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (5.30) ทางสถิติ (p>0.05) 
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.30 มี
คะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 4.03 ถึง 6.13, รอยละ 0.50 มีคะแนนความชอบทุกดานอยู
ในชวง 3.73 ถึง 6.13, และรอยละ 0.70 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 3.67 ถึง 5.50 โดย
ตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
ปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (อยูในชวง 3.67 ถึง 
4.03), สี (อยูในชวง 3.90 ถึง 4.30), ความกรอบ (อยูในชวง 5.50 ถึง 6.13), และกลิ่นรสผลิตภัณฑ 
(อยูในชวง 4.37 ถึง 4.83) ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 

ที่กักเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.70 มีคะแนนความชอบโดยรวม (4.13) นอยที่สุดทางสถิติ(p≤0.05) 
โดยที่ปริมาณรอยละ 0.30 (4.83) และ 0.50 (4.60) ตัวอยางมีคะแนนความชอบดานกลิ่นรสผลิตภัณฑ
ไมแตกตางกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (5.30) ทางสถิติ (p>0.05) 
 
      จากผลการทดลองขางตนพบวา เมื่อเพิม่ปริมาณไมโครแคปซูลกลุม
คารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนิด เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยในการคลุกผลิตภัณฑมีแนวโนมทาํ
ใหคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี ความกรอบ กล่ินรสผลิตภัณฑ และความชอบโดยรวม 
ของผูบริโภคลดลง จึงควรลดปริมาณไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทั้ง 2 ชนิด เขมขนรอยละ 



 

 92

10 ที่กักเก็บผงอบเชยลง จากปริมาณรอยละ 0.30, 0.50, และ 0.70 เปนรอยละ 0.15 และ 0.30 
ตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ เปรียบเทียบกบัขาวเกรียบ
จากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) แสดงผลในตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16  คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 

    คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทา
อยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 และ 0.30 

 
ตัวอยาง 1 ปริมาณ 

ไมโครแคปซูล 
(รอยละ) 

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 

สตารชดัดแปร 
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 

 มอลโทเดกซทริน 
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 ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 
       สตารชดัดแปรคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารช  
                    ดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชย 

มอลโทเดกซทริน D.E. 16-20 คือ ขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย  

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 30 ซํ้า  

      ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
      ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

ระดับคะแนนความชอบเฉลี่ยในตารางมีคาตั้งแต 1 ถึง 9 ซ่ึง 9 คือ ชอบมากที่สุด, 8 คือ ชอบมาก, 
7 คือ ชอบปานกลาง, 6 คือ ชอบเล็กนอย, 5 คือ บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ, 4 คือ  
ไมชอบเล็กนอย, 3 คือ ไมชอบปานกลาง, 2 คือ ไมชอบมาก, และ 1 คือ ไมชอบมากที่สุด 
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      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) มีคะแนน
ความชอบทุกดานอยูในชวง 6.30 ถึง 7.43 โดยมีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (7.07), สี 

(7.27), ความกรอบ (7.43), และความชอบโดยรวม (6.67) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) สวนคะแนน
ความชอบดานกล่ินรสของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (6.30) ไมแตกตางกับ
ตัวอยางอื่นทางสถิติ (p>0.05)  
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขน
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 6.10 และ 
7.10 และรอยละ 0.30 มีคะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 5.20 ถึง 6.67 ตัวอยางคลุกไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปรปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (6.10), สี 
(6.30), และความกรอบ (7.10) มากกวาตวัอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.30 ทางสถิติ 

(p≤0.05) โดยตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.15 และ 0.30 มีคะแนนความชอบดาน
กล่ินรสผลิตภัณฑ (อยูในชวง 6.00 ถึง 6.13) และความชอบโดยรวม (อยูในชวง 5.90 ถึง 6.40) ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนน
ความชอบดานความกรอบ (7.10) กล่ินรสผลิตภัณฑ (6.13) และความชอบโดยรวม (6.40) และ
ตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.30 มีคะแนนความชอบดานกลิ่นรสผลิตภัณฑ (6.00) 
ไมแตกตางกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยทางสถิติ (p>0.05) 
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มี
คะแนนความชอบทุกดานอยูในชวง 5.77 ถึง 7.03 และรอยละ 0.30 มีคะแนนความชอบทุกดานอยู
ในชวง 4.93 ถึง 6.80 โดยตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
เทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (5.77) 

และสี (5.83) มากกวาตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 0.30 ทางสถิติ (p≤0.05) สวน
คะแนนความชอบดานความกรอบ (อยูในชวง 6.80 ถึง 7.03) กล่ินรสผลิตภัณฑ (อยูในชวง 5.83 ถึง 
6.20) และความชอบโดยรวม (อยูในชวง 5.77 ถึง 6.30) ของตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอย
ละ 0.15 และ 0.30 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงตัวอยางคลุกไมโครแคปซูลปริมาณรอยละ 
0.15 (6.20) และ 0.30 (5.83) มีคะแนนความชอบดานกลิน่รสผลิตภัณฑไมแตกตางกับขาวเกรียบ
จากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (6.30) ทางสถิติ (p>0.05) และตัวอยางคลุกไมโครแคปซูล
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ปริมาณรอยละ 0.15 (6.30) มีคะแนนความชอบดานความชอบโดยรวมไมแตกตางกบัขาวเกรียบจาก
ขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (6.67) ทางสถิติ (p>0.05)    
 
      จากผลการทดสอบชิมขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ ขางตนพบวา 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บ
ผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคะแนนความชอบดานความกรอบ (7.10) กล่ินรสผลิตภัณฑ (6.13) 
และความชอบโดยรวม (6.40) ไมแตกตางกบัขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชยทาง
สถิติ (p>0.05) และขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มี
คะแนนความชอบดานกลิ่นรสผลิตภัณฑ (6.20) และความชอบโดยรวม (6.30) ไมแตกตางกับขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยทางสถิติ (p>0.05)  
 

จึงเลือกขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มาตรวจสอบคุณภาพทางเคม ีฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกส เปรียบเทียบ
กับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย 
 
        4.2.2  คุณภาพทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกสของผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาว
กลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงอบเชย และไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชยใน
ปริมาณที่ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 
      ตรวจสอบคุณภาพทางเคม ี(คาวอเตอรแอกทิวิตี) ฟสิกส (คาสี และรอยละการ
เกาะตดิ) และเคมีเชิงฟสิกส (เนื้อสัมผัส) ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูล
จากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขน 
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 เปรียบเทียบกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก
ไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) ไดผลดังตารางที่ 17  
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ตารางที่ 17  คาวอเตอรแอกทิวิตี คาสี (L, a, และ b) รอยละการเกาะติด และคาความแข็งของ           
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงอบเชย และคลุกไมโครแคปซูลจาก  
      สตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15   

 
สูตรที่1 คาวอเตอร    

แอกทิวติี 2 
คาสี 3  รอยละ 

 การเกาะติด4 
คาความแข็ง 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 ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคมุ) 

      สูตรที่ 2 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง  
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
      สูตรที่ 3 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง 
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      สูตรที่ 4 คือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร                
      ที่กักเก็บผงอบเชย 
      สูตรที่ 5 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน 
      ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     3 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     4 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

