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วรัญญา ปานเกตุ : การทําไมโครแคปซูลของสารสกัดจากมะกรูดโดยการทําแหงแบบพนฝอย

สําหรับตานจุลินทรียในผลิตภัณฑปลาสดบด (MICROENCAPSULATION OF KAFFIR LIME 

EXTRACT USING SPRAY DRYING FOR ANTIMICROBIAL IN FRESH FISH PASTE 

PRODUCT) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: อ. ดร.ชาลีดา  บรมพิชัยชาติกุล, 167 หนา.

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดดวย

วิธีการอบแหงแบบพนฝอย เพื่อใชเปนสารตานจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารสด  ในขั้นตอนแรกเปนการวิเคราะห

องคประกอบของน้ํามันมะกรูดและการทดสอบฤทธิ์การตานจุลินทรีย พบวาน้ํามันมะกรูดมีองคประกอบหลักคือ β-

pinene และ limonene และมีคาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (MIC) อยูในชวงรอยละ 

0.4-0.7 โดยน้ําหนัก และเสนผานศูนยกลางวงใส (clear zone) เฉลี่ยอยูในชวง 9.53-23.73 มิลลิเมตร ซึ่งน้ํามัน

มะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae ไดดีที่สุด รองลงมาคือ Escherichia coli, Staphylococcus aureus,

Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens ตามลําดับ ขั้นตอนที่สอง ศึกษาการทําไมโครแคปซูล

ดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชสารเคลือบ 2 ชนิดคือ ผงบุกกลูโคแมนแนน (KGM) และผงบุกกลูโคแมนแนน

ผสมกับกัมอะราบิก (KGM-GA)  พบวาเมื่อใชผงบุกผสมกัมอะราบิก (KGM-GA) มี % total oil, % inner oil และ

ปริมาณสารสําคัญบางชนิด เชน terpinene-4-ol และ  α-terpineol เหลืออยูมากกวาการใช KGM เพียงชนิดเดียว 

จากนั้นแปรอุณหภูมิลมรอนขาเขาการอบแหงท่ี 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิอากาศรอนขา

เขา 180 องศาเซลเซียส ไมโครแคปซูลท่ีไดจากภาวะนี้มีปริมาณ % total oil, % inner oil และความสามารถในยับยั้ง

เชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอื่น  ดังนั้นในขั้นตอนที่สามนําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดที่ผลิตจากสภาวะที่เลือกใน

ขั้นตอนที่สองไปใชรวมกับเนื้อปลาบดโดยใชไมโครแคปซูลที่มีปริมาณน้ํามันมะกรูดความเขมขนรอยละ 0.8 และ 1 

โดยน้ําหนัก คลุกผสมกับเนื้อปลาบด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส พบวาเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูด สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อปลาบดไดมากกวา 6 วัน และมากกวาตัวอยางควบคุม แตไมเกิน 9 

วัน  และความเขมขนของน้ํามันมะกรูดทั้งสองสภาวะใหผลวิเคราะหทางดานเคมี กายภาพ และจุลินทรียของเนื้อ

ปลาบดไมแตกตางกัน (p>0.05) แตใหผลแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  จากนั้นใน

ขั้นตอนสุดทาย ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 3 

เดือน ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลยังมีฤทธิ์ยับยั้ง

เชื้อจุลินทรีย Pseudomonas fluorescens ได เมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลเปนเวลา 14 วัน, Salmonella Typhimurium 

เมื่อเก็บไมโครแคปซูลไวเปนเวลา 21 วัน, Staphylococcus aureus  เมื่อเก็บไมโครแคปซูลไวเปนเวลา 79 วัน และ

Escherichia coli เมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลไวเปนเวลา 94 วัน ตามลําดับที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้

ยังคงมีประสิทธิภาพสามารถยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae ได เมื่อเก็บนานมากกวา 3 เดือน ทั้ง 3 อุณหภูมิที่เก็บรักษา 

และเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น ไมโครแคปซูลจะมีคา L* ลดลง และมีคา b* เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  

ภาควิชา.....เทคโนโลยีทางอาหาร................... ลายมือชื่อนิสิต………………………….……………….……….
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WARUNYA PANKET : MICROENCAPSULATION OF KAFFIR LIME EXTRACT USING SPRAY 

DRYING FOR ANTIMICROBIAL IN FRESH FISH PASTE PRODUCT. ADVISOR: CHALEEDA 
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This research is aimed to study a suitable condition to encapsulate Kaffir lime oil using spray 

drying to use as antimicrobial substances in food products. In the first part, Kaffir lime oil components 

and its antimicrobial activity was determined. The results showed that the main components in Kaffir 

lime oil were β-pinene and limonene. Minimum Inhibitory Concentration (MIC) values of Kaffir lime oil 

was in the range of 0.4 to 0.7 % w/w and clear zone of inhibition was in the range of 9.53-23.73 mm. 

Vibrio cholerae was sensitive to Kaffir lime oil more than Escherichia coli, Staphylococcus           

aureus, Salmonella Typhimurium and Pseudomonas fluorescens, respectively.  In the second part, 

microencapsulation of Kaffir lime oil was produced by spray drying using 2 coating materials namely 

Konjac glucomannan (KGM) and Konjac glucomannan mixed with Gum arabic (KGM-GA). The results 

showed that KGM-GA showed ability to retain %total oil, %inner oil and amount of active compounds 

such as terpinene-4-ol and α-terpineol more than using just KGM alone. The suitable condition of spray 

drying was studied at different air inlet temperatures (160, 180 and 200 °C). The results showed that 

spray drying at air inlet temperature of 180 °C yielded the highest %total oil, %inner oil and its ability to 

inhibit bacteria better than other conditions.  In the third part, Microencapsules of Kaffir lime oil (0.8 and 

1 % w/w) were mixed with fresh fish paste and stored at 4±1°C. The results showed that they could 

extend the shelf life of fish paste more than 6 days over the control but not exceed 9 days. In addition, 

physical, chemical and microbiological properties of fish paste mixed with Kaffir lime oil microcapsules 

were not significantly different (p>0.05).  However, they were different from control significantly 

(p≤0.05). In the final part, changes of the Kaffir lime oil microencapsules during storage were studied at 

35, 45 and 55 °C for 3 months.  Kaffir lime oil that extracted from the microcapsules could inhibit the 

bacteria Pseudomonas fluorescens for 14 days, Salmonella Typhimurium for 21 days, Staphylococcus 

aureus for 79 days and Escherichia coli for 94 days during storage at 35 °C. Furthermore, it still had 

ability to inhibit Vibrio cholerae during 3 months at 3 storage temperatures. For L* value of the powder 

decrease, while b* value increased significantly (p≤0.05).

Department :…...…..Food Technology…..….. Student’s Signature ……………..…………………………… 

Field of Study : …..Food Technology……...… Advisor’s Signature …………………..………………………

Academic Year : ………...2011…..……..……. 



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ในการจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยขอขอบพระคุณในความกรุณาและความชวยเหลือ

จากอาจารย ดร.ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธเปนอยางสูง ที่คอยให

คําปรึกษาชี้แนะแนวทาง การแกไขปญหาและอุปสรรคตางๆที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดีตลอด

ระยะเวลาในการทําวิจัยที่ผานมา  รวมทั้งขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร. รมณี สงวนดีกุล 

ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ และกรรมการสอบวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.พาสวดี 

ประทีปะเสน ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชื่นจิต  ประกิตชัยวัฒนา และผูชวยศาสตราจารย            

ดร. ณัฐพล  ภูมิสะอาด ที่กรุณาเสียสละเวลามารวมในการสอบวิทยานิพนธ รวมทั้งใหความกรุณา

เสนอแนะความคิดเห็น และคําแนะนําตางๆที่เปนประโยชนสําหรับในงานวิจัยนี้          

ขอขอบพระคุณ Dr inż. Janusz  Adamiec และ prof. dr hab. inż. Ireneusz Zbiciński 

รวมทั้งนักศึกษาปริญญาโทและเอก และผูชวยอาจารย Halina Marczak  Faculty of Process 

and Environmental Engineering, Technical University of Lodz ประเทศโปแลนด ที่ชวย

สนับสนุนเครื่องมืออุปกรณตางๆที่ใชในงานวิจัย ตลอดจนใหคําปรึกษา ชวยชี้แนะ และใหความ

ชวยเหลือในเรื่องตางๆ จนสามารถประสบผลสําเร็จในการวิจัยครั้งนี้

ขอขอบพระคุณคณาจารยในภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ชวยใหความรูตางๆมากมายสามารถนํามาประยุกตใชกับงานวิจัย  

ขอขอบพระคุณบริษัท จัมโบ อคาเซีย จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหกัมอะราบิกที่ใชในการทดลอง 

และขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ นองๆ นิสิตภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ที่คอยชวยเหลือ ให

คําแนะนําและกําลังใจในการทําวิจัยครั้งนี้ไดเปนอยางดี ตลอดจนนักวิทยาศาสตรประจํา

หองปฏิบัติการ ที่ชวยอํานวยความสะดวกในดานเครื่องมือและอุปกรณในการทําวิจัยครั้งนี้

สุดทายนี้ขอขอบพระคุณคุณพอ คุณแม ญาติพี่นองและเพื่อนสนิท ที่ใหความชวยเหลือ 

สนับสนุนและเปนกําลังใจใหตลอดมาจนสามารถประสบความสําเร็จลุลวงในการทําวิจัยครั้งนี้



สารบัญ

หนา

บทคัดยอภาษาไทย ............................................................................................................ง

บทคัดยอภาษาอังกฤษ .......................................................................................................จ

กิตติกรรมประกาศ..............................................................................................................ฉ

สารบัญ .............................................................................................................................ช

สารบัญตาราง ....................................................................................................................ฌ

สารบัญภาพ................................................................................................................. ....ฒ

บทที่ 1 บทนํา................................................................................................................... 1

บทที่ 2 วารสารปริทัศน..................................................................................................... 4

2.1 น้ํามันหอมระเหย (essential oil)..................................................................... 4

2.2 มะกรูด......................................................................................................... 7

2.3 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation)................................................. 10

2.4 การทําไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย.................................. 12

2.5 สารเคลือบ (wall).......................................................................................... 17

2.6 ผลิตภัณฑเนื้อปลาบด……………………………………….…..……......….…. 29

2.7 การเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑอาหารผงในระหวางการเก็บรักษา.......................... 33

บทที่ 3 การดําเนินการวิจัย................................................................................................ 36

3.1 วัตถุดิบ จุลินทรีย อุปกรณและสารเคมี........................................................... 36

3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย............................................................................ 39

บทที่ 4 ผลและวิจารณการทดลอง………………………………………………...….....…..… 47

4.1 การประเมินประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันมะกรูด...................... 47

4.2 การศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดโดยใช

เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย …….............................................................. 52

4.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน

ของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนักในระหวาง

การเก็บรักษา…………………………………………………………………...... 71



ซ

หนา

4.4 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาของไมโครแคปซูล

น้ํามันหอมระเหยมะกรูด............................................................................... 83

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ…………………………………………..…..….. 95

5.1 สรุปผลการทดลอง....................................................................................... 95

5.2 ขอเสนอแนะ................................................................................................ 96

รายการอางอิง................................................................................................................. 98

ภาคผนวก........................................................................................................................ 110

ภาคผนวก ก........................................................................................................ 111

ภาคผนวก ข........................................................................................................ 121

ภาคผนวก ค........................................................................................................ 124

ภาคผนวก ง......................................................................................................... 127

ภาคผนวก จ........................................................................................................ 134

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ................................................................................................. 167



ฌ

สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา

2.1 รอยละขององคประกอบทางเคมีที่พบในน้ํามันหอมระเหยจากมะกรูด......................... 8

2.2 องคประกอบทางเคมีของกัมอะราบิกจากตน Acacia senegal และ Acacia seyal......21

2.3 องคประกอบของแปงบุกทางการคา......................................................................... 26

3.1 อัตราสวนของสารละลายอิมัลชันกอนนําไปอบแหงแบบพนฝอย................................. 42

4.1 คาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC) ดวยวิธี agar 

dilution และเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดและ

ยาปฏิชีวนะพื้นฐานดวยวิธี disc diffusion (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 

มิลลิเมตร)……………………………………………………………………….………. 50

4.2 ปริมาณสาร  -pinene และ limonene ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูล

ที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส

วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID…………………………………………………….……… 54

4.3 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงไมโครแคปซูลที่ผานการ

อบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส………..…………….… 56

4.4 เสนผานศูนยกลางวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย จากสารละลายไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูด (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 มิลลิเมตร………….……………. 59

4.5 ปริมาณสาร  -pinene และ limonene ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูล

จากสารเคลือบ KGM-GA ที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศ 

ขาเขา 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID………...……. 60

4.6 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจาก

สารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ…………....…………. 62

4.7  ขนาดอนุภาคของผงไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด…………………………….……..….. 64

4.8 เสนผานศูนยกลางวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย จากสารละลายไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูดที่ใชสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ 

(เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 มิลลิเมตร)……..……………..…………...…... 70

4.9 คาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC) ดวยวิธี agar 

dilution ของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด…………………………………...…………… 71



ญ

ตารางที่ หนา

4.10 จํานวนจุลินทรีย Escherichia coli  ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโคร

แคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  

ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน…………………………………………...………..…… 74

4.11  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเนื้อปลาบดจากวันที่เริ่มตนของการเก็บรักษา (วันที่0)     

จนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา (วันที่12)……………… …………………………… 78

4.12  คาเฉลี่ย L* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน

ของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา

12 วัน………………………………………………………………………………...….. 79

4.13  คาเฉลี่ย a* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน

ของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา

12 วัน……………………………………………………………………………………. 80

4.14  คาเฉลี่ย b* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน

ของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา

12 วัน……………………………………………………………………………………. 81

ง.1 จํานวนจุลินทรียของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มี

ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวาง

การเก็บรักษา 12 วัน………………………………………………………………….…. 128

ง.2 คาสมบัติตางๆของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มี

ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวาง

การเก็บรักษา 12 วัน………………………….………………………………….…..…..129

ง.3 คะแนนการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโคร

แคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก……..…………....….130

ง.4 สมบัติตางๆ ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห………………………………………….…… 131

ง.5 คาสีในระบบ CIE L*a*b* ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห…………………………...…132



ฎ

ตารางที่ หนา

ง.6 ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของ

น้ํามันมะกรูดจากไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห…………...…………………………….…….133

จ.1  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

ของน้ํามันมะกรูดและยาปฏิชีวนะพื้นฐานดวยวิธี disc diffusion…………....………… 135

จ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสาร  -pinene และ limonene 

ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลที่ผานการอบแหงแบบพนพนฝอยอุณหภูมิ

อากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID …………….………....135

จ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและ

เคมีของผงไมโครแคปซูลที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา

160 องศาเซลเซียส…………………………………………………...……………...….. 136

จ.4 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสาร  -pinene และ limonene 

ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ที่ผานการ

อบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 

วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID……………………………………………...…………….. 137

จ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและ

เคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศ

ขาเขาการอบแหงตางๆ........................................................................................... 137

จ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของ

ไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด จากสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการ

อบแหงตางๆ……………………………..……………………………………………….139

จ.7  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของจํานวนจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) 

ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน...….....139

จ.8  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของจํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus

ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน……... 140



ฏ

ตารางที่ หนา

จ.9  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่

ระเหยได (TVB-N) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8  และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บ

รักษา 12 วัน…………………………………………………..…………………….…… 141

จ.10  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณความชื้นของเนื้อปลาบดและ

เนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 

และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน……………………..…… 142

จ.11 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาการสูญเสียน้ําหนัก (%storage loss) 

ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน……….142

จ.12  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย L* ของเนื้อปลาบด และ

เนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 

และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน……………………...……143

จ.13  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย a* ของเนื้อปลาบด และ

เนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 

และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน………………….……… 144

จ.14  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย b* ของเนื้อปลาบด และ

เนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8

และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน…………………….…… 145

จ.15  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดและ

เนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 

โดยน้ําหนัก  ………………………………………………………………………….…. 146

จ.16  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห……….……. 146

จ.17  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห……. 147

จ.18  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห……. 148



ฐ

ตารางที่ หนา

จ.19  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 1…….……...…. 149

จ.20  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 2…….……...…. 150

จ.21  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 3…….….…..…. 151

จ.22  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 4…….……...…. 152

จ.23 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 5…….…..….…. 153

จ.24 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 6…….…………. 154

จ.25  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 7…….……...…. 155

จ.26  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 8…….……...…. 156

จ.27 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 9…….……...…. 157

จ.28  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 10…….……….. 158

จ.29  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 11…….……….. 159

จ.30  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวาง

การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 12…….……….. 160

จ.31  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร)

ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส…………….……………………………..……………….... 161



ฑ

ตารางที่ หนา

จ.32  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร)

ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส……………………………….……….………....... 162

จ.33  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร)

ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย E. coli ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่

เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห……………...…………………………………….……. 163

จ.34  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร)

ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Vibrio cholerae ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจาก

ไมโครแคปซูลที่เก็บ รักษาเปนเวลา 12 สัปดาห………………………………………… 165



ฒ

สารบัญภาพ

ภาพที่ หนา

2.1 ตัวอยางองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย................................................... 6

2.2 ลักษณะของไมโครแคปซูล ซึ่งประกอบดวยสารเคลือบ เรียกวาวอลล (wall) หรือ

เชลล (shell) และสารสําคัญที่ถูกกักเก็บ เรียกวาแกน (core)………………….…..……10

2.3  ไมโครแคปซูลรูปแบบตางๆ.......................................................................................10

2.4 การทําไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย.............................................12

2.5 ทิศทางการเคลื่อนที่ของละอองของเหลวและอากาศรอนในถังอบแหงแบบตางๆ........... 15

2.6  แบบจําลองขั้นตอนการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย……………………….… 16

2.7 สูตรโครงสรางโมเลกุลของกัมอะราบิก………………………………………………….. 21

2.8 รูปแบบการจัดเรียงตัวของน้ําตาลดี-แมนโนส (M) และดี-กลูโคส (G) เชื่อมตอกันดวย

พันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก (-)  ในโมเลกุลกลูโคแมนแนน………………………...…... 25

2.9 โครงสรางโมเลกุลของกลูโคแมนแนน…………………………………………….…….. 25

4.1 วงใส (clear zone) ของน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยวิธี disc diffusion ในการยับยั้ง

การเจริญของเชื้อจุลินทรีย……………………………………….……………...…..….. 49

4.2 โครมาโทแกรมของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดจากการวิเคราะหดวยเครื่องGC-MS......... 51

4.3 โครงสรางขององคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด....................................... 51

4.4 โครมาโทแกรมของน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลจากสารเคลือบบุกเมื่อ

วิเคราะหดวยเครื่องGC-MS…………………………………………………….…...….. 54

4.5 โครมาโทแกรมของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลเมื่อวิเคราะห

ดวยเครื่อง GC-FID…………………………………………………………...………… 55

4.6 โครงสรางแบบจําลอง wattle-blossom model ของกัมอะราบิก ซึ่งสวนที่เปนกลุม

arabinogalactan block จะถูกเชื่อมตอกันดวยสายโพลีเปปไทด……………….....….. 57

4.7  ทิศทางการจัดเรียงตัวของกัมอะราบิกระหวางผิวหนาของน้ํากับน้ํามัน……….........…. 58

4.8 โครมาโทแกรมของน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM-GA

เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ ………...... 61

4.9 ภาพถายจาก scanning electron microscope (SEM) แสดงลักษณะของไมโคร

แคปซูล ที่กําลังขยาย 500 เทา …………………...……………………..……….....….. 64



ณ

ภาพที่ หนา

4.10 ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะไมโครแคปซูลที่ถูกทําใหแตกออก ที่กําลังขยาย 

2,500-3,000 เทา………………………………………………………………...…...… 65

4.11 ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะผนังภายในของไมโครแคปซูลที่ถูกทําใหแตกออก           

ที่กําลังขยาย 3,000-8,000 เทา………………………………………………….....…... 66

4.12 วงใส (clear zone) ของไมโครแคปซูล ดวยวิธี disc diffusion ในการยับยั้งการเจริญ

ของเชื้อจุลินทรีย……………………………………………………………………........ 69

4.13  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุก

ผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน…………………………………………..….... 72

4.14 จํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุก

ผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน……………………...………………......……. 73

4.15 ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (TVB-N) ของเนื้อปลาบดและเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน………………….……………. 75

4.16  ปริมาณความชื้นของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน……………………………………………………………………….... 76

4.17 คาการสูญเสียน้ําหนัก (%storage loss) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผง

ไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 

โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน…………………………….………….….. 77

4.18 การยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก…………………………………..…… 82

4.19  คา water activity ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห…………………………..….. 83

4.20  คารอยละความชื้นของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห…………………………..….. 84



ด

ภาพที่ หนา

4.21 คาการละลายของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห………………………………..… 85

4.22 คา L* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห……………………………..…… 86

4.23 คา a* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห………………………………..… 87

4.24 คา b* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห………………………………..… 87

4.25 ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจาก

ไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ 

Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens………………….....… 88 

4.26 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัด

ไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ 

Staphylococcus aureus…………………………………………………………...…. 89

4.27 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัด

ไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในการ

ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli.………………………………………………………...…. 90

4.28 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ Vibrio 

cholerae……………………………………...………………………………...…….... 91

4.29 ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะไมโครแคปซูลเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 3 เดือน ที่

อุณหภูมิตางๆ ที่กําลังขยาย 500 และ 3,000 เทา…………………..………….......….. 93



บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันสมุนไพรไทยเปนที่ไดรับความสนใจและมีการศึกษาคนควากันมากขึ้น น้ํามัน

หอมระเหยเปนผลิตผลหนึ่งที่ไดจากการสกัดสวนตางๆของพืชเหลานี้  ใหกลิ่นหอมเฉพาะตัว มี

สรรพคุณชวยบําบัดโรค  และมีการนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆเชน อาหาร ยา และ

เครื่องสําอางค เปนตน   มะกรูด (Citrus hystrix DC.) เปนสมุนไพรพื้นบานของไทย มีราคา

คอนขางถูกและหาไดงาย  นิยมใชแตงกลิ่นหรือดับกลิ่นคาวในอาหาร  นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณ  

เปนยารักษาโรคไดดวย  ใบและผิวของผลมะกรูดมีน้ํามันหอมระเหยซึ่งมีงานวิจัยพบวามีฤทธิ์ตาน

สารอนุมูลอิสระ และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดอีกดวย  แตเนื่องจากน้ํามันหอม

ระเหยมีความไวตอสิ่งแวดลอม  สามารถระเหยและเสื่อมสลายไปไดงาย จึงไมสะดวกในการ

จัดการ การขนสงและการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  

     

กระบวนการเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) เปนการเคลือบหรือหอหุมผลิตภัณฑ

สารสําคัญที่ตองการกักเก็บไวดวยสารชนิดอื่น ซึ่งชวยปองกันผลกระทบจากสภาพแวดลอม

ภายนอก พรอมทั้งสามารถควบคุมและชะลอการปลดปลอยสารออกมาตามระยะเวลาที่ตองการ   

เพื่อสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปและนําไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น   ดังนั้นจึงเปนวิธีการที่นาสนใจในการนํามาใชเก็บรักษาสารสําคัญของน้ํามันหอมระเหยไวให

คงอยูนานขึ้น  สะดวกตอการจัดการผลิตภัณฑ  และสามารถนําไปใชในรูปแบบที่หลากหลายมาก

ยิ่งขึ้น   เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากวิธีหนึ่งในการทําไมโครแคปซูล 

เนื่องจากตนทุนการผลิตต่ํา กําลังการผลิตสูง และใชระยะเวลาสั้น  จากงานวิจัยที่ผานมาสวน

ใหญศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันโดยใชสารพอลิเมอรจากคารโบไฮเดรตชนิดตางๆ เชน

ไซโคลเดกซทริน  มอลโทเดกซทริน สตารชดัดแปร และกัมอะราบิก เปนสารเคลือบผลิตภัณฑ   

กัมอะราบิกเปนสารเคลือบที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตไมโครแคปซูลสารใหกลิ่นรส  

เนื่องจากละลายน้ําไดงาย  มีความหนืดต่ํา   และมีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดี  แตเนื่องจาก
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กัมอะราบิกมีราคาคอนขางสูง ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาสารตัวอื่นมาใชทดแทนหรือเปนสวนผสม

เพิ่มเขาไป  เพื่อพัฒนาลักษณะไมโครแคปซูลใหดีขึ้น และลดปริมาณการใชกัมอะราบิกลง   

บุกเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติชนิดหนึ่งซึ่งมีสารกลูโคแมนแนนเปนองคประกอบ มี

คุณสมบัติเปนสารไฮโดรคอยลอยดสามารถใชเปนสารเคลือบหรือหอหุมของเหลว เมื่อละลายน้ํา

ไดสารละลายที่มีความขนหนืด เปนสารใหความคงตัว (stabilizer) ได  จึงมีความเปนไปไดในการ

ใชประโยชนจากสารกลูโคแมนแนนสกัดจากบุกเปนสารเคลือบเพื่อกักเก็บสารสําคัญไว  งานวิจัยนี้

จึงสนใจศึกษากระบวนการทําไมโครแคปซูลของสารสกัดจากมะกรูด  โดยใชสารกลูโคแมนแนน 

สกัดจากบุกเปนตัวกักเก็บสารตานจุลินทรียในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยการอบแหงแบบพน

ฝอย เก็บรักษาในสภาพเปนผง และนําไปประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ

ปลาสด  เพื่อเปนแนวทางพัฒนาการใชสารสกัดจากธรรมชาติมาใชในกระบวนการแปรรูป ชะลอ

การเสื่อมเสียของอาหาร ทดแทนวัตถุเจือปนอาหารสังเคราะห  อีกทั้งเปนการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑ

และใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น

สมมุติฐานงานวิจัย

การทําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยใชผงบุกเปนสารเคลือบเพื่อกักเก็บสาร

ตานจุลินทรียในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด  สามารถนําไปใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร ชวย

ชะลอการเสื่อมเสียของอาหารอันเนื่องมาจากการปนเปอนของจุลินทรียได  

วัตถุประสงค 

1. ศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันสารสกัดจากมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย

ที่สภาวะตางๆ โดยใชบุกและกัมอะราบิกเปนสารเคลือบ   

2. ศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพและความสามารถในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย

ของไมโครแคปซูลที่ได  

3. ทดสอบและนําไปใชในผลิตภัณฑปลาสดบด เพื่อชะลอการเสื่อมเสียเนื่องจากการ

ปนเปอนจุลินทรีย  

4. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดในระหวางการเก็บ

รักษา
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ขอบเขตของงานวิจัย

1. ศึกษาประสิทธิภาพน้ํามันมะกรูดในการยับยั้งจุลินทรีย 5 ชนิด ไดแก Salmonella

Typhimurium, Vibrio cholera, Escherichia coli, Staphylococcus aureus  และ 

Pseudomonas fluorescens   โดยวิธี agar dilution และ disc diffusion 

2. ศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย

โดยใชผงบุกและกัมอะราบิกเปนสารเคลือบ  

3. ศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพและความสามารถในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย

ของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด ดวยวิธี disc diffusion 

4. ศึกษาผลของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด เมื่อนําไปใชคลุกผสมกับเนื้อปลาบดและ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส  

5. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดในระหวางการเก็บ

รักษาระยะเวลา 3 เดือน



บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1 น้ํามันหอมระเหย (essential oil)

น้ํามันหอมระเหย คือ สารอินทรียที่พืชสรางขึ้น มักมีกลิ่นหอมและระเหยงาย สามารถพบ

ไดในพืชบางวงศ  โดยพืชหอมจะมีเซลลพิเศษ ตอมหรือทอสรางเพื่อกักเก็บน้ํามันหอมระเหยไว 

สามารถพบไดตามสวนตางๆของพืชหอม ไดแก ราก ลําตน ใบ ดอก ผล เมล็ด และเนื้อไม  โดยพืช

จะสรางขึ้นมาเพื่อลอแมลงใหเกิดการผสมเกสร หรือปองกันตนเองจากแมลงศัตรูพืช  เชื้อ

แบคทีเรีย และเชื้อรากอโรคตางๆ   พืชที่ใหน้ํามันหอมระเหยมีกระจายอยูในตระกูลพืชตางๆ เชน 

พืชตระกูลสม (Rutaceae)  ตระกูลขิง (Zingiberaceae) เปนตน  น้ํามันหอมระเหยถูกนํามาใช

ประโยชนกันมาเปนระยะเวลานานมาแลว และพัฒนาตอมาเรื่อยๆจนถึงในระดับอุตสาหกรรม    

ในปจจุบันน้ํามันหอมระเหยไดถูกนํามาใชประโยชนอยางมาก มีการนําไปใชเพื่อแตงกลิ่นของ

ผลิตภัณฑอาหาร  ใชเปนสารใหความหอมในผลิตภัณฑเครื่องสําอางค  เปนผลิตภัณฑสุคนธ

บําบัดและสปา  นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณเปนยารักษาโรค มีฤทธิ์ตานสารอนุมูลอิสระ และสามารถ

ยับยั้งจุลินทรียตางๆไดอีกดวย    น้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากพืชนั้นมีราคาคอนขางสูงกวาสารที่

ถูกสังเคราะหขึ้นมาเนื่องจากการสกัดคอนขางยากและไดปริมาณนอย  และมีลักษณะกลิ่นเปน

เอกลักษณเฉพาะตัว  รวมทั้งเปนสารที่ไดจากธรรมชาติมีความปลอดภัยและสรางความมั่นใจแก

ผูบริโภคมากกวาสารที่สังเคราะหขึ้น   ที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับน้ํามันหอมระเหยใน

ดานตางๆ มากขึ้น เชน เทคโนโลยีการผลิต การแยกองคประกอบที่สําคัญ และสรรพคุณของน้ํามัน

หอมระเหยตางๆ  (ศิริเพ็ญ จริเกษม และคณะ, 2548)

2.1.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย

ในน้ํามันหอมระเหยชนิดหนึ่งจะประกอบดวยองคประกอบทางเคมีที่ซับซอนจํานวน

มากตั้งแต 50-500 ชนิด ผสมผสานกันมากนอยเปนอัตราสวนที่เหมาะสมเฉพาะตัว  ซึ่งจะมีผลตอ

กลิ่นและฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญของพืชชนิดนั้น   สวนใหญจะเปนสารจําพวกเทอรพีน (terpene) 

โครงสรางเปนเสนตรงหรือวงแหวน ประกอบดวยหนวยไอโซพรีน (isoprene) ตั้งแต 2 หนวยขึ้นไป 
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สูตรโครงสรางโดยทั่วไป (C5H8)n  ซึ่งบางครั้งอาจเรียกสารประกอบที่ประกอบดวยหนวยไอโซพรีน

โดยไมคํานึงถึงหมูฟงกชันนัล (functional group) วาเทอรพีนอยด  สวนเทอรพีนจะใชเรียกกลุม

พวกที่เปนไฮโดรคารบอนมากกวา (รัตนา อินทรานุปกรณ, 2547)  สารที่พบในน้ํามันหอมระเหยจะ

เปนพวกที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา สวนใหญจะเปนพวกโมโนเทอรพีนและเซสควิเทอรพีน นิธิยา 

รัตนาปนนท (2551), ศิริเพ็ญ จริเกษม และคณะ (2548) และ Bakkali และคณะ (2008) ได

แบงกลุมเทอรพีนอยดที่พบมากในน้ํามันหอมระเหยไวดังนี้

2.1.1.1 โมโนเทอรพีน (monoterpenes) ประกอบดวย 2 หนวยไอโซพรีน (C10)

 ไฮโดรคารบอน เชน limonene, myrcene, pinenes, sabinene

 แอลดีไฮด เชน geranial, neral, citronellal, phellandral

 แอลกอฮอล เชน geraniol, linalool, menthol,  -terpineol, carveol

 คีโตน เชน menthone, carvone, pulegone, camphor, thuyone

 เอสเทอร เชน linalyl acetate, menthyl,  -terpinyl acetate

 อีเทอร เชน 1,8-cineole, menthofurane

2.1.1.2 เซสควิเทอรพีน (sesquiterpenes) ประกอบดวย 3 หนวยไอโซพรีน 

(C15) เชน caryophyllene, zingiberene, farnesol, azulene และ farnesene เปนตน

นอกจากนี้ยังพบสารประกอบจําพวกฟนีลโพรพีน (phenylpropenes) หรือฟนิล  

โพรพานอยด (phenylpropanoids) ซึ่งมีโครงสรางหลักเปนวงอะโรมาติก แตจะพบไดนอยกวาสาร

กลุมเทอรพีน ตัวอยางเชน eugenol และ anethole

2.1.2 การสกัดน้ํามันหอมระเหย

การสกัดน้ํามันและกลิ่นหอมออกจากพืชมีหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของ

พืชที่นํามาสกัด   วิธีที่นํามาใชสกัดทั่วไป ไดแก การกลั่นโดยใชน้ํา (water distillation) การกลั่น

โดยใชไอน้ํา (steam distillation)  การกลั่นที่อุณหภูมิและความดันไอน้ําต่ํา (hydrodiffusion)  การ

บีบอัด (expression or cold pressing)  การสกัดโดยใชไขมัน (enfleurage)  และการสกัดโดยใช

ตัวทําละลาย (solvent extraction)  ซึ่งผลผลิตที่สกัดไดแตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 

เชน แหลงที่มาของพืช อายุ ฤดูกาลของพืช เทคนิควิธีการกลั่นและเวลาที่ใชในการกลั่น เปนตน
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(จํารัส เซ็นนิล และพิสสม มะลิสุวรรณ, 2546; ศิริเพ็ญ จริเกษม และคณะ, 2548)  น้ํามันหอม

ระเหยสามารถระเหยไดงายที่อุณหภูมิปกติ   สกัดออกมาใหมๆ จะไมมีสีหรือมีสีออน  เมื่อสัมผัส

แสง อากาศ หรือเก็บไวนานอาจถูกออกซิไดซทําใหมีสีเขมขึ้นและระเหยสูญเสียไปได จึงตองเก็บไว

ในขวดสีชาที่ปดสนิท (รัตนา อินทรานุปกรณ, 2547) 

ภาพที่ 2.1 ตัวอยางองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย

ที่มา : ศิริเพ็ญ จริเกษม และคณะ (2548)
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2.2 มะกรูด

มะกรูด หรือชื่อตามทองถิ่นคือ สมกรูด มะขูด มะหูด มะกูด มะขุน โกรยเชียด  มีชื่อทาง

วิทยาศาสตรวา Citrus hystrix DC. เปนพืชในตระกูลสม (Rutaceae)  ชื่อภาษาอังกฤษ เชน 

Kaffir lime, Leech lime, Porcupine orange, Mauritrus papeda   มะกรูดเปนพืชพื้นเมืองของ

เอเซียแถบอบอุนและเขตรอน  ในประเทศไทยปลูกไวทั่วไปตามบานและสวน  มะกรูดมีลักษณะ

เปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก ตามกิ่งและลําตนมีหนามแหลม ใบหนาสีเขียว กลมมน มี

ลักษณะคอดกลางใบแบงออกเปนสองสวน  ดอกมีสีขาวออกเปนกระจุก 3-5 ดอก  ผลคอนขาง

กลมมีขนาดใหญกวาผลมะนาว ผลเปนสีเขียวเมื่อแกจัดจะเปนสีเหลือง เปลือกและผิวของผล

ขรุขระและหนา มีกลิ่นหอมและมีน้ํามันหอมระเหยอยูเปนจํานวนมาก  เนื้อภายในเปนสีเหลือง

ออนและมีน้ํารสเปรี้ยว  ขยายพันธุโดยการเพาะเมล็ด ตอนกิ่งหรือทาบกิ่ง  สวนที่นํามาใช

ประโยชนคือ ใบ ผิวและน้ําของผลมะกรูด  มะกรูดเปนเครื่องเทศที่นิยมนํามาใชประโยชน ในดาน

การปรุงแตงกลิ่นรส  ชวยดับกลิ่นคาวของอาหาร ใชเปนสวนผสมในเครื่องแกงและอาหารหลาย

ชนิด เชน ตมยํา แกงเผ็ด แกงเขียวหวาน  หอหมกปลา  ทอดมันปลากราย  นอกจากนี้แลวยัง

นําไปใชในอุตสาหกรรมเครื่องหอมและเครื่องสําอางค เชน เปนสวนผสมของแชมพู ครีม สบู    

มะกรูดยังมีสรรพคุณทางยาและเปนสวนผสมของยาตางๆหลายชนิด เชน ใชเปนยาบํารุงกําลัง ยา

กระตุนการหลั่งของเอนไซม ฟอกเลือดบํารุงโลหิตสตรี ใชเปนยาขับลมในลําไส เปนสวนผสมของ

ยาลม แกจุกเสียด และมีฤทธิ์ในการตานสารอนุมูลอิสระอีกดวย (บัญญัติ สุขศรีงาม, 2527; ศิริ

เพ็ญ จริเกษม และคณะ, 2548)

2.2.1 องคประกอบในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

สารเคมีสําคัญที่พบในมะกรูดอยูในสวนน้ํามันหอมระเหย ซึ่งพบในสวนใบและผิว

ของผลมะกรูด เมื่อนํามะกรูดมากลั่นดวยไอน้ําผิวมะกรูดจะใหน้ํามันหอมระเหย 4%  สวนที่ใบ

มะกรูดจะใหน้ํามันหอมระเหย 0.08%  ซึ่งองคประกอบทางเคมีที่พบในใบและผิวมะกรูดจะ

แตกตางกัน ดังตารางที่ 2.1  น้ํามันหอมระเหยที่ใบมะกรูดสวนใหญประกอบดวย citronellal  

65.4%  สวนที่ผิวมะกรูดองคประกอบหลักคือ  –pinene 30.6%, limonene 29.2%, sabinene 

22.6% (บัญญัติ สุขศรีงาม, 2527; นิจศิริ   เรืองรังษี, 2542; Lawrence et al., 1971)
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ตารางที่ 2.1 รอยละขององคประกอบทางเคมีที่พบในน้ํามันหอมระเหยจากมะกรูด

    

         

          ที่มา : ดัดแปลงจาก Lawrence และคณะ (1971)

สารเคมี ปริมาณรอยละ

ผิวมะกรูด    ใบมะกรูด

     -pinene
camphene

     -pinene
sabinene
myrcene
limonene
1,8 cineol
 -terpinene

    p-cymene
terpinolene
trans-sabinene hydrate
citronella
copaene
linalool

     -cubebene
caryophyllene
terpinene-4-ol and p-elemene
citronellyl acetate

     -terpineol
     gereneol
     geranial
    elemol
    nerolidol
     geranyl acetate, citronellol
     -cardinene                                                      
  trans-ocimene                                                     

    isopulegol                                                             
    สารที่ไมสามารถวิเคราะหได                                   

2.5 
0.2 
30.6 
22.6 
1.4 
29.2 
1.3 
0.1
0.1 
0.1 
0.6 
4.2 
0.6 
0.5 
0.5 
0.3
0.2
0.2 
0.7
0.1
0.1
0.3
0.1
0.4
0.3
  -
  -
2.8

0.2
เล็กนอย

4.9
  -
0.6
0.6
  -
0.2
0.1
0.2
  -
65.4
0.1
2.9
0.1
0.4
  -
5.4
  -
  -
  -
  -
  -
6.4
  -
0.3
4.9
7.6
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2.2.2 ประสิทธิภาพตอการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

ประสิทธิภาพตอการยับยั้งจุลินทรียของมะกรูดอยูที่สวนน้ํามันหอมระเหย ซึ่งน้ํามัน

ผิวมะกรูดมีประสิทธิภาพดีกวาน้ํามันจากใบมะกรูด  น้ํามันหอมระเหยผิวมะกรูดสามารถยับยั้ง 

Salmonella Typhimurium, Escherichia coli, Bacillus cereus, Bacillus megaterium, 

Proteus vulgaris, Staphylococcus aureus (บัญญัติ สุขศรีงาม, 2527)  Nanasombat และ

Lohasupthawee (2005) ศึกษาความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย Salmonella จํานวน 20 ซีโร

ไทป, Citrobacter freundii, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Klebsiella 

pneumoniae และ Serratia marcescens ของน้ํามันหอมระเหย 11 ชนิดและสารสกัดหยาบ 9 

ชนิด จากกระวาน, อบเชย, กานพลู, ผักชี, ยี่หรา, กระเทียม, ขิง, กะเพรา, ใบและผิวมะกรูด, 

ตะไคร, ดอกจันทรเทศ, ลูกจันทนเทศ, พริกไทยดํา, พริกไทยขาว และขมิ้น ดวยวิธี disc diffusion 

และคาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย  (Minimum Inhibitory 

Concentration, MIC) ดวยวิธี microbroth dilution พบวาสารสกัดหยาบจากกานพลูมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียทั้งหมดไดดีที่สุด  สวนน้ํามันหอมระเหย

นั้น พบวาน้ํามันหอมระเหยจากกานพลูและน้ํามันหอมระเหยผิวมะกรูดมีความสามารถยับยั้ง

จุลินทรียไดดีกวาน้ํามันหอมระเหยชนิดอื่นที่นํามาศึกษา และน้ํามันหอมระเหยและสารสกัดหยาบ

จากผิวมะกรูดใหผลยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดีกวาสารสกัดหยาบจากใบมะกรูด  อาภากร 

สุภาพิพัฒน (2551) ไดศึกษาคา MIC ของจุลินทรีย Listeria monocytogenes, Salmonella

Typhimurium, Salmonella Weltevreden, Staphylococcus aureus และEscherichia coli  

ดวยวิธี agar dilution พบวาคา MIC ของน้ํามันหอมระเหยผลมะกรูดอยูในชวง 0.4-0.6 % v/v 

นอกจากนี้ ภัสจนันท หิรัญ, อรพิน เกิดชูชื่น และ ณัฏฐา เลาหกุลจิตต (2552) ไดศึกษาฤทธิ์ของ

สารสกัดจากมะกรูด มะนาว และสมโอ ที่สกัดไดดวยวิธีการกลั่นดวยไอน้ําและการสกัดดวยตัวทํา

ละลาย โดยใชสารสกัดที่มีความเขมขน 10x104 ppm ในการยับยั้งจุลินทรีย Escherichia coli, 

Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Leuconostoc mesenteroides และ Lactobacillus 

plantarum ดวยวิธี disc diffusion พบวาสารสกัดจากพืชทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถในการยับยั้ง 

Escherichia coli ไดดี  สารสกัดจากมะนาวและมะกรูดดวยวิธีการกลั่นและสกัดดวยตัวทําละลาย

สามารถยับยั้ง Leuconostoc mesenteroides ไดดีเชนกัน และพืชทั้ง 3 ชนิดจากวิธีการสกัดทั้ง 2 

วิธี มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียตางๆที่ศึกษาไดดีไมแตกตางกับการใชสารปฏิชีวนะ 

streptomycin ที่ความเขมขน 5 mg/ml     
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2.3 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation)

ไมโครเอนแคปซูเลชัน คือ เทคนิคการกักเก็บสารของเหลว ของแข็ง หรือกาซ ดวยสารอีก

ชนิดหนึ่งซึ่งมีลักษณะเปนฟลมบางๆหอหุมสารสําคัญเหลานั้นไว ทําหนาที่คลายบรรจุภัณฑ และ

สามารถปลดปลอยสารสําคัญออกมาเมื่ออยู ในสภาวะที่กําหนด  อนุภาคไมโครแคปซูล

ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนที่เปนสารสําคัญที่ตองการกักเก็บไวภายใน เรียกวาแกน (core) 

เชน สารสกัด น้ํามัน น้ํามันหอมระเหย  สารใหกลิ่นรส  หรือตัวยาสําคัญ เปนตน  และสวนสารที่ทํา

หนาที่เปนสารเคลือบหรือเรียกวาวอลล (wall) หรือเชลล (shell) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารโพลิเมอร

ที่ไดจากธรรมชาติหรือจากการสังเคราะห (ภาพที่ 2.2)  โดยทั่วไปแลวไมโครแคปซูลมีขนาดอยู

ในชวง 1- 1,000 ไมโครเมตร  มีลักษณะเปนทรงกลมหรือรูปแบบตางๆ ดังภาพที่ 2.3 ขึ้นอยูกับ

คุณสมบัติของสารแกน องคประกอบของสารเคลือบ และเทคนิคที่ใชในการผลิต (Benita, 2006; 

Chen and Mujumdar, 2008; Dziezak, 1988 cited in Gharsallaoui et al., 2007)   

    

                                                        

ภาพที่ 2.2 ลักษณะของไมโครแคปซูล ซึ่งประกอบดวยสารเคลือบ เรียกวาวอลล (wall) หรือ

เชลล (shell) และสารสําคัญที่ถูกกักเก็บ เรียกวาแกน (core)   

ที่มา : Ghosh (2006)

ภาพที่ 2.3  ไมโครแคปซูลรูปแบบตางๆ

ที่มา : Gibbs และคณะ (1999)
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เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันมีการนําไปใชประโยชนอยางมากในอุตสาหกรรมตางๆ 

เชน อุตสาหกรรมยา  อุตสาหกรรมเครื่องสําอางค และอุตสาหกรรมเกษตร  ในดานอุตสาหกรรม

อาหาร สวนใหญจะใชในการพัฒนาและการผลิตวัตถุเจือปนอาหาร สารใหกลิ่นรส วัตถุกันเสีย 

โดยใชสารจากธรรมชาติและสารสังเคราะห  เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑใหไดตรงตามความตองการ มี

คุณภาพ ลักษณะสี กลิ่นหรือเนื้อสัมผัสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค

2.3.1 วัตถุประสงคในการทําไมโครแคปซูล
Gharsallaoui และคณะ (2007) และ Risch และ Reineccius (1988) ไดกลาวถึง

วัตถุประสงคและขอดีของการนําไมโครแคปซูลไปใชไวดังนี้     

 ลดการทําปฏิกิริยาของสารสําคัญกับสิ่งแวดลอมภายนอก เชน แสง 

ออกซิเจน น้ํา หรือสารเคมี

 ลดการระเหยหรืออัตราการปลดปลอยของสารสําคัญออกสูสิ่งแวดลอม

ภายนอก

 เพื่อใหมีคุณสมบัติเหมาะตอการนําไปใชงาน เชน เปลี่ยนสถานะจาก

ของเหลวเปนของแข็ง งายตอการนําไปใชหรือผสมกับสวนผสมอื่น

 สามารถควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญตามกําหนดระยะเวลาที่

ตองการ

 ชวยรักษากลิ่นรสหรือกลบกลิ่นที่ไมตองการ

 ชวยเจือจางสารสําคัญ ในกรณีตองการใชสารปริมาณนอยแตสามารถ

กระจายไดทั่วถึงในสวนผสมจํานวนมาก 

การทําเอนแคปซูเลชันมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน การอบแหงแบบพนฝอย (Spray drying), 

การอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิต่ํา (Spray cooling หรือ Spray chilling), การอัดรีด (Milt 

Extrusion), อินคูลชันคอมเพล็กเซชัน (Inclusion complexation), โคอะเซอรเวชัน (Coacervation 

หรือ Phase separation), การตกผลึกรวม (Cocrystallization), การอบแหงแบบเยือกแข็ง 

(Freeze drying), การอบแหงแบบลูกกลิ้ง (Drum drying), การดักจับดวยไลโพโซม (Liposome 

entrapment) เปนตน เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเปนวิธีที่นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะการใช

งานในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถเดินเครื่องไดตอเนื่อง กําลังการผลิตสูง ใชระยะเวลา

นอยและตนทุนการผลิตต่ํา 
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2.4 การทําไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย

ในกระบวนการทําไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยนั้น ขั้นตอนการเตรียม

สาร สภาวะในการเตรียม รวมทั้งวิธีการที่ใชเตรียมสารสําหรับเปนวัตถุดิบเริ่มตนกอนเขาสูเครื่อง

อบแหง มีสวนชวยใหไมโครแคปซูลที่ไดสมบูรณขึ้น ขั้นตอนที่สําคัญคือ การทําใหสารเคลือบ เกิด

เปนฟลมบางๆ ลอมรอบอนุภาคสารที่ตองการกักเก็บหรือทําใหอยูในรูปอิมัลชัน โดยอาจมีการเติม

สารอิมัลซิไฟเออรรวมดวย จากนั้นโฮโมจิไนสใหเกิดการกระจายตัวไดเปนอนุภาคอิมัลชันขนาด

เล็กกอนเขาสูขั้นตอนการอบแหง  เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการอบแหงที่เปลี่ยน

สภาพวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนของเหลวใหกลายเปนผลิตภัณฑของแข็งที่เปนผงแหง โดยการฉีดพน

ผานหัวสเปรยของเครื่อง Spray dryer ทําใหน้ําระเหยออกไป  ไดผลิตภัณฑเปนผงแหงเกิดขึ้น  

เนื่องจากเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีคุณภาพดีไมถูกทําลายดวยความ

รอนมากนัก (Chen and Mujumdar, 2008; Gharsallaoui et al., 2007; Risch and Reineccius, 

1988) ภาพที่ 2.4

ภาพที่ 2.4 การทําไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย

ที่มา : Ghosh (2006)
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2.4.1 หลักการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย
สรรชัย เทียมทวีสิน (2529), Gharsallaoui และคณะ (2007) และ Master (1979) 

ไดอธิบายหลักการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย ซึ่งประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลักดังนี้

2.4.1.1 การทําใหของเหลวมีอนุภาคเล็กกระจายตั ว เปนละออง 
(Atomization) 

ของเหลวจะผานเขาสูหัวฉีดของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยและถูกฉีดพน

เปนละอองฝอยออกมา  เกิดการถายเทความรอนระหวางอากาศรอนและอนุภาคของเหลวใน

ระดับที่เหมาะสม อนุภาคที่มีขนาดเล็กลงทําใหมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสความรอนเพิ่มขึ้น  เกิดการ

ถายเทความรอนไดอยางรวดเร็ว ระเหยความชื้นไดมาก  สภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมสวนของ

การฉีดพนกระจายขึ้นอยูกับธรรมชาติและความหนืดของของเหลวที่ปอนเขาสูเครื่อง และสวนนี้

ความสําคัญมากตอการผลิต เนื่องจากจะสงผลตอลักษณะผลิตภัณฑที่ตองการ  นอกจากนี้ยังมี

ความสัมพันธกับอัตราการปอนสารเขาสูเครื่องอบแหง  อัตราการปอนสารสูงจะทําใหไดอนุภาค

ขนาดใหญ  หัวฉีดพนฝอยมีหลายรูปแบบโดยแบงเปน 3 แบบหลัก คือ

 Rotary atomizers  หัวฉีดสวนพนฝอยใชแรงจากการหมุนเหวี่ยง

ลักษณะหัวฉีดคลายกับจานหมุนหรือวงลอ  โดยของเหลวจะถูกปอนไปยังศูนยกลางของจานหมุน

และถูกเหวี่ยงออกไปยังเสนรอบวงดวยความเร็วของการหมุนเหวี่ยงที่สูงมาก จากนั้นของเหลวจะ