     5 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 4 ซํ้า 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)     
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      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (0.30) 
และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (0.30) เขมขนรอยละ 10 ที่กัก

เก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวติมีากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ตามลําดับ 
รองลงมาคือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (0.28) มีคาวอเตอร
แอกทิวติีมากกวาขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไม

โครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (0.27) ทางสถิติ (p≤0.05) และขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไม

คลุกผงอบเชยมีคาวอเตอรแอกทิวิตี (0.26) นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05)  
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (69.22) 
และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (70.78) เขมขนรอยละ 10 ที่กัก

เก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาความสวางของสี (L) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมา
คือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (62.02) ซ่ึงมีคาความสวางของสีมากกวาขาว
เกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปรมิาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอล
โทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (55.38) และขาวเกรียบขาวกลองเริ่ม
งอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (52.50) 

ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผง
อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (10.26) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผง
อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
(10.68) มีคาความเปนสีเขยีว-แดง หรือ a (-a เปนสีเขียว และ +a เปนสแีดง) มากที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) แสดงวามีคาความเปนสีแดงมากที่สุด รองลงมาคือ ขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไม
คลุกผงอบเชย (7.89) โดยมีคา a มากกวาขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารช
ดัดแปร (5.01) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (4.57) เขมขน

รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 ทางสถิติ (p≤0.05) โดยขาวเกรียบจากขาวกลอง
เร่ิมงอกทุกสูตรมีคา a เปนบวก แสดงวามคีาความเปนสีเขียว-แดง เปนสีแดง 
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (19.55) คลุกผงอบเชยปริมาณ
เทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (19.19) และคลุกผงอบเชยปริมาณ
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เทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 16 ถึง 20 (19.97) มีคาความเปนสีน้ําเงิน-เหลือง (b) (-b เปนสีน้ําเงิน +b เปนสีเหลือง) มาก

ที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัด
แปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (12.77) และขาวเกรียบขาวกลองเริม่
งอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทยีบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขน

รอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคา b (11.65) นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึง
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสูตรมีคา b เปนบวก แสดงวามีคาความเปนสีน้ําเงนิ-เหลือง เปน
สีเหลือง 
 
      ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (รอยละ 

90.00±6.48) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (รอยละ

88.67±4.50) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีรอยละการเกาะติดใกลเคียง
กัน ดังนัน้คารโบไฮเดรตแตละชนิดจึงไมมีผลตอรอยละการเกาะติดของไมโครแคปซูลบนพื้นผิว
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก  
 
      ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยใน
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (367.35 กรัม) คลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (369.55 
กรัม) และไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
(463.25 กรัม) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาความแข็งนอยกวาขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (650.52 กรัม) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทา
ปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 

ถึง 20 (635.56 กรัม) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
      จากผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และเคมีเชิงฟสิกส ของขาวเกรียบ
จากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ พบวา ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสูตร (อยูในชวง 0.26 ถึง 
0.30) มีคาวอเตอรแอกทิวิตอียูในชวงคาวอเตอรแอกทิวติีของผลิตภัณฑบิสกิต และขาวเกรียบทัว่ไป
คือ 0.20 ถึง 0.40 (Man, 2002; Esse and Saari, 2004) โดยขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวิตี คาความสวางของสี 
(L) คาความเปนสีแดง (+a) และคาความแขง็ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) และขาวเกรียบจาก
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ขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย
ปริมาณรอยละ 0.15 มีคาความเปนสีเหลือง (+b) มากกวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกคลุก      
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 
10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
 
5.  ผลการเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 3 ลักษณะ 
 

นําขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคุม) คลุกผงอบเชยปรมิาณ
เทียบเทาผงอบเชยที่อยูในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 และคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร และมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย
ปริมาณรอยละ 0.15 ตรวจสอบผลการเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางเคมีคือ วอเตอรแอกทวิิต ีและกลิ่น
หืน ระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยสุมตัวอยางขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่
งอกในระหวางการเก็บรักษามาตรวจสอบคุณภาพทกุ 2 สัปดาห เปนระยะเวลา 6 สัปดาห 
เปรียบเทียบกบัขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกสูตรตาง ๆ กอนเก็บรักษา ไดผลดังนี ้
 

5.1  วอเตอรแอกทิวิต ี
 
       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสตูรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.19 ถึง 0.35 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห เมื่อเปรียบเทียบคาวอเตอร
แอกทิวติีของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสูตรกอนเก็บรักษา และเก็บรักษาเปนเวลา 2, 4, 
และ 6 สัปดาห (แนวตั้ง) แสดงผลในตารางที่ 18  
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ตารางที่ 18  คาวอเตอรแอกทิวิตีของขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
                    30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
 

สูตรที่ 1 คาวอเตอรแอกทิวิตี 2 
กอนเก็บรักษา 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 ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคมุ)  

      สูตรที่ 2 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง  
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
      สูตรที่ 3 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง 
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      สูตรที่ 4 คือ ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 

                    ที่กักเก็บผงอบเชย 
      สูตรที่ 5 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน 
      ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า จาก 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญ และเล็กทีแ่ตกตางกันในแนวตั้ง และแนวนอน 
ตามลําดับ มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05)  

     
       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทุกสตูรมีคาวอเตอรแอกทิวิตกีอนเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส อยูในชวง 0.26 ถึง 0.30 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปร (สูตรที่ 4) (0.30) และมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 
20 (สูตรที่ 5) (0.30) และ เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคาวอเตอร

แอกทิวติีมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชย
ปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรส
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เทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) (0.28) คลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยใน
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) (0.27) และไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) (0.26) ทางสถิติ 

(p≤0.05)  
 
       สัปดาหที่ 2 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกทุกสูตรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 

0.19 ถึง 0.31 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที ่1) (0.31) คลุกไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 4) (0.30) และมอลโทเดกซทรินทีม่ีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู
ในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 5) (0.31) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 มีคา   

วอเตอรแอกทวิิตีมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผง
อบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) (0.20) และ
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) มีคาวอเตอรแอกทวิิตี 

(0.19) นอยทีสุ่ดทางสถิติ (p≤0.05)  
 
       สัปดาหที่ 4 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกทุกสูตรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 

0.19 ถึง 0.32 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 5) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอย

ละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวติี (0.32) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบจากขาว
กลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณ
รอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) (0.30) ไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) (0.25) คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทา
ปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) (0.23) และคลุกผงอบเชยปริมาณ
เทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยู

ในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) (0.19) ทางสถิติ (p≤0.05) 
  
       สัปดาหที่ 6 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกทุกสูตรมีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 

0.26 ถึง 0.35 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 5) เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอย

ละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวติี (0.31) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ขาวเกรียบจากขาว
กลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณ
รอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) (0.35) และขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) 
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(0.28) มีคาวอเตอรแอกทิวิตไีมแตกตางกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณ
เทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) (0.26) และมอลโทเดกซ
ทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอย
ละ 0.15 (สูตรที่ 3) (0.26) และ ทางสถิติ (p>0.05)  

 
       เมื่อเปรียบเทียบคาวอเตอรแอกทิวิตขีองขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกแตละสูตร ใน