หลุดออกจากจานหมุนอยางรวดเร็วกลายเปนละอองฝอยกระจายตัวในถังอบแหง (drying 

chamber) สามารถควบคุมขนาดของอนุภาคไดโดยการปรับความเร็วของจานหมุน ขนาดอนุภาค

อยูในชวง 30-120 ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการปอนสารและความ

หนืดของของเหลว แตแปรผกผันกับความเร็วและขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุน

 Pressure nozzles หัวฉีดพนฝอยใชแรงจากความดัน  พลังงานจาก

ความดันถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน  ของเหลวจะถูกหมุนรอบแกน nozzle ดวยความเร็วสูง

ภายใตความดันและถูกเหวี่ยงออกผานไปทางรูเปดเล็กๆของหัวฉีด  และแตกกระจายเปนละออง

ฝอย  ทิศทางการพนเปนรูปกรวย  หัวฉีดชนิดนี้ใชความดันสูงและลักษณะผลิตภัณฑที่ไดจะไม

ละเอียดเทาหัวฉีดแบบแรก ขนาดอนุภาคผงอยูในชวง 120-250 ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคจะ

แปรผันตรงกับอัตราการปอนสารและความหนืดของของเหลว แตแปรผกผันกับความดันที่ใช
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 Two-fluid nozzle ของเหลวและอากาศแยกสวนกัน มี 2 หัวฉีด คือ

หัวฉีดอากาศและหัวฉีดของเหลว  อากาศและของเหลวจะสัมผัสกันภายใน nozzle ดวยแรงจาก

พลังงานจลน โดยของเหลวจะถูกกระแทกดวยอากาศภายใตความดัน กลายเปนละอองฝอย

ออกมา

2.4.1.2 การสัมผัสระหวางอากาศรอนกับอนุภาคของเหลว (Droplet-hot air 
contact หรือ Spray-air contact)

ของเหลวที่ถูกฉีดพนเปนละอองฝอยจะสัมผัสกับลมรอนที่เขามาใน

บริเวณถังอบแหง เกิดการถายโอนความรอนและถายโอนมวลสารระหวางอากาศรอนกับอนุภาค

ละอองของเหลว เพื่อใหเกิดการระเหยน้ําออกไป การสัมผัสระหวางอากาศรอนและอนุภาค

ของเหลว แบงไดเปน 3 แบบหลักคือ

 Co-current flow dryer อากาศรอนจะเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับ

ละอองของเหลว อากาศรอนที่สุดจะสัมผัสกับละอองของเหลวสวนที่ชื้นที่สุดกอน จากนั้นอุณหภูมิ

จะคอยๆลดลง   ลักษณะนี้จะใชกันมากโดยเฉพาะกับผลิตภัณฑที่ไมสามารถทนความรอนไดสูง 

เนื่องจากจะเกิดการระเหยน้ําอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑจึงไมสูญเสียคุณภาพเนื่องจากความรอน

มากนัก

 Counter-current flow dryer อากาศรอนเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกัน

ขามกับละอองของเหลว  อนุภาคของเหลวที่มีอุณหภูมิต่ําจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆจนใกลเคียงกับ

อุณหภูมิอากาศรอน   อนุภาคสวนที่แหงที่สุดจะสัมผัสอากาศสวนที่รอนที่สุดที่เขามากอน  แบบนี้

เหมาะกับผลิตภัณฑที่ทนความรอนไดสูงหรือตองการใหผลิตถัณฑมีคุณภาพบางอยาง เชน ความ

โปรง

 Mixed flow dryer เปนการไหลแบบผสมกันของสองแบบแรก 

ละอองของเหลวและอากาศรอนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันและสวนทางกัน 
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ภาพที่ 2.5 ทิศทางการเคลื่อนที่ของละอองของเหลวและอากาศรอนในถังอบแหงแบบตางๆ

ที่มา : Master (1979)

2.4.1.3 การระเหยน้ํา (Evaporation of droplet water)

การระเหยน้ําเกี่ยวของกับการถายโอนความรอนและถายโอนมวลสาร

ระหวางอากาศรอนกับอนุภาคละอองของเหลว เมื่อความรอนสัมผัสกับอนุภาคละอองของเหลวจะ

เกิดการถายโอนความรอนจากอากาศไปสูอนุภาคของเหลวโดยการพา และความชื้นภายใน

อนุภาคจะเคลื่อนที่มาที่ผิวอนุภาคโดยการแพรและถูกสงไปยังอากาศรอนโดยการพา  ละออง

ของเหลวที่สัมผัสกับอากาศรอนจะเกิดการระเหยน้ําออกอยางรวดเร็ว  โดยในชวงแรกความชื้นของ

ละอองของเหลวยังมีมากพอ ความชื้นที่ผิวของละอองของเหลวจึงระเหยออกไปไดอยางรวดเร็วใน

อัตราคงที่  น้ําที่อยูภายในอนุภาคเคลื่อนที่มาแทนที่ที่ผิวของอนุภาคและระเหยออกไปเรื่อยๆ 

จนกระทั่งผิวของอนุภาคละอองของเหลวเริ่มแหง อัตราการระเหยมีคาลดลง เกิดความหนาของชั้น

ผิวนอกแหงเพิ่มมากขึ้น ของแข็งภายในอนุภาคจับตัวกัน  ผิวรอบนอกของอนุภาคแข็งและหดตัว

กลายเปนลักษณะคลายเปลือกหอหุมสารสําคัญภายในไว
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2.4.1.4 การแยกผลิตภัณฑผงออกจากสวนอากาศรอน (Dry product-humid 
air separation หรือ Product recovery and air cleaning) 

ผลิตภัณฑผงที่ตกลงสูสวนลางของถังอบแหง จะถูกลมรอนพาไปยังสวน

ไซโคลน (cyclone) เพื่อแยกผลิตภัณฑออกจากลมรอน  โดยลมรอนจะออกไปทางดานบนของสวน

ไซโคลนผานไปยังตัวกรองอากาศ  สวนผลิตภัณฑจะตกกระทบผนังของไซโคลนและเคลื่อนที่ลง

มายังสวนลางลงสูภาชนะที่รองรับไว

ภาพที่ 2.6  แบบจําลองขั้นตอนการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย

ที่มา : Master (1979)

2.4.2 ปจจัยที่มีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑ
Master (1979) ไดอธิบายวาปจจัยตางๆในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่สงผล

กระทบตอลักษณะและสมบัติของผลิตภัณฑแหงที่ได เชน ขนาดอนุภาคผง ความหนาแนน  

ความชื้น  ลักษณะปรากฏ รวมทั้งความสามารถในการกักเก็บสารสําคัญหรือกลิ่นรส มีดังนี้

2.4.2.1 พลังงานที่ใชในกระบวนการอบแหง เมื่อเพิ่มพลังงานใหกับสวนการ

พนฝอย เชน ความดัน หรือ ความเร็วการหมุนเหวี่ยงจานหมุนของหัวฉีดพนฝอย ทําใหขนาด

ละอองของเหลวที่ออกมามีขนาดเล็กลง ความหนาแนนสูงขึ้น
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2.4.2.2 คุณสมบัติของของเหลวเริ่มตน ถาของเหลวที่นํามาผานเครื่องพน

ฝอย มีความหนืดสูง ปริมาณของแข็งมาก หรืออุณหภูมิของเหลวต่ํา กอนปอนเขาเครื่อง ทําให

อนุภาคที่ไดมีขนาดใหญ 

2.4.2.3 อัตราการปอนของเหลว การเพิ่มอัตราการปอนเพิ่มขึ้นทําใหผลิตภัณฑ

มีอนุภาคขนาดใหญ ความชื้นของผลิตภัณฑสูงขึ้น

2.4.2.4 ชนิดของหัวฉีดพนฝอย (Atomizer) หัวฉีดแบบ rotary atomizers ให

ขนาดอนุภาคที่เล็กและละเอียดกวาแบบ nozzles

2.4.2.5 อัตราการไหลของอากาศ อัตราการไหลอากาศเปนตัวควบคุม

ระยะเวลาที่ละอองของเหลวอยูในถังอบแหง  ถาอัตราการไหลอากาศต่ํา ระยะเวลาของละออง

ของเหลวอยูในถังอบแหงนานขึ้น จึงมีระยะเวลาสัมผัสกับอากาศรอนนานขึ้น ความชื้นของ

ผลิตภัณฑต่ําลง

2.4.2.6 อุณหภูมิอากาศรอน  อุณหภูมิอากาศรอนมีผลตอลักษณะผลิตภัณฑที่

ได ถาอุณหภูมิอากาศรอนขาเขาสูงขึ้น ทําใหอัตราการระเหยน้ําไดเร็ว ระยะเวลาอบแหงสั้น 

ความหนาแนนผลิตภัณฑลดลง ผลิตภัณฑแหงมีโอกาสเกิดรูพรุนและรอยแตกสูง สวนการเพิ่ม

อุณหภูมิอากาศรอนขาออก ทําใหความชื้นลดลง สวนการลดอุณหภูมิขาออก ทําใหความชื้นใน

ผลิตภัณฑสูงขึ้น เกิดการจับตัวเปนกลุมกอน (agglomeration)

นอกจากปจจัยตางๆของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเหลานี้แลว ในขั้นตอน

การเตรียมสารกอนผานเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอยก็ยังมีความสําคัญและสงผลตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑผง  รวมไปถึงชนิดของสารเคลือบ และชนิดของสารสําคัญที่ตองการกักเก็บดวย   

2.5 สารเคลือบ (wall)

สารเคลือบ คือ สารที่ใชเคลือบหรือหอหุมสารสําคัญที่ตองการกักเก็บไวภายใน ปกปอง

สารสําคัญจากสิ่งแวดลอมภายนอก นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มปริมาณของแข็งใหสารในกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอยและสามารถเปลี่ยนรูปไดเมื่อไดรับความรอนหรือสภาวะที่กําหนด  สารที่นิยม

นํามาใชในการผลิตไมโครแคปซูลสวนใหญเปนสารประเภทโพลิเมอรและโพลิเมอรจาก

คารโบไฮเดรต เชน กัมอะราบิก  มอลโตเดกซทริน  กลูโคสไซรัป  สตารชดัดแปร  ไซโคลเดกซทริน  
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ซูโครส  เจลาติน  แวกซ   ไขมันและโปรตีน เปนตน  สารเคลือบมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพ

และความเสถียรของไมโครแคปซูล  การเลือกใชสารเคลือบจึงตองคํานึงถึงคุณสมบัติตางๆซึ่งสาร

เคลือบที่ดีควรมีลักษณะดังนี้ (Gharsallaoui et al., 2007; Risch and Reineccius, 1988)

 มีความสามารถในการขึ้นรูปฟลมหรือเกิดฟลมหอหุมสารสําคัญไวได

 มีความยืดหยุนและแข็งแรงเพียงพอ

 มีคุณสมบัติการเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดี

 มีคุณสมบัติในการยึดติดกับสารที่ตองการกักเก็บไดดีโดยไมทําปฏิกิริยากัน 

 มีความหนืดต่ํา เมื่อใชที่ความเขมขนสูง

 ไมดูดความชื้นงายเมื่ออยูในสถานะของแข็ง

 มีความคงตัวสูง สามารถปองกันสารสําคัญจากสภาพแวดลอมภายนอก เชน 

ออกซิเจน น้ํา แสง ความรอน หรือสารเคมี

 สามารถปลดปลอยสารสําคัญไดตามวัตถุประสงคของการใชงาน 

 ไมมีกลิ่นรส 

 ตนทุนต่ํา                                   

มีการศึกษาอิทธิพลตางๆที่มีผลตอการผลิตไมโครแคปซูลดวยวิธีการอบแหงแบบ

พนฝอย    Soottitantawat และคณะ (2005) ศึกษาอิทธิพลของขนาดหยดอิมัลชัน D-limonene 

และขนาดของผงไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชวิธีการเตรียมที่ตางกัน  พบวาการเตรียมอนุภาค

อิมัลชัน (emulsion size) ใหมีขนาดเล็ก   ทําใหสามารถกักเก็บสารในระหวางการอบแหงแบบพน

ฝอย (% retention during spray drying) ไดดีกวาอิมัลชันขนาดใหญ  เนื่องจากอิมัลชันที่มีขนาด

ใหญตองใชเวลาในกระบวนการทําแหงนาน  อนุภาคของอิมัลชันสัมผัสความรอนในระหวางการ

ทําแหงนานขึ้น  จึงทําใหเหลือน้ํามันที่ถูกกักเก็บไวภายในไมโครแคปซูลนอยลง  และมีน้ํามันที่ผิว

อนุภาค (surface oil) มาก  ดังนั้นอิมัลชันที่มีขนาดเล็กจึงมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใน

ระหวางการทําแหงแบบพนฝอย (%retention during spray drying) ไดดีกวา  และการใช

ความเร็วรอบของหัวหมุนเครื่องทําแหงแบบพนฝอยต่ํา สงผลใหไดอนุภาคผงไมโครแคปซูล 

(powder size) ขนาดใหญ  มีพื้นที่ผิว (specific surface area) นอย  ทําใหอัตราการปลดปลอย

สารสําคัญและการเกิดปฏิกิริยาตางๆกับสิ่งแวดลอมภายนอกชาลง  และชั้นของสารเคลือบที่หนา

ทําใหสามารถปกปองสารสําคัญภายในไวไดดีกวา ดังนั้นการเตรียมขนาดอนุภาคอิมัลชันใหมี
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ขนาดเล็ก  และการใชความเร็วรอบของหัวหมุนของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยต่ํา  ทําใหไดอนุภาค

ผงไมโครแคปซูลขนาดใหญ และเกิดอัตราการปลดปลอยสารสําคัญไดชากวา 

Baranauskiene และคณะ (2006) ศึกษาการกักเก็บองคประกอบของน้ํามันหอม

ระเหยจากออริกาโน  สารสกัดของตะไครหอมและมารจอแรม  โดยใชนมผงขาดมันเนย (skimmed 

milk powder, SMP) กับเวยโปรตีน (whey protein concentrate, WPC) เปนสารเคลือบดวย

ความเขมขน 30% (w/w) ใชน้ํามันหอมระเหย 20%  อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงแบบพน

ฝอย 190±5  องศาเซลเซียส  พบวาประสิทธิภาพการกักเก็บกลิ่นรสแตกตางกันไปตามชนิดของ

สารเคลือบและชนิดของสารที่ตองการกักเก็บ  โดยน้ํามันหอมระเหยออริกาโนสามารถถูกกักเก็บได

มากกวาสารสกัดจากตะไครหอมและมารจอแรม  เนื่องจากในน้ํามันหอมระเหยออริกาโนมี

สารสําคัญที่เปนสารประกอบในกลุม phenolic เชน thymol และสาร monoterpene alcohol เชน 

citronellol และ terpinene-4-ol  ซึ่งมีโครงสรางเปน hydroxyl group สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน

กับโมเลกุลของโปรตีนได  สอดคลองกับภาพที่ไดจากกลอง scanning electron microscopy 

(SEM) ไมโครแคปซูลของน้ํามันหอมระเหยออริกาโนใหลักษณะเปนทรงกลม ผิวเรียบ ไมมีรองรอย

ยนหรือสวนที่ยื่นออกมาเมื่อเทียบกับไมโครแคปซูลของสารสกัดจากตะไครหอมและมารจอแรม  

และการใชสารเคลือบ SMP ให %encapsulation efficiency ที่สูงกวาการใชสารเคลือบ WPC   

เชนเดียวกับลักษณะไมโครแคปซูลที่ไดจาก SMP มีรูปรางกลมและเรียบกวา WPC ซึ่งมีบางสวน

เปนรอยยุบยนและมีรูรั่วเกิดขึ้น 

Murúa-Pagola, Beristain-Guevara และ Martí nez-Bustos (2009) ไดศึกษาการ

ใชสตารชดัดแปรจากปฏิกิริยา esterification 3 ชนิด คือ starch phosphate, starch acetate, 

starch succinate (n-octenyl succinylated starch, n-OSA) และสตารชดัดแปรทางการคา 

modified starch N-LOK  โดยใชความเขมขนสารเคลือบ 30% (w/v)  กักเก็บน้ํามันจากผิวสม 

20% ของน้ําหนักของแข็งทั้งหมด  ใชอุณหภูมิขาเขาการอบแหงแบบพนฝอย 180±1 องศา

เซลเซียส  พบวาการใช n-OSA ใหลักษณะความเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดี  เนื่องจากความเปน 

hydrophobic octenyl side chain จึงสามารถกักเก็บปริมาณน้ํามันทั้งหมดไดดีที่สุด เมื่อเทียบกับ

การใชสตารชดัดแปรชนิดอื่น

สภาวะที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูลแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับชนิดของสารที่ตองการ

กักเก็บ และสารที่ใชเปนตัวเคลือบหอหุมสารสําคัญนั้น รวมทั้งขนาดอนุภาคอิมัลชัน และสภาวะใน

การอบแหง   สารเคลือบเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญและสงผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บของไมโคร
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แคปซูล  การเลือกใชสารที่จะนํามาทําเปนสารเคลือบ จึงตองเลือกใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับสาร

ที่ตองการกักเก็บ และมีความสามารถเพียงพอที่จะกักเก็บสารสําคัญนั้นไวไดตามระยะเวลาที่

ตองการ

2.5.1 กัมอะราบิก (gum arabic หรือ acacia gum)

กัมอะราบิกเปนสารจากธรรมชาติซึ่งจัดอยูในกลุมสารไฮโดรคอลลอยด นิยม

นํามาใชเปนสารเคลือบในการทําไมโครแคปซูลสารใหกลิ่นรสและน้ํามันหอมระเหยตางๆ  

เนื่องจากความสามารถในการฟอรมฟลมและสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีในตัวเอง       

กัมอะราบิกเปนน้ํายางที่หลั่งออกมาจากกิ่งกานของพืชในกลุมอคาเซีย เชน  Acacia senegal,  

Acacia seyal  เมื่อแหงแข็งตัวจะใหลักษณะเปนกอนใสคลายแกวเกาะตามกิ่งกานและลําตน  

ประเทศที่ผลิตกัมอะราบิกสวนใหญเปนประเทศในแถบทวีปแอฟริกา ไดแก ซูดาน ไนจีเรีย เซเนกัล 

และมาลี   กัมอะราบิกที่มีการนํามาใชมักจะมีลักษณะเปนแผนบางๆ เปนผง หรือเปนเกล็ดสีขาว

ถึงขาวเหลือง ไมมีกลิ่นรส และไมเปนพิษตอรางกาย  ไดรับการกําหนดใหเปน GRAS (Generally 

Recognized as Safe) และมาตรฐานของ United State Pharmacopia, Food Chemical Codex 

และ EU Number E414  รวมทั้งผานการรับรองจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของ

ไทย ในแงโภชนาการกัมอะราบิกจัดเปนสารไมใหพลังงาน เนื่องจากถูกยอยไดต่ํามากในระบบการ

ยอยของรางกายมนุษย (มูทาดา คัททับ, 2543; Gharsallaoui et al., 2007; Risch and 

Reineccius, 1988; Williams and Phillips, 2000)

2.5.1.1 องคประกอบทางเคมีของกัมอะราบิก

โครงสรางหลักของโมเลกุลกัมอะราบิกเปนโพลีแซคคาไรดเชิงซอน

ประกอบดวยหนวยยอยของบีตา-กาแล็กโทไพราโนสที่ตอกันดวยพันธะ 1-3 และแยกแขนงเปน

จํานวนมากดวยกรดกลูคูโรนิค ซึ่งเชื่อมตอกันดวยพันธะ 1-6 (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551) ใน

โมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลและอนุพันธน้ําตาล ไดแก galactose, arabinose, rhamnose, 

glucuronic acid และ 4-O-methylglucuronic acid สูตรโครงสรางหลักของกัมอะราบิกดังภาพที่ 

2.7 
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ภาพที่ 2.7 สูตรโครงสรางโมเลกุลของกัมอะราบิก (Galactose, GAL; Arabinose, ARA; 

Glucuronic  acid, GlcA; Rhamnose, RHA; 4-O-methylglucuronic acid, 4-MeGlcA)

ที่มา : Risch และ Reineccius (1988)

 ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของกัมอะราบิกจากตน Acacia senegal และ Acacia seyal  

องคประกอบ Acacia senegal Acacia seyal

% galactose               

% arabinose

% rhamnose

% glucuronic acid

% 4-O-methylglucuronic acid

% nitrogen

Specific rotation/degrees

Average molecular mass (Mw)

44

27

13

14.5

1.5

0.36

-30

380,000

38

46

4

6.5

5.5

0.15

+51

850,000

ที่มา : ดัดแปลงจาก Williams และ Phillips (2000)

นอกจากนี้ยังมีไนโตรเจนเล็กนอย ซึ่งกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบหลัก

ไดแก hydroxyproline และ serine  องคประกอบทางเคมีตางๆจะมีปริมาณแตกตางกัน ขึ้นอยูกับ

แหลงที่ปลูก ฤดูกาล อายุ และสายพันธุ ดังตารางที่ 2.2 (Risch and Reineccius, 1988; Williams 

and Phillips, 2000)
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2.5.1.2 สมบัติของกัมอะราบิก

โครงสรางของกัมอะราบิกมีสวนของกิ่งกานแตกออกไปมาก ดังนั้นจึงทํา

ใหละลายน้ําไดดี สามารถละลายไดทั้งในน้ํารอนและน้ําเย็น  สามารถทนตอกรด-ดาง (pH) ไดใน

ชวงกวาง  ภาวะในการเกิดเจลของกัมอะราบิกคลายกับสตารช  สารละลายกัมอะราบิกที่ความ

เขมขนต่ํากวา 40% จะมีความหนืดต่ํามากและแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ newtonian ความ

หนืดของสารละลายกัมอะราบิกจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อมีความเขมขนอยูในชวง 40-50% และ

จะเปนการไหลแบบ pseudoplastic สามารถละลายกัมอะราบิกไดความเขมขนสูงสุดถึง 55% 

ดังนั้นจึงเปนสมบัติพิเศษที่ดีของกัมอะราบิกที่แตกตางจากไฮโดรคอลลอยดกัมชนิดอื่น  

กัมอะราบิกมีประสิทธิภาพสูงในการทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออร เนื่องจาก

การมีโปรตีนในโครงสรางชวยลดแรงตึงผิวรวมระหวางน้ําและน้ํามัน ชวยปองกันการเกิดการ

รวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามัน (coalescene) เกิดการกระจายตัวไดดี เมื่อหุมอยูที่ผิวหนาของหยด

ไขมันแลวจะมีประจุอยูโดยรอบและเปนประจุชนิดเดียวกันจึงทําใหเกิดการผลักกันตลอดเวลา ชวย

ปองกันหยดไขมันเขามาใกลรวมตัวกันทําใหอิมัลชันคงรูปอยูไดนาน (stable after emulsion)  

และไมจับตัวเปนกอนไดงายเมื่ออยูในสภาพผงแหง (ฉันทรา พูนศิริ, 2549; นิธิยา รัตนาปนนท, 

2551; มูทาดา คัททับ, 2543)  

2.5.1.3 การใชประโยชนจากกัมอะราบิก

กัมอะราบิกใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมยา 

เครื่องสําอางคและสิ่งทอ ในอุตสาหกรรมอาหารใชในผลิตภัณฑเครื่องดื่ม กลิ่นรส เคลือบผิว

อาหาร ลูกอมลูกกวาดขนมหวาน  เบเกอรี่ รวมทั้งใชเปนสารเคลือบในการผลิตสารใหกลิ่น 

encapsulated flavor พบวาเมื่อผานการอบแหงแบบพนฝอยแลว กัมอะราบิกยังใหคุณสมบัติที่

เปนฟลมหุมอยูโดยรอบ มีการเกาะติดสูง ทําใหเกิดการกักเก็บสวนที่เปนสารใหกลิ่นรสไวไดสูง 

และลดการระเหยของสารใหกลิ่นรส ไมมีผลกระทบตอความหนืด กลิ่นรสของผลิตภัณฑ แต

อยางไรก็ตามกัมอะราบิกนั้นมีราคาคอนขางสูง  ดังนั้นจึงไดมีความพยายามศึกษาหาสารตัวอื่น

ทดแทนหรือเปนสวนผสมเพิ่มเขาไป เพื่อพัฒนาลักษณะไมโครแคปซูลใหดีขึ้น และลดปริมาณการ

ใชกัมอารบิกลง (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551; มูทาดา คัททับ, 2543; Gharsallaoui et al., 2007; 

Risch and Reineccius, 1988)
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Krishnan, Kshirsagar และ Singhal (2005)  ไดศึกษาการผลิตไมโคร

แคปซูลโดยใชสารเคลือบกัมอะราบิก  มอลโตเดกซทริน  และสตารชดัดแปร (HI-CAP100) ความ

เขมขน 30% w/v เพื่อกักเก็บองคประกอบสําคัญของโอลิโอเรซินจากกระวานซึ่งเปนพืชที่มีกลิ่น

หอมเฉพาะตัว รสชาติเผ็ดรอน กระวานจัดเปนเครื่องเทศที่มีราคาคอนขางแพง แตกลิ่นรสของ

กระวานอาจเสื่อมสลายไปได เมื่อไดรับผลกระทบจากสิ่งแวดลอมภายนอก เชน อากาศ น้ํา ความ

รอน หรือสารเคมี   ใชสารสกัดของกระวาน 5% w/w ของสารเคลือบ และ tween80 เปนอิมัลซิไฟ

เออร  ผานกระบวนการโฮโมจิไนส  และอบแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิขาเขาในการอบแหง 

178±2  องศาเซลเซียส    อุณหภูมิขาออก 120±5 องศาเซลเซียส  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา 6 สัปดาห   เพื่อวิเคราะหอัตราการกักเก็บสารสําคัญของกระวาน พบวากัมอะ

ราบิกสามารถเปนตัวกักเก็บสารไดแก 1,8-cineole,  -terpinyl acetate และ total volatiles ใน