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กอนเกบ็รักษา, 2, 4, และ 6 สัปดาห (แนวนอน) 
แสดงผลในตารางที่ 18 
 

       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) เก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห 
มีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.25 ถึง 0.31 เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 2 สัปดาห ตวัอยางมคีาวอเตอรแอก 

ทิวิตี (0.31) มากที่สุดทางสถติิ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตวัอยางกอนเก็บรักษา (0.26) และเก็บรักษาเปน
เวลา 6 สัปดาห (0.28) มีคาวอเตอรแอกทวิิตีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และตวัอยางเก็บรักษา
เปนเวลา 4 สัปดาห (0.25) มีคาวอเตอรแอกทิวิตีไมแตกตางกับกอนเกบ็รักษา (0.26) ทางสถิติ (p>0.05)  

 
       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไม

โครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) เก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยู
ในชวง 0.20 ถึง 0.27 โดยตัวอยางกอนเก็บรักษา (0.27) และเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห (0.26) มี

คาวอเตอรแอกทิวิตีมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห 

(0.23) และ 2 สัปดาห (0.20) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไม

โครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) เก็บ
รักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.19 ถึง 0.28 ตัวอยางกอนเก็บรักษามีคา

วอเตอรแอกทวิิตี (0.28) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 6 
สัปดาห (0.26) และตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 (0.19) และ 4 สัปดาห (0.19) มีคาวอเตอรแอกทิวิตี

นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05)  
 

       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขน           
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) เก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีคาวอ
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เตอรแอกทิวติอียูในชวง 0.30 ถึง 0.35 เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห ตัวอยางมีคาวอเตอรแอกทิวิ

ตี (0.35) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) และรองลงมาคือ ตัวอยางกอนเกบ็รักษา (0.30), เก็บรักษาเปน
เวลา 2 (0.30), และ 4 สัปดาห (0.30) ซ่ึงมีคาวอเตอรแอกทวิิตีไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
 

       ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
(สูตรที่ 5) เก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีคาวอเตอรแอกทิวิตีอยูในชวง 0.30 ถึง 0.32 เมื่อเก็บรักษา

เปนเวลา 4 (0.32) และ 6 สัปดาห (0.31) มคีาวอเตอรแอกทิวิตีมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึง
ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 สัปดาห มีคาวอเตอรแอกทวิิตี (0.31) ไมแตกตางกับ 6 สัปดาห (0.31) 
ทางสถิติ (p>0.05) และตวัอยางกอนเก็บรักษามีคาวอเตอรแอกทิวิตี (0.30) ไมแตกตางกับตัวอยาง
เก็บรักษา 2 สัปดาห (0.31) ทางสถิติ (p>0.05)   
 
        จากการเปรียบเทียบคาวอเตอรแอกทิวติีในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ 
กอนเก็บรักษา และเก็บรักษาเปนเวลา 2, 4, และ 6 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สรุปไดวา
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที ่1) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาวอ
เตอรแอกทิวติเีพิ่มขึ้นจาก 0.26 (กอนเก็บรักษา) เปน 0.25 ถึง 0.31 ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก
คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) มี
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตีลดลงจาก 0.27 (กอนเก็บรักษา) เปน 0.20 ถึง 0.26 
สวนขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) มีแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตีลดลงจาก 0.28 (กอนเก็บรักษา) เปน 0.19 ถึง 0.26 
เชนเดียวกับขาวเกรียบจากขาวกลองเร่ิมงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) สําหรับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูล
จากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเกบ็ผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) มีแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตีคงที่ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 4 สัปดาห (0.30) และใน
สัปดาหที่ 6 ตัวอยางมีคาวอเตอรแอกทิวิตเีพิ่มขึ้น (0.35) และขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 
10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 5) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอร
แอกทวิิตีคงทีต่ลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 สัปดาห (อยูในชวง 0.30 ถึง 0.32) ซ่ึงขาวเกรียบจากขาว
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กลองเริ่มงอกทุกสูตรมีคาวอเตอรแอกทิวติีอยูในชวงไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย อยูใน
เกณฑที่ปลอดภัยสําหรับการบริโภค 
 
 5.2  กล่ินหืน 
 

       ตรวจสอบแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคู และพันธะสามระหวางการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ ระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห โดยใชหลักการวดัคาการดูดกลนื
แสงของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 234 และ 270 นาโนเมตร แสดงผลในตารางที่ 
19 และ 20 
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ตารางที่ 19  แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรด 
                    ไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 
                    องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห  

 

สูตรที่ 1 แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว 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 ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคมุ) 

      สูตรที่ 2 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง  
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
      สูตรที่ 3 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง 
       อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      สูตรที่ 4 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 

                    ที่กักเก็บผงอบเชย 
      สูตรที่ 5 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน 
      ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า จาก 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)       
 

        จากตารางที่ 19 เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห ปรากฏวา ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก
ไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยู
ในชวง 0 ถึง 1.64 โดยขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) เกบ็รักษาเปน
เวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (1.64) มากที่สุด
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ทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 6 (1.25) และ 2 สัปดาห (0.75) และกอน

เก็บรักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยใน  
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคูของกรด
ไขมันไมอ่ิมตวัอยูในชวง 0 ถึง 1.67 ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยน

ตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (1.67) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 

(1.19) และ 6 สัปดาห (0.88) และกอนเก็บรักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโคร

แคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) มีแนวโนม
การเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 1.66 ตัวอยางเก็บรักษาเปน
เวลา 4 สัปดาห (1.66) มีแนวโนมการเปลีย่นตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากที่สุด

ทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) และคลุก
ผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปรมิาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) รองลงมา

คือ ตัวอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 2 (1.33) และ 6 สัปดาห (1.14) และกอนเกบ็รักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขน          

รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) มีแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของ
พันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 1.60 โดยตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มี
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (1.60) มากที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 (1.40) และ 2 สัปดาห (0.74) และกอนเก็บรักษา 

(0) ทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
(สูตรที่ 5) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 1.14 
โดยตัวอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคูของกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัว (1.14) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดยีวกบัขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกไมคลุกผง
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อบเชย (สูตรที่ 1) คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดดัแปร 
(สูตรที่ 2) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน
ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 
(0.94) และ 6 สัปดาห (0.90) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และตวัอยางกอนเก็บรักษามีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะ

คูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (0) นอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ตารางที่ 20  แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
                    กรดไขมันไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 
                    30 องศาเซลเซียส ในชวง 6 สัปดาห 
 

สูตรที่ 1 แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว 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 ขาวเกรยีบขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรควบคมุ) 

      สูตรที่ 2 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง  
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 
      สูตรที่ 3 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผง 
      อบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 
      สูตรที่ 4 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร 

                    ที่กักเก็บผงอบเชย 
      สูตรที่ 5 คือ ขาวเกรียบขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน 
      ที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่กักเก็บผงอบเชย 

                              2 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า จาก 2 ตัวอยาง ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05)  
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        จากตารางที่ 20 เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามระหวาง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวในขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรตาง ๆ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห ปรากฏวา ขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่
งอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที ่1) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะสามของกรดไขมันไม
อ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 0.45 โดยตวัอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนง

ของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (0.45) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) รองลงมาคือ ตัวอยาง

เก็บรักษาเปนเวลา 6 (0.33) และ 2 สัปดาห (0.23) และกอนเก็บรักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยใน  
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะสามของกรด
ไขมันไมอ่ิมตวัอยูในชวง 0 ถึง 1.33 เมื่อเก็บรักษาตัวอยางเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยน

ตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (1.33) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับ
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที ่1) รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 

2 (0.89) และ 6 สัปดาห (0.77) และกอนเกบ็รักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไม
โครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) มี
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 1.10 เมื่อเก็บ
รักษาตัวอยางเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของพนัธะสามของกรดไขมันไม

อ่ิมตัว (1.10) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผง
อบเชย (สูตรที ่1) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารช
ดัดแปร (สูตรที่ 2) รองลงมาคือ ตัวอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 2 (0.84) และ 6 สัปดาห (0.71) และกอน

เก็บรักษา (0) ทางสถิติ (p≤0.05)  
 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 

10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) มีแนวโนมการเปลีย่นตําแหนงของพันธะสาม
ของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 0.45 ตัวอยางเกบ็รักษาเปนเวลา 6 สัปดาห มีแนวโนมการ

เปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (0.45) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) 
รองลงมาคือ ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 (0.42) และ 2 สัปดาห (0.21) และกอนเก็บรักษา (0) ทาง

สถิติ (p≤0.05)  
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ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคา
เดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 
(สูตรที่ 5) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวอยูในชวง 0 ถึง 
0.33 ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรด

ไขมันไมอ่ิมตวั (0.33) มากทีสุ่ดทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไม
คลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) คลุกผงอบเชยปรมิาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจาก
สตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) และคลุกผงอบเชยปริมาณเทยีบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูล
จากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) รองลงมาคือ 
ตัวอยางเก็บรักษาเปนเวลา 2 (0.26) และ 6 สัปดาห (0.28) ซ่ึงมีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของ
พันธะสามของกรดไขมันไมอ่ิมตัวไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และตัวอยางกอนเก็บรักษามี
แนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสามของกรดไขมนัไมอ่ิมตัว (0) นอยที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05)  
 
จากผลการทดลองตารางที่ 19 และ 20 ปรากฏวา ขาวเกรยีบจากขาวกลองเริ่มงอกทุก

สูตรมีแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของพนัธะคูระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมนั
ไมอ่ิมตัวไปในทิศทางเดยีวกันกับแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของพนัธะสามระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวของผลิตภัณฑ ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 
4) มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพนัธะคู (1.60) และพันธะสาม (0.45) ระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากที่สุดเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห ที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชย (สูตรที่ 1) (1.64) 
คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร (สูตรที่ 2) 
(1.67) คลุกผงอบเชยปริมาณเทียบเทาปริมาณผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มี
คาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 (สูตรที่ 3) (1.66) และคลุกไมโครแคปซูลจากมอลโท
เดกซทรินที่มคีาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย
ปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 5) (1.14) เก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนง
ของพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากทีสุ่ด และมีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนงของพันธะสาม
ของกรดไขมนัไมอ่ิมตัวมากที่สุดเชนกนั กอนมีแนวโนมการเปลี่ยนตาํแหนงของพนัธะคู และ
พันธะสามของกรดไขมันไมอ่ิมตัวลดลงในสัปดาหที่ 6 ซ่ึงอาจเกิดสารใหกล่ินรสหนืในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขัน้ทุติยภูมิขึ้นในสัปดาหที่ 6 แสดงวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโคร
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แคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชยปริมาณรอยละ 0.15 (สูตรที่ 4) 
สามารถเก็บรักษาไดนานกวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริม่งอกสูตรอื่น ซ่ึงผลการทดลองที่ได
สอดคลองกับลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชยคือ เมื่อเปรียบเทียบลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่
กักเก็บผงอบเชยกับไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 
20 เขมขนรอยละ 10 ที่กักเกบ็ผงอบเชยพบวา ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่
กักเก็บผงอบเชยมีลักษณะพืน้ผิวภายนอกขรุขระ และมกีารหดตวัของบริเวณพืน้ผิวรอบไมโคร
แคปซูล ทําใหเกิดหลุม หรือชองวางที่บริเวณพื้นผิวทั้งภายใน และภายนอกของไมโครแคปซูล
สามารถกักเกบ็ผงอบเชยไวบริเวณพืน้ผิวของไมโครแคปซูลได จึงปลดปลอยสารใหความสามารถ
ตานออกซิเดชนัออกมาจากไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย
ไดมากกวาไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทรินที่มีคาเดกซโทรสเทียบเทาอยูในชวง 16 ถึง 20 ที่มี
ลักษณะพื้นผิวภายนอกเรียบ และมีการหดตัวของบริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูลบางสวน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 

1.  คัดเลือกสมุนไพรใหกล่ินรสที่มีปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันสูงท่ีสุด 
 
 เปลือกอบเชยมีปริมาณความชื้นรอยละ 9.70 ไขมันรอยละ 0.15 เสนใยหยาบรอยละ 16.70 

เถารอยละ 4.27 โดยเปลือกอบเชยมีปริมาณเสนใยหยาบมากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ รอยละ 

16.70 แตมีปริมาณไขมันต่ําที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ รอยละ 0.15 เมื่อตรวจสอบปริมาณสารให
ความสามารถตานออกซิเดชนัของสารสกัดจากผงอบเชยปรากฏวา มปีริมาณสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 81.76 มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอน้ําหนักแหงของผง

สมุนไพร 1 กรัม และมีปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 
301.66 มิลลิกรัมเทียบเทาวติามินซีตอน้ําหนักแหงของผงสมุนไพร 1 กรัม จึงเลือกอบเชยมาใชใน
การผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต โดยใชเทคนคิการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย 
 
2.  เปรียบเทียบชนิดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต ในการกักเก็บผงสมนุไพรที่มีปริมาณ  
     สารใหความสามารถตานออกซิเดชัน และสารใหกล่ินรสสูงท่ีสุด โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบ 
     ฉีดพนเปนละอองฝอย 
 
 จากผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (ความชื้น และความเปนกรด-เบส) เคมีเชิงฟสิกส 
(ความหนืด) และจุลินทรีย (ปริมาณจุลินทรีญทั้งหมด, ยสีต และรา, โคลิฟอรม, และซัลโมเนลลา) 

ของคารโบไฮเดรตปรากฏวา สตารชดัดแปรมีปริมาณความชื้นสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ รอย
ละ 5.64 และมคีาความเปนกรด-เบสเทากับ 5.7 โดยสารละลายสตารชดดัแปร ความเขมขนรอยละ 

10 มีคาความหนืด 2.50 มิลลิปาสคาล·วินาที ต่ําที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) สตารชดัดแปรมีปริมาณ     
จุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 3x103 ยีสต และรานอยกวา 1x102 ไมพบโคลิฟอรม และซัลโมเนลลา 
  
 ผลิตไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชย มีปริมาณผงอบเชยคิดเปน
สัดสวน 1 กรัม ตอสารละลายคารโบไฮเดรต 100 มิลลิลิตร ความเขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 โดย
ใชเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (ความชืน้) ฟสิกส (รอย
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ละผลได, รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต, และรูปราง และขนาดของไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย) ปริมาณสารใหความสามารถตานออกซิเดชันของไม
โครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย (ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และสารที่
มีความสามารถจับอนุมูลอิสระ) และปริมาณสารซินนามอลดีไฮดของผงอบเชยในไมโครแคปซูล
กลุมคารโบไฮเดรตปรากฏวา ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง
อบเชย มีรอยละผลไดรอยละ 70.35 โดยรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กัก
เก็บผงอบเชยไมขึ้นอยูกับชนดิของคารโบไฮเดรต มีปริมาณความชืน้รอยละ 3.84 การเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตทําใหไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผงอบเชยมี
ปริมาณความชื้นลดลง ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีรอยละผงอบเชยมาก

ที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ รอยละ 5.90 เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตมี
แนวโนมทําใหรอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตลดลง แสดงวาสารละลาย
สตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 มีคาความหนืดเหมาะสมกับเทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปน
ละอองฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน โดยไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 
ที่กักเก็บผงอบเชย มีการกระจายตวั ไมเกาะกลุมกัน และมีรอยบุบบริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูล
สม่ําเสมอทั่วทั้งอนุภาค โดยไมโครแคปซูลสวนใหญรอยละ 69.66 มีขนาดเสนผานศนูยกลางอยู
ในชวง 3.1 ถึง 6.0 ไมโครเมตร โดยการเพิม่ความเขมขนของสารละลายคารโบไฮเดรตทําใหไมโคร
แคปซูลมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญขึ้น ซ่ึงไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่

กักเก็บผงอบเชยมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คอื 1,424.59 
มิลลิกรัมเทียบเทากรดแกลลิกตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผง

อบเชย และมปีริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 1,899.63 
มิลลิกรัมเทียบเทาวิตามินซีตอรอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กกัเก็บผง

อบเชย มีปริมาณสารซินนามอลดีไฮดสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 1,989.49 ppm สอดคลองกับ
รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 คือ รอยละ 5.90 จึงเลือก   
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย คลุกขาวเกรียบจากขาวกลอง
เร่ิมงอก 
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3.  ใชไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทีผ่านการคัดเลือกจากวัตถุประสงคท่ี 2 เพื่อคลุกขาวเกรียบ 
     จากขาวกลองเริ่มงอก โดยเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี ฟสิกส และประสาทสัมผสักับขาวเกรียบ 
     จากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก และคลุกผงสมนุไพร  
 

ผลิตขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุกผงอบเชยจากแปงขาวกลองเริ่มงอก 2 พันธุคือ 
ขาวเจากลองพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียวกลองพันธุกข 6 ทอดที่อุณหภูม ิ220 องศา
เซลเซียส นาน 7 ถึง 10 วินาที ตรวจสอบคุณภาพทางเคม ี(ความชื้น, ไขมัน, และวอเตอรแอกทิวิต)ี 
ฟสิกส (อัตราสวนการขยายตัว (2 มิติ) และการพองตวั (3 มิติ), และคาสี) เคมีเชิงฟสิกส (ลักษณะ
เนื้อสัมผัส) และจุลินทรีย (ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด) พบวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก
ผงอบเชยมีปริมาณความชืน้รอยละ 5.32 ไขมันหลังทอดรอยละ 9.45 คาวอเตอรแอกทิวิตี 0.26 
อัตราสวนการขยายตวั (2 มิติ) ในแนวเสนผานศูนยกลางเปน 0.21 เทา และความหนาเปน 1.18 เทา 
อัตราสวนการพองตัว (3 มิติ) เปน 3.5 เทา มีคาความสวางของสี (L) 62.02 คาความเปนสีเขียว-แดง 
(a) 7.89 คาความเปนสีน้ําเงนิ-เหลือง (b) 19.55 มีคาความแข็ง 650.52 กรัม และมีปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมด 9x10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม  

   
เมื่อนําไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรที่กักเก็บผงอบเชยมาคลุกขาวเกรยีบจากขาวกลอง

เร่ิมงอกพบวา ผูบริโภคยอมรับไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กกัเก็บผง
อบเชย ในผลติภัณฑปริมาณรอยละ 0.15 และใชเปนเกณฑกําหนดปริมาณผงอบเชยในการคลุกขาว
เกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี (วอเตอรแอกทวิิตี) ฟสิกส (สี และรอยละ
การเกาะติด) และเคมีเชิงฟสิกส (เนื้อสัมผัส) ของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกทั้งหมดพบวา 
ขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผง

อบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 มีคาวอเตอรแอกทิวิตีมากทีสุ่ดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 0.30 คาความ

สวางของสี (L) มากที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 69.22 คาความเปนสีเขยีว-แดง (a) นอยที่สุดทาง

สถิติ (p≤0.05) คือ 5.01 มีคาความเปนสีน้ําเงิน-เหลือง (b) 11.65 มีรอยละการเกาะติดรอยละ 90.00 

และมีคาความแข็งนอยที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) คือ 369.55 กรัม  
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4.  เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไมคลุก คลุกผงสมุนไพร และ  
     คลุกไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงสมุนไพรซึ่งไดรับการยอมรับทางประสาท 
     สัมผัสจากวัตถุประสงคท่ี 3 
 
 เมื่อเก็บรักษาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุกไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปรเขมขน
รอยละ 10 ที่กกัเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห 

มีคาวอเตอรแอกทิวิตีสูงที่สุดทางสถิติ (p≤0.05) ในสัปดาหที่ 6 คือ 0.35 มีแนวโนมการเปลี่ยนตําแหนง
ของพันธะคู และพันธะสามระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงที่สุดทางสถิติ 

(p≤0.05) ในสัปดาหที่ 6 คือ 1.60 และ 0.45 ตามลําดับ แสดงวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกคลุก
ไมโครแคปซูลจากสตารชดัดแปร เขมขนรอยละ 10 ที่กักเก็บผงอบเชย ปริมาณรอยละ 0.15 สามารถ
เก็บรักษาไดนานกวาขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกสูตรอื่นเปนระยะเวลาอยางนอย 6 สัปดาห  
 

ขอเสนอแนะ 

 
 1. ถาใชสมุนไพรที่มีคุณภาพอยูในเกณฑมาตรฐานทางการคาที่กฎหมายกําหนดตรงตาม
มาตรฐานสากลอาจไดผลของประสิทธิภาพการเก็บรักษาของขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอกไดดี
ขึ้นจากงานวิจยันี้  
 
 2. ถาใชกลองจุลทรรศนคอนโฟคอลแบบกราดลําแสงเลเซอร (Confocal laser scanning 
microscope หรือ CLSM) เพือ่ศึกษาตําแหนงของผงอบเชย หรือสารสําคัญที่อยูภายในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด ที่ความเขมขนตาง ๆ จะสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการกกัเก็บสารสําคัญของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดไดดีขึ้นเนือ่งจาก 
ตําแหนงของสารสําคัญ หรือผงอบเชยที่อยูภายในไมโครแคปซูลมีผลตอความคงตัวของไมโคร
แคปซูล และสมบัติการปลดปลอยสารแกน หรือสารสําคัญที่อยูภายในไมโครแคปซูล 
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การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร และสมบัติของคารโบไฮเดรต 3 ชนิด 
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การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร และสมบัติของคารโบไฮเดรต 3 ชนิด 
 