ไมโครแคปซูลโอลิโอเรซินกระวานไดดีที่สุด

Turchiuli และคณะ (2005) ไดศึกษาการใชกัมอะราบิกผสมกับมอลโต

เดกซทริน  ในอัตราสวน 3:2 และ 2:3  ความเขมขนสารเคลือบ 30, 40 และ 50% (w/w)   กักเก็บ

น้ํามันพืชชนิดตางๆ ไดแก sunflower oil, oleic acid, rapeseed oil, grapes pip oil โดยใช 5% 

(w/w) โดยน้ําหนักของแข็ง นําไปโฮโมจิไนสใหเปนเนื้อเดียวกัน อบแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิ

อากาศขาเขาในการอบแหง 200±2 และ 220±2 องศาเซลเซียส  พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

สารเคลือบ  อนุภาคที่ไดมีขนาดใหญขึ้น และเมื่อความเขมขนมากกวา 40% w/w อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส รวมทั้งการใชอัตราสวนกัมอะราบิกตอมอลโตเดกซทริน 3:2  ทําใหอนุภาคไมโคร

แคปซูลมีลักษณะเปนสายไมเปนทรงกลม เนื่องจากปริมาณกัมอะราบิกมากขึ้น   อิมัลชันมีความ

หนืดมาก  อนุภาคของสารละลายที่ใชในการอบแหงแบบพนฝอยไมสม่ําเสมอ  ดังนั้นสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับการทําไมโครแคปซูลน้ํามันพืช คือความเขมขนสารเคลือบ 40% w/w  อัตรา

สวนกัมอะราบิกตอมอลโตเดกซทริน 2:3  อุณหภูมิอากาศขาเขา 220±2 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ

อากาศขาออก 100 องศาเซลเซียส  อัตราการปอน 24 มิลลิลิตรตอนาที       

2.5.2 บุก

บุก หรือชื่อสามัญภาษาอังกฤษ เชน Elephant Yam, Elephant Foot Yam, 

Elephant Bread, Sweet Yam จัดเปนพืชซึ่งอยูในตระกูล Araceae  มีชื่อทางวิทยาศาสตรคือ 

Amorphophallus spp. มีหลายสปชีสดวยกัน เชน  A. konjac K. Koch, A. bulbifer Bl., A. 
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oncophyllus Prain ex Hook f. เปนตน (มงคล เกษประเสริฐ, 2547; Takigami, 2000)  บุกเปน

พืชลมลุก ลําตนอวบ มีหัวใตดินสีน้ําตาล กานใบยาว แผนใบหยักเวาเปนแฉกคลายขนนก ใบดาง

เปนดวงๆสีเขียว ใชระยะเวลา 3-5 ป จึงจะออกดอก ดอกสีมวงแดงมีกาบหุมชอดอกเปนรูปกรวย 

ชอดอกมีลักษณะเปนแทงยาวพอๆกับกาบหุมชอ ดอกมีกลิ่นเหม็น ผลเปนผลสดเนื้อนุมสีแดง มี

จํานวนมากและติดเปนชอ  หัวบุกมีลักษณะกลมคอนขางแบน  บุกมีถิ่นกําเนิด และแพรกระจาย

พันธุในหลายประเทศ ทางตะวันออกของเทือกเขาหิมาลัยจนไปถึงประเทศจีน ญี่ปุน ไทย อินโดจีน 

ฟลิปปนส และทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งซึ่ง

มีบุกอยูมากมายหลายชนิดขึ้นอยูกับสภาพพื้นที่และภูมิอากาศที่แตกตางกัน  และมีชื่อเรียก

ตางกันออกไปตามภูมิภาคและลักษณะของบุก เชน บุกบาน บุกปา บุกรอ บุกเขา บุกดาง บุกแดง 

บุกเนื้อทราย เปนตน แหลงที่พบมากคือทางแถบตะวันตก เชน จังหวัดตาก กาญจนบุรี 

กําแพงเพชร  พะเยา และเชียงใหม เปนตน (วันดี  กฤษณพันธ, 2539)   

สวนตางๆของบุกสามารถนํามาใชประโยชนได เชน ตนออนและชอดอกเปนพืชผัก 

สวนหัวและตนใบใชเปนอาหารสัตว รวมทั้งใชเปนยาสมุนไพรมาตั้งแตโบราณ  สวนที่นําไปใช

ประโยชนหลักคือสวนหัว   หัวบุก A. konjac K. Koch. ชาวจีนและญี่ปุนใชเปนอาหารและยามา

เกือบ 2,000 ป  บุกมีชื่อเรียกทั่วไปวา Konjac  ชาวญี่ปุนนํามาแปรรูปเปนเสนวุน หรือกอนวุน 

บริโภคเปนอาหารโดยเชื่อวาแปงบุกมีประโยชนตอสุขภาพ ชวยทําความสะอาดลําไส  และพัฒนา

เปนอุตสาหกรรมผลิตภัณฑอาหารจากบุกในชื่อ คอนนิยากุ (konyaku)   หัวบุกดาง (A. kerrii 

N.E. Br.) ใชบริโภคเปนอาหารพวกแปงโดยใชเนื้อบุกที่ตมสุกมาแปรรูปเปนอาหาร    สวนหัวบุก

เนื้อทราย (A. oncophyllus Prain.) เปนบุกที่ใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมผลิตแปงบุกหรือ   

กลูโคแมนแนน เนื่องจากมีปริมาณกลูโคแมนแนนสูงซึ่งถือเปนเสนใยอาหาร สามารถผลิตเปน

ผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพและสงออกในรูปแบบของวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑอาหารสําเร็จรูป (มงคล 

เกษประเสริฐ, 2547)

2.5.2.1 องคประกอบทางเคมีของบุก

ในหัวบุกและกานใบพบแปง, ซาโปนิน, สารเมือก (mucilage), แคลเซียม

ออกซาเลท (calcium oxalate) ซึ่งเปนสารทําใหเกิดการแพและคันได นอกจากนี้อาจพบสารแอล

คาลอยดโคนิอีน (coniine) ซึ่งเปนสารที่มีรสขมและอาจเปนอันตรายตอผูบริโภค  องคประกอบ

ตางๆขึ้นอยูกับอายุ พันธุบุก และแหลงที่ปลูก  สารสําคัญในหัวบุกคือ กลูโคแมนแนน  ซึ่งเปนสาร

คารโบไฮเดรตประเภทเฮทเทอโรโพลีแซคคาไรด (heteropolysaccharide) จัดเปนเฮมิเซลลูโลส 
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(hemicellulose) โมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลดี-แมนโนส (D-mannose) และดี-กลูโคส (D-

glucose) ในอัตราสวน 1.6:1 หรือ 3:2 เชื่อมตอกันดวยพันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก (  -1,4-

linked) เชื่อมตอเปนสายยาวหรืออาจแตกกิ่งเล็กนอย มีรูปแบบการจัดเรียงตัวหลายแบบ ดังภาพ

ที่ 2.8 (Kato and Matsuda, 1969; Takigami, 2000) กลูโคแมนแนนมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

0.67x106 - 1.9x106 และมีหมูอะซิทิลกระจายอยูบางโดยจะเชื่อมตอกับสายโซในตําแหนงของ C-6 

(ภาพที่ 2.9)  ซึ่งหมูอะซิทิลมีผลตอการละลายน้ําและการเกิดเจลของแปงบุก (Li and Xie, 2004)

1.   G-G-M-M-M-M-G-M 

2. G-G-M-G-M-M-M-M

3. M-M-M-G-G

4. G-G-M-M-G-M-M-M-M-M-G-G-M

ภาพที่ 2.8 รูปแบบการจัดเรียงตัวของน้ําตาลดี-แมนโนส (M) และดี-กลูโคส (G) เชื่อมตอกันดวย

พันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก (-)  ในโมเลกุลกลูโคแมนแนน

ที่มา : ดัดแปลงจาก Takigami (2000)

ภาพที่ 2.9 โครงสรางโมเลกุลของกลูโคแมนแนน

ที่มา : Tye (1991)

ปริมาณของกลูโคแมนแนนขึ้นอยูกับพันธุบุกที่เปนวัตถุดิบเริ่มตน เชนบุก

ดางมีปริมาณกลูโคแมนแนน 3-6 %  สวนบุกเนื้อทรายที่ใชในอุตสาหกรรมมีปริมาณกลูโคแมน

แนน 44-55 %  กลูโคแมนแนนจะไมถูกยอยไดในรางกายมนุษย ดังนั้นจึงจัดเปนสารไมใหพลังงาน 

ชวยลดการดูดซึมกลูโคสในระบบทางเดินอาหาร และมีการนําไปใชประโยชนในดานอุตสากรรม

อาหาร ยา และเครื่องสําอางค (วันชัย ดีเอกนามกุล, 2539 อางถึงใน มงคล เกษประเสริฐ, 2547; 

วันดี  กฤษณพันธ, 2539)   



26

2.5.2.2 การผลิตแปงบุกหรือผงวุนบุก (konjac flour)

การสกัดแปงบุกจากหัวบุกทําไดโดยนําหัวบุกที่ลางทําความสะอาดแลว

มาหั่นสไลดเปนแผน มีการเติมสารฟอกสีปริมาณเล็กนอยเพื่อฟอกสีของแปงบุกใหขาว และนําไป

ทําแหง จากนั้นคัดแยกแปงบุกและสวนที่ไมบริสุทธดวยลมเปา หรือใชวิธีการสกัดโดยใชตัวทํา

ละลายอินทรีย เชน ethanol   คุณภาพของแปงบุกทางการคาจะพิจารณาจาก ความขาว ความชื้น 

ความบริสุทธิ์ของกลูโคแมนแนน และความหนืดเมื่อละลายน้ํา (Takigami, 2000)

ตารางที่ 2.3 องคประกอบของแปงบุกทางการคา

ที่มา : Takigami (2000)

2.5.2.3 สมบัติของแปงบุก

แปงบุกมีลักษณะและสมบัติที่ตางจากแปงที่มาจากพืชหัวชนิดอื่นทั่วไป  

แปงบุกเปนโพลิเมอรที่สามารถละลายน้ําได แตตองใชเทคนิคจําเพาะในการละลายแปงบุก         

ที่สําคัญคือในขั้นตอนการละลายจะตองกวนตลอดเวลาจนกระทั่งแปงบุกละลายหมด ไมเชนนั้น

แปงบุกจะจับตัวเปนกอน และสารละลายแปงบุกยังใหลักษณะแตกตางจากโพลีแซคคาไรดอื่นๆ 

ดังนี้
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ความหนืดและการพองตัว  แปงบุกสามารถดูดน้ําไดมาก เมื่อนํามา

ละลายน้ํา อนุภาคจะดูดซับน้ํา และเกิดการพองตัวไดเปนสารละลายขนหนืดที่มีลักษณะแบบ

pseudoplastic โดยสามารถพองตัวไดถึง 27-40 เทา โดยปริมาตรของแปงบุก  ถามีความบริสุทธิ์

มากก็จะสามารถพองตัวไดมากขึ้น อัตราการดูดซับน้ําขึ้นอยูกับระยะเวลาและอุณหภูมิ เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะมีผลใหอัตราการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (มงคล เกษประเสริฐ, 2547; 

Tye, 1991)  ทําใหความขนหนืดของสารละลายเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ชวงอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เปนชวงที่กลูโคแมนแนนสามารถพองตัวไดดีที่สุด และการเพิ่มความเขมขนของกลูโค

แมนแนนมีผลทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน (Fennema, 1996 อางถึงใน ชูสิทธิ์ หงสกุล

ทรัพย, 2549)  ดังนั้นความหนืดของแปงบุกจึงขึ้นอยูกับหัวบุกที่ เปนวัตถุดิบเริ่มตนและ

กระบวนการขั้นตอนในการผลิตและการสกัดดวย

การเกิดเจลของแปงบุก  การเกิดเจลของแปงบุกแบบผันกลับไมได

(irreversible) สามารถเกิดขึ้นไดในสภาวะที่มีดาง  โดยสารละลายดางจะเกิดปฏิกิริยา 

deacetylation จับกับหมูอะซิทิลของกลูโคแมนแนนและหลุดออกมา   ทําใหเกิดการฟอรมเจลเปน

โครงรางตาขายดวยพันธะไฮโดรเจน ในสภาวะที่เปนดางนี้จะทําใหเจลบุกมีเสถียรภาพมากขึ้น  

ความเขมขนต่ําสุดของสารละลายแปงบุกที่สามารถฟอรมเปนเจลไดคือ 0.5%  สารละลายดางที่

นิยมนํามาใชไดแก โพแทสเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต และแคลเซียมไฮดรอกไซด 

นอกจากนี้ยังสามารถใชแปงบุกรวมกับกัมหรือแปงบางชนิดได เชน ทําใหเกิดการฟอรมเจลแบบ

ผันกลับไดดวยความรอน (thermoreversible) เมื่อใชรวมกับแคปปาคาราจีแนน (kappa 

carrageenan) (Takigami, 2000; Tye, 1991)  การใชแปงบุกรวมกับสารชนิดอื่นทําใหเกิดเจลที่มี

ลักษณะจําเพาะขึ้น สามารถนําไปใชประโยชนตางๆ เชน สารใหความคงตัว (stabilizer) สารทําให