ก1  การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 
 

1.1  ความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 
        ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 2.000 กรัม ใหไดน้ําหนกัที่แนนอนในภาชนะอะลูมิเนียม
มีฝาปดที่ผานการอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอร 
นําไปอบในตูอบลมรอน (hot air oven) ทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็
ในเดสิกเคเตอร ประมาณ 45 ถึง 60 นาที ช่ังน้ําหนกั คํานวณหาปริมาณความชื้นจาก 
 
 ความชื้น (รอยละ)    =        น้าํหนักความชืน้ที่สูญเสีย (กรัม)     x     100 
             น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม)  
 

1.2  ปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 
        วิเคราะหปริมาณไขมันโดยใชชุดวิเคราะหบริษัท Tecator รุน 1043 Soxtec system 
HT6 
 
         1.2.1  สารเคมี 
 
                   ปโตรเลียมอีเทอร 
 

        1.2.2  วิธีวิเคราะห 
 
                  เปดเครื่องทําน้ําเย็น ควบคุมอณุหภูมิใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส เปดสวทิซให

น้ําไหลเขาเครือ่งสกัด ตั้งอุณหภูมิที่เครื่อง thermostatic cut-out เทากับ 100 องศาเซลเซียส โดยยัง
ไมตองเปดสวทิซหลัก ช่ังตัวอยางที่ผานการอบแหง และบดใหเปนเนื้อเดียวกัน ใหไดน้ําหนกัที่
แนนอน (ทศนยิม 4 ตําแหนง) ประมาณ 5 กรัม (W1) หอดวยกระดาษกรองเบอร 4 และใสในทิมเบิล 
(thimble) นําทิมเบิลใสในอุปกรณสําหรับจบัทิมเบิล (thimble holder) แลวนําไปใสเครื่องสกัด โดย
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เล่ือนปุมบังคับทิมเบิลไปที่ตําแหนง boiling นําทิมเบิลใสในชองสกัด แลวนําอุปกรณสําหรับจับทมิ
เบิลออก จากนั้นเลื่อนปุมบงัคับทิมเบิลไปที่ตําแหนง rinsing ช่ังน้ําหนักถวยสกัดทีผ่านการอบแหง 
(W2) (ทศนยิม 4 ตําแหนง) เติมปโตรเลียมอีเทอรลงในถวยสกดัประมาณ 50 มิลลิลิตร นําถวยสกัด
ใสในอุปกรณสําหรับจับถวยสกัด (extraction cup holder) แลวนาํไปใสในชองสกัด เล่ือนคันโยก
ทางดานซายมอืของเครื่องสกัดลง เร่ิมสกัดโดยเลื่อนปุมบงัคับทิมเบิลลงมาอยูในตําแหนง boiling 
เปดกอกตวัทําละลาย เปดสวทิซหลักที่เครื่อง thermostatic cut-out ตั้งเวลาสกัด 30 นาที เมื่อครบ
เวลา เล่ือนปุมบังคับทิมเบิลไปที่ตําแหนง rinsing ทิ้งไวนาน 30 นาที เมื่อครบเวลา ระเหยตัวทาํ
ละลายออกจากถวยสกดั โดยปดกอกตัวทาํละลาย เล่ือนปุมระเหย (evaporation) ลง เปดทิ้งไว
ประมาณ 10 นาที แลวเล่ือนปุมสวิทซพดัลม และสวิทซหลักของเครื่อง จากนั้นเลื่อนคันโยก
ทางดานซายมอืของเครื่องสกัดขึ้น นําถวยสกัดที่อยูในอปุกรณสําหรับจับถวยสกดัออกจากชองสกดั 
ปดสวทิซเครื่องทําน้ําเยน็ นําภาชนะไปใสตัวทําละลาย โดยวางไวในชองสกัด เปดกอกใหตวัทํา
ละลายไหลออกมาจากเครื่อง สามารถนําตัวทําละลายกลับมาใชไดใหม และนําถวยสกดัไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และทิ้งใหเยน็ในเดสิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที นํา
ถวยสกัดออกมาชั่งน้ําหนกั (W3) (ทศนยิม 4 ตําแหนง) คาํนวณหาปริมาณไขมันไดจากสมการ 

 
ไขมัน (รอยละ)     =         (W3 – W2)      x  100  
                                               W1 

 
1.3  ปริมาณเสนใย และเถา ตามวิธีการของ AOAC (2000) 

 
       1.3.1  สารเคมี 
 

          1.3.1.1  กรดซัลฟวริก 0.255 นอรแมล 
          1.3.1.2  ออกทาแนล (n-octanal)  
          1.3.1.3  โซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 นอรแมล 
          1.3.1.4  เอทานอลเขมขนรอยละ 95 
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       1.3.2  วิธีวิเคราะห 
 

           นําตัวอยางใสในถวยครูซิเบิล (crucible) น้ําหนักประมาณ 1 กรัม (W) วางลงใน
ตําแหนงสําหรับบรรจุถวยครูซิเบิลของเครื่องสกัดเสนใย (Fibertec Hot Extraction Unit) กดคันโยก
ดานขางของเครื่องลงเพื่อยึดถวยครูซิเบิลกับเครื่อง แลวเล่ือนปุมบังคับที่แผงดานขางของเครื่อง
มายังตําแหนงปด เติมกรดซลัฟวริก 0.255 นอรแมล ลงในคอลัมภ เทผานกรวยจนถึงขีดบอกระดับ 
(ระดับต่ําสุด 100 มิลลิลิตร ระดับกลาง 150 มิลลิลิตร และระดับสูง 200 มิลลิลิตร) สกัดนาน 30 
นาที จากนั้นกดสวิทซเครื่องทําความรอน (heater) ที่ดานบนทางซายมอืของเครื่องปรับความรอน 
(Heater-Control) คอย ๆ หมนุตามเข็มนาฬกิาจนเต็มสเกล หยดสารออกทาแนล 2 ถึง 3 หยด เพื่อ
ปองกันการเกดิฟอง เมื่อสารเริ่มเดือดใหปรับระดับความรอนที่เครื่องปรับความรอน จากนั้นเลื่อน
ปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องสกัดเสนใยไปที่ตําแหนงปด เพื่อดดูสารละลายออกจากเครื่อง 
เปดกอกน้ําเพือ่ไลกรดซัลฟวริกออกจากคอลัมภ แลวเล่ือนปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องไปที่
ตําแหนงปด เติมน้ํากลั่นเดือดลงในคอลัมภ เพื่อลางกรดซัลฟวริก เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 
นอรแมล สกัดนาน 30 นาที เล่ือนปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องไปที่ตําแหนงปด เพื่อดูด
สารละลายออกจากเครื่อง เปดกอกน้ําเพื่อไลโซเดียมไฮดรอกไซดออกจากคอลัมภ แลวเล่ือนปุม
บังคับที่แผงดานหนาของเครือ่งสกัดเสนใยไปที่ตําแหนงปด แลวเติมเอทานอลเขมขนรอยละ 95 
เพื่อลางโซเดียมไฮดรอกไซด และเลื่อนปุมบังคับที่แผงดานหนาของเครื่องมาที่ตําแหนงพัก (rest) 
นําตัวอยางที่ผานการสกัดดวยกรด และเบสในถวยครูซิเบิลไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ในเดสิกเคเตอรนาน 30 นาท ีนําไปชั่งน้ําหนัก (W1) เปนน้ําหนกัถวย 

ครูซิเบิล และกาก จากนั้นนาํตัวอยางไปเผาที่อุณหภูมิ 600 ± 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
ทิ้งใหเย็นในเดสิกเคเตอรนาน 30 นาที ช่ังน้ําหนกัครั้งที่หนึ่ง แลวนําตวัอยางไปเผาซ้ํา จนน้ําหนัก
ตัวอยางตางกนัไมเกนิ 1 มิลลิกรัม (W2) น้าํหนักทีไ่ดคือ น้ําหนกัถวยครูซิเบิล และเถา แลว
คํานวณหาปรมิาณเสนใยไดจากสมการ 

 
 ปริมาณเสนใย (รอยละ)   =         (W1 – W2)     x   100 
         W 
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ก2  การตรวจสอบสมบัติของคารโบไฮเดรตทั้ง 3 ชนิด 
 

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

        ช่ังน้ําหนกัตัวอยางประมาณ 2.000 กรัม ใหไดน้ําหนกัที่แนนอนในภาชนะอะลูมิเนียม
มีฝาปดที่ผานการอบแหงที่ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ในเดสิกเคเตอร นําไป
อบในตูอบลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภมูิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นใน   
เดสกิเคเตอรประมาณ 45 ถึง 60 นาที ช่ังน้ําหนัก คํานวณหาปริมาณความชื้นจาก 
 
 ความชื้น (รอยละ)    =        น้าํหนักความชืน้ที่สูญเสีย (กรัม)     x     100 
             น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม)  
 

2.2  ปริมาณจลิุนทรียท้ังหมด (Total Plate Count) วเิคราะหตาม BAM (2001) 
 
        ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 25 กรัม ผสมกับสารละลาย Butterfield’s phosphate-buffered dilu-
tion water 225 มิลลิลิตร ไดสารละลายตัวอยางอาหารเขมขน 10-1 แลวเจือจางใหไดความเขมขน 10-

2,  10-3, และ 10-4 ปเปตสารละลายตัวอยางจากแตละความเขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลงในจาน
เพาะเชื้อความเขมขนละ 2 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count Agar (PCA) ที่หลอมเหลวแลว 

อุณหภูมิประมาณ 45±1 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชือ้จานละ 12 ถึง 15 มิลลิลิตร ผสมใหเขา
กัน ตั้งทิ้งไวใหแข็ง กลับจานเพาะเชื้อ นําไปบมในตูอบเพาะเชื้ออุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อ ซ่ึงม ี25 ถึง 250 โคโลนี หาคาเฉลี่ยแลวคํานวณ
เปนซีเอฟยูตอกรัม (colony forming unit/g, CFU/g)  
 

2.3  ยีสต และรา วิเคราะหตาม BAM (2001) 
 
        ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 25 กรัม เจือจางตวัอยางดวยสารละลายเพปโทนเขมขนรอยละ 0.1 
ใหไดความเขมขน 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, และ 10-6 ปเปตสารละลายตัวอยางจากแตละความ
เขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลงในจานเพาะเชื้อความเขมขนละ 3 จาน เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Dichlo-
ran 18% glycerol agar ลงในจานเพาะเชื้อจานละ 20 ถึง 25 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหแขง็ 
นําไปบมในตูอบเพาะเชื้ออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะ
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เชื้อ ซ่ึงมี 10 ถึง 150 โคโลนี ในกรณีที่ไมพบการเจริญของยีสต และราในชวงเวลาการบม 5 วัน ให
บมในตูอบเพาะเชื้อตอเปนเวลา 48 ช่ัวโมง หาคาเฉลี่ยแลวคํานวณเปนซีเอฟยูตอกรัม (colony form-
ing unit/g, CFU/g)  
 

2.4  โคลิฟอรม วิเคราะหตาม BAM (2001) 
 

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

 
 

ปเปตสารละลายตัวอยางแตละความเขมขนใสลงในหลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชือ้ 
 Lauryl tryptose broth (LST) 3 หลอด หลอดละ 1 มิลลิลิตร  

      
 

ผลบวก: หลอดที่มีกาซเกดิขึ้น 
 
 

ถายลงในหลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ Brilliant green lactose bile broth (BGLB) 
 
 

ผลบวก: หลอดที่มีกาซเกดิขึ้น 
 
 

โคลิฟอรม (เอ็มพีเอ็น) 
 
2.5  ซัลโมเนลลา วิเคราะหตาม BAM (2001) 
 

ตัวอยาง 25 กรัม ผสมกับ lactose broth 225 มิลลิลิตร 
 
 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง 
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วางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 60 นาที 
 
 

ปรับคาความเปนกรดเบสดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล  
หรือกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล เปน 6.8   

 
 

สารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ผสมกับ selenite cystine broth (SC) 10 มิลลิลิตร 
สารละลายตัวอยาง 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 โคโลนีสีเขียวอมน้ําเงินเขม  
 
 

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

ซัลโมเนลลา 
TSI slant สีแดง แสดงวาเกิดกรด และสีเหลือง แสดงวาเกิดเบส, มีหรือไมมี H2S  
LIA slant สีเหลือง แสดงวาเกิดกรด และสมีวง แสดงวาเกิดเบส, มีหรือไมมี H2S  

 
 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

บม 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

บม 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  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก  
                           ทั้งหมดของสารสกัดจากผงสมุนไพร โดยใชวิธี Total phenols assay 
 

y = 0.0055x - 0.0064

R2 = 0.9996
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล 
อิสระของสารสกัดจากผงสมนุไพร โดยใชวิธี DPPH assay 

ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด  
                           ของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี Total phenols assay 

y = 0.0026x + 0.0002
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการวัดปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูล
อิสระของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย โดยใชวิธี DPPH assay 

  
ข2  การหาระดับความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมในการตรวจสอบสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮด 
 
      เตรียมสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮดที่ความเขมขนตาง ๆ คือ 2, 4, 6, 8, และ 10 
ppm เจือจางโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 60 นํามาสแกนหาระดับความยาวคลื่นทีเ่หมาะสมโดย
ใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ซ่ึงสารซินนามอลดีไฮดเปนสารใหกล่ินรสหลักในอบเชย จึง
สามารถนํามาใชเปนเกณฑตรวจสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บกลิ่นรสของผงอบเชยในไมโคร
แคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตได แสดงในภาพผนวกที่ ข5 

 

y = 0.0028x - 0.0069

R2 = 0.9964
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ภาพผนวกที่ ข5  กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮดเขมขน 2, 4, 6, 8,  
และ 10 ppm ในชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 400 นาโนเมตร 

 
    เมื่อใชเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรตรวจสอบสารมาตรฐานซินนามอลดีไฮด

อยางละเอียดในชวงความยาวคลื่น 200 ถึง 400 นาโนเมตรปรากฏวา ที่ความยาวคลื่น 287               
นาโนเมตร สารมาตรฐานซินนามอลดีไฮดเขมขน 2 ถึง 10 ppm มีคาการดูดกลืนแสงเปนสัดสวน
ตามลําดับความเขมขน โดยที่ความยาวคลื่น 287 นาโนเมตร สามารถเห็นคาการดดูกลืนแสงได
ชัดเจนมากกวาที่ความยาวคลื่นอื่นในชวง 200 ถึง 400 นาโนเมตร จึงเลือกใชความยาวคลื่น 287 นา
โนเมตร เปนระดับความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการตรวจสอบปริมาณสารซินนามอลดีไฮดของผง
อบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 ไดโดยเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของสารซินนามอลดีไฮดไดดังภาพผนวกที่ ข6 
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ภาพผนวกที่ ข6  กราฟมาตรฐานของสารซินนามอลดีไฮด 
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    ภาคผนวก ค 

การตรวจสอบคุณภาพไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย 
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การตรวจสอบคุณภาพไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตที่กักเก็บผงอบเชย 
 
ค1  ตรวจสอบขนาดไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตทีกั่กเก็บสารสําคัญอบเชย 
 
 1.1  เครื่องมือ และอุปกรณ 
 
        1.1.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราดลําแสง (JEOL, JSM-5600LV, England) 
        1.1.2  แทง aluminium stub  
        1.1.3  เทปกาวสองหนาชนิดบาง 
        1.1.4  ลูกยาง 
        1.1.5  เครื่องเคลือบทอง 
 
 1.2  วิธีการวิเคราะห 
 
         กอนนําตวัอยางมาวิเคราะหใหเก็บตัวอยางไวในเดสิกเคเตอร ตักตวัอยางปริมาณนอย
มาวางบนเทปกาวสองหนาชนิดบางที่ติดอยูบนแทง aluminium stub ใชลูกยางเปาลมใหตวัอยาง
กระจายทั่วบนเทปกาวสองหนา นําแทง aluminium stub ที่ติดตัวอยางเขาเครื่องเคลือบทอง เพื่อชวย
นําประจุอิเล็กตรอน หลังจากนั้นนําแทง aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองใสในชองสําหรับ
วางแทง aluminium stub ภายในตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ตรวจดูขนาด และการกระจายของ
อนุภาคไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองใหคาอัตราเรง
ของความตางศักยไฟฟาเปน 15 กิโลโวลท เลือกบริเวณทีต่องการถายภาพ ปรับโฟกัสของภาพให
ชัด บันทกึภาพลงแผนซีดี และวัดขนาดไมโครแคปซูลเทียบกับสเกลในภาพ  
 
 1.3  สถานที่วิเคราะห 
 
        หนวยงานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ช้ัน 1 ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง 
สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร       
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ภาคผนวก ง 

การตรวจสอบคุณภาพขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 
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การตรวจสอบคุณภาพขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก 
 
ง1  เนื้อสัมผัส 
 
 1.1  เครื่องมือ และอุปกรณ 
 
        1.1.1  เครื่องวิเคราะหเนือ้สัมผัส (Texture Analyser) รุน TA-XT Plus 2 
        1.1.2  หัววัด ¼ Ball Probe, P/0.25S พรอมแทนวางตวัอยาง 
 
 1.2  วิธีการวิเคราะห  
 
         วางตัวอยางลงบนแทนวางตัวอยาง โดยใหหวัวดักดลงบนจุดกึ่งกลางของตัวอยางดวย
แรงคงที่ 5 กรัม เปนระยะทาง 5 มิลลิเมตร ของความหนาของตัวอยาง ใชสภาวะในการวิเคราะห
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 
 
           รายงานคาความแข็ง (hardness) ของตัวอยางจากคาแรงตานการกดสูงสุด มีหนวย
เปน กรัม 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหทางสถิติ 
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การวิเคราะหทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ จ1  องคประกอบทางเคมีของสมุนไพร 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* 

เสนใยหยาบ 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
558.902 
    8.043 
566.945 

 
279.451 
    1.340 

 
208.478 

 
0.000* 

เถา 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
43.198 
  0.001 
43.199 

 
21.599 
 0.000 

 
129,593.400 

 
0.000* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ2  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากสมุนไพร 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  * แตกตางทางสถิติ (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  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางผนวกที่ จ4  ปริมาณความชื้นของคารโบไฮเดรตแตละชนิด 
 

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  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ5  คาความหนืดของสารละลายคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขนรอยละ 10, 20,   
  และ 30   

 
Source 

 
Degree of 

freedom (df) 
Type III Sum of 

Squares (SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
15 
17 

 
0.036 
0.041 
0.077 

 
0.018 
0.003 

 
5.334 

 
0.022* 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
15 
17 

 
4.466 
0.009 
4.475 

 
2.233 
0.001 

 
2,850.494 

 
0.000* 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
15 
17 

 
86.691 
  0.469 
87.159 

 
43.345 
 0.039 

 
1,109.710 

 
0.000* 

 
หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ6  รอยละผลไดของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิด เขมขนรอยละ   
       10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย  
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 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  (ตอ) 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 20 
Treatment 

     Error 
     Total  

 
2 
6 
8 

 
168.295 
 94.847 
263.142 

 
84.148 
15.808 

 

 
5.323 

 

 
0.047* 

 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
41.263 
12.170 
53.433 

 
20.631 
 2.028 

 
10.172 

 
0.012* 

 

หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
                  ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ7  ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนดิ เขมขน             

  รอยละ 10, 20, และ 30 ที่กักเก็บผงอบเชย 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
0.478 
0.002 
0.480 

 
0.239 
0.000 

 
860.320 

 
0.000* 

รอยละ 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  (ตอ) 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 30 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
3.235 
0.083 
3.319 

 
1.618 
0.014 

 
116.292 

 
0.000* 

 
หมายเหตุ  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ตารางผนวกที่ จ8  รอยละผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตแตละชนิดเขมขนรอยละ  

   10, 20, และ 30 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 10 
Treatment 

     Error 
     Total 

 
2 
6 
8 

 
0.001 

2.92x10-5 
0.001 

 
0.000 

4.87x10-6 

 
77.202 

 
0.000* 

รอยละ 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  (ตอ) 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 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  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
                  ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ9  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุม 

  คารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 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* 

รอยละ 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  (ตอ)  
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 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  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางผนวกที่ จ10  ปริมาณสารที่มีความสามารถจับอนุมูลอิสระจากผงอบเชยในไมโครแคปซูล  

    กลุมคารโบไฮเดรต เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 
 

Source 
 

Degree of 
freedom (df) 

Type III Sum of 
Squares (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value p-value 

รอยละ 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* 

รอยละ 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* 

รอยละ 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  * แตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ11  ปริมาณสารซินนามอลดีไฮดจากผงอบเชยในไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรต    
              เขมขนรอยละ 10, 20, และ 30 

 
Source 

 
Degree of 

freedom (df) 
Type III Sum of 

Squares (SS) 
Mean Squares 

(MS) 
F-value p-value 

รอยละ 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* 

รอยละ 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* 

รอยละ 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  * แตกตางทางสถิติ (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 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน − 
สถานที่ทํางานปจจุบัน − 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  − 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ − 

 