เกิดเจล เปนตน

2.5.2.4 การใชประโยชนจากผงบุกกลูโคแมนแนน

กลูโคแมนแนนจะไมถูกยอยไดในรางกายมนุษย ดังนั้นจึงจัดเปนสาร

ไมใหพลังงาน ทําใหอิ่มเร็วไมหิวบอย ชวยลดการดูดซึมกลูโคสในระบบทางเดินอาหาร ใชเปน

อาหารในผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก ลดน้ําตาลและปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด เปนผลิตภัณฑ

เพื่อสุขภาพได  ตามมาตรฐานการใชสารเคมีประกอบอาหาร (Food Chemical Codex) ของ

สหรัฐอเมริกายอมรับใหใชผงบุกกลูโคแมนแนนเปนสวนผสมของอาหารได เชน ใชเปนสารทําให

เกิดเจล สารใหความเขมขน สารทําใหเกิดฟลม สารใหความคงตัว  มีการนําผงบุกไปใชประโยชน
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ในดานอุตสาหกรรมอาหารในรูปแบบตางๆ เชน เพิ่มเสนใยอาหารและรักษาความรูสึกในปาก 

(mouthfeel) ในผลิตภัณฑเครื่องดื่ม  ใชเปนสารเพิ่มปริมาณเนื้อ (Bulking), ทดแทนไขมันและ

รักษาความชื้น (moisture enhancer) ในผลิตภัณฑเนื้อสัตว  ชวยทําใหเกิดเจลและเนื้อสัมผัสนุม

ขึ้นในผลิตภัณฑลูกชิ้นปลาและปลาเสนซูริมิ เปนตน

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับผงบุกกลูโคแมนแนนในดานอื่นๆ  Tian 

และคณะ (1999) ไดดัดแปรบุกใหมีลักษณะเปน konjac glucomannan ester (KGME) เพื่อใหมี

สมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออร สามารถใชเปนสารอิมัลซิไฟเออรใน o/w emulsion   Yang และ

คณะ (2001) ไดนําผงบุกกลูโคแมนแนนไปใชในการเคลือบผลไมบางชนิด เชน แคนตาลูปและ

แอปเปล สามารถควบคุมอัตราการหายใจ การสงผานกาซตางๆ เชน คารบอนไดออกไซด

ออกซิเจน และไอน้ํา สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงและการสุกงอมของผลิตภัณฑได   Zhang, 

Xiea และ Gan (2005) รายงานวาผงบุกกลูโคแมนแนนมีความสามารถในการฟอรมฟลมไดดี  ให

ลักษณะฟลมที่แข็งแรงและยืดหยุน สามารถเกิดฟลมที่มีลักษณะโปรงแสงเมื่อใชรวมกับ 

polyacrylamide, gelatin, chitosan และ sodium carboxymethylcellulose เปนตน

มีงานวิจัยเกี่ยวกับการนําผงบุกกลูโคแมนแนนมาใชในกระบวนการเอน

แคปซูเลชัน Nussinovitch (2004) รายงานวากลูโคแมนแนนจากบุก เปนสารไฮโดรคอยลอยด

ชนิดหนึ่งที่สามารถใชในกระบวนการทําไมโครแคปซูลเปนสารเคลือบหรือหอหุมของเหลว เชน 

เอนไซม สารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ (biological agent)  ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา (pharmaceutical 

agent)  และฤทธิ์ทางระบบภูมิคุมกัน (immunological agent) โดยมีความหนาเพียงพอที่จะ

สามารถกักเก็บของเหลวภายในไวโดยไมแตกออกเมื่อไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิชวง -20 ถึง 90 

องศาเซลเซียสได    Yang, Xiao และ Ding (2009) ไดมีการผลิตไมโครแคปซูลเพื่อกักเก็บน้ํามัน 

สวีทออเรนท (sweet orange oil)  โดยใชสารเคลือบตางๆ ไดแก กัมอะราบิก, มอลโตเดกซตริน, 

สตารชดัดแปร sodium octenyl succinate (SSOS) และผงบุกกลูโคแมนแนน (KGM) และใช 

tween80 เปนอิมัลซิไฟเออร  นําไปผานกระบวนการโฮโมจิไนส  จากนั้นนําอิมัลชันที่ไดทําการ

อบแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิขาเขาการอบแหง 160 องศาเซลเซียส  พบวาไมโครแคปซูล

น้ํามันสวีทออเรนทที่ใชสารเคลือบกัมอะราบิก, KGM และ SSOS ได % Encapsulation yield ใน

การกักเก็บกลิ่นรสไดดีแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตได % Encapsulation yield มากกวา

การใชมอลโตเดกซตรินอยางมีนัยสําคัญ (p<0.01)  และไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบกัมอะราบิก, 

KGM และ SSOS ไดองคประกอบทางเคมีของน้ํามันสวีทออเรนทคลายกับน้ํามันสวีทออเรนท
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เริ่มตนมากกวาการใชมอลโตเดกซตรินอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  และการใชสัดสวนสารเคลือบ

ตอน้ํามันที่ 2:1 และ 3:1 ได % Microencapsulation yield ต่ํา สวนการใชสัดสวนสารเคลือบตอ

น้ํามันที่ 4:1, 5:1 และ 6:1 ทําใหได % Microencapsulation yield ที่สูงขึ้นแตไมมีความแตกตาง

กัน  ดังนั้นสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดของสารเคลือบตอน้ํามันคือ 4:1 เนื่องจากการใชสารเคลือบใน

สัดสวนที่เพิ่มขึ้นมากกวานี้ไมไดมีผลทําให % Microencapsulation yield สูงขึ้นแลว และการผสม

KGM กับกัมอะราบิก 80:20 ทําใหได % Microencapsulation yield ที่สูงขึ้นมากกวาการใชสาร

เคลือบเพียงตัว เดียว    สวนการใช  KGM ผสมกับมอลโตเดกซตริน พบวาจะทําให ได                      

% Microencapsulation yield ต่ํากวาการใชสารเคลือบกัมอะราบิก KGM หรือ SSOS เพียงตัว

เดียว เนื่องจากมอลโตเดกซตรินไมมีคุณสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออร

2.6 ผลิตภัณฑเนื้อปลาบด

เนื้อปลาแชแข็งและผลิตภัณฑจากปลาเปนอีกหนึ่งผลิตภัณฑประมงที่เปนที่ตองการของ

ตลาดในปจจุบัน เนื่องจากกระแสการบริโภคสินคาอาหารเพื่อสุขภาพ ประกอบกับการเกิดโรค

ระบาดในสัตวบก เชน เนื้อวัว เนื้อไก ทําใหผูบริโภคบางกลุมหันมานิยมบริโภคเนื้อปลากันมากขึ้น 

สงผลใหอุตสาหกรรมอาหารผลิตภัณฑประเภทปลาขยายตัวอยางมากมีความตองการสูงทั้งใน

ประเทศและตางประเทศ  

เนื้อปลาบด (Minced fish) หมายถึง เนื้อปลาที่ผานกระบวนการทําใหละเอียดโดยแยก

หนังและกระดูกออก เนื้อปลาอาจมาจากการขูดดวยมือหรือเครื่องรีดบดเนื้อปลา และจําหนายให

ผูบริโภคในสภาพสดหรือเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑแปรรูปอื่นๆ เชน ลูกชิ้น ไสกรอก ซูริมิ เปน

ตน (ชุติมา ไชยเชาวน, 2545; มกอช. 7411-2548) ในเนื้อปลามีความชื้น 75-83% ปริมาณ

คารโบไฮเดรตนอยมาก แตมีปริมาณไขมันหลายชนิด ขึ้นกับชนิดและสายพันธุปลา เนื้อปลามี

โปรตีนประมาณ 12-26% ปริมาณไนโตรเจนที่พบไมไดมาจากโปรตีนเพียงอยางเดียว แตอาจมา

จากกรดอะมิโนอิสระ และจากดางระเหยงาย เชน แอมโมเนีย ไตรเมทธิลเอมีน ครีเอทีน กรดยูริก 

คารโนซีน และฮีสตามีน เปนตน (บุษกร อุตรภิชาติ, 2550) ความเหนียวเปนคุณสมบัติที่ตองการ

สําหรับเนื้อปลาบด ความเหนียวจะขึ้นอยูกับปริมาณโปรตีนไมโอซิน ซึ่งทําใหเกิดความยืดหยุน 

เนื้อปลาแตละชนิดใหความเหนียวแตกตางกัน  กรณีปลาน้ําจืด ปลากราย และปลาสลาด ซึ่งเปน

ปลาน้ําจืดที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง  จัดเปนปลาที่มีความเหนียวมากกวาปลาชนิด
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อื่น จึงนิยมนํามาทําทอดมันปลา และลูกชิ้นปลา นอกจากนี้ยังอาจมีการเติมแปงและเกลือเพื่อชวย

เพิ่มความเหนียวใหกับลูกชิ้นมากยิ่งขึ้น (ชุติมา  ไชยเชาวน, 2545) 

ไทยเปนผูนําตลาดผลิตภัณฑประมงที่สําคัญของโลกในหลายรายการ ในชวงป 2538-

2547 การสงออกปลาแชแข็งและผลิตภัณฑซูริมิของไทยมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยรอยละ 8.93  และ

ในป 2553 การสงออกผลิตภัณฑเนื้อปลาแบบฟลเลและแบบอื่น (รวมทั้งเนื้อปลาบด) มีมูลคากวา 

12,526 ลานบาท (นุชจรินทร เกตุนิล, 2548; สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554)  และมี

แนวโนมเติบโตขึ้นไดอีกมาก  อยางไรก็ตามการสงออกของไทยยังคงมีขอจํากัดดานวัตถุดิบไม

เพียงพอตอการสงออก  การตรวจเขมงวดของประเทศปลายทางที่นําเขา การถูกตีกลับสินคาที่

ไมไดมาตรฐาน รวมทั้งคูแขงจากประเทศเพื่อนบาน  ดังนั้นคุณภาพมาตรฐานและความปลอดภัย

ของสินคาจึงเปนสิ่งสําคัญที่ควรคํานึง เพื่อไมใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค  รวมทั้งการถูกกีดกันทาง

การคาสรางความเสียหายใหกับประเทศได 

2.6.2 การเนาเสียของเนื้อปลา

สัตวน้ําประเภทปลาสามารถเกิดการเนาเสียไดโดยปฏิกิริยาการยอยสลายตัวเอง 

(autolysis) หรือเกิดจากจุลินทรีย ไดเชนเดียวกับเนื้อสัตวประเภทอื่น แตเนื้อปลาจะมีการเนาเสียที่

เร็วกวา เนื่องจากมีความเปนกรดต่ํากวาเนื้อสัตวบก จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดรวดเร็ว 

นอกจากนี้ยังมีการซึมของน้ําออกจากเนื้อปลาอีกดวย 

แบคทีเรียที่อยูในแหลงน้ําจะอาศัยเกาะตามผิวหนังของปลา เหงือก และลําไสปลา 

เมื่อปลาตายลงเนื้อเยื่อของปลาจะกลายเปนอาหารของแบคทีเรีย แบคทีเรียจะสรางน้ํายอย

ออกมาเพื่อละลายเนื้อเยื่อของปลาแลวนําไปใชในการเจริญเติบโตแพรพันธุ และถายของเสีย

ออกมาไวแทน ปลาจะเนาเสียเร็วหรือชาขึ้นอยูกับจํานวนแบคทีเรียที่มีอยูบนตัวปลา อุณหภูมิตัว

ปลา ระยะเวลาหลังปลาตาย รวมทั้งความสะอาดและขั้นตอนการผลิต เมื่อเนื้อปลาเนาเสีย สีของ

ปลาจะซีด มีสีเหลืองหรือน้ําตาลเกิดขึ้น และมีเมือกเพิ่มขึ้น เนื้อปลานิ่มเละ มีน้ําซึมออกมาจาก

เนื้อ  เนื้อปลาฉีกขาดงาย และถาปลาที่มีไขมันสูง อาจมีกลิ่นเหม็นหืนเกิดขึ้น (มัทนา แสงจินดา

วงษ, 2545; บุษกร อุตรภิชาต,ิ 2550)
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2.6.3 จุลินทรียที่เกี่ยวของกับคุณภาพและมาตรฐานของผลิตภัณฑปลา
การใชจุลินทรียเปนตัวกําหนดอายุการเก็บรักษาเปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่ง เพื่อ

ควบคุมคุณภาพ มาตรฐานและความปลอดภัยของผลิตภัณฑปลาตอผูบริโภค  มัทนา แสงจินดา

วงษ (2545) ไดแบงกลุมจุลินทรียที่ใชกําหนดในมาตรฐานอาหารไวดังนี้

2.6.3.1 จุลินทรียที่ใชเปนดัชนี (Indicator organism) บงชี้ถึงความสด ความ

สะอาดของผลิตภัณฑ สุขลักษณะของโรงงานและพนักงาน ซึ่งจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของ

ผูบริโภคเมื่อมีปริมาณมากเกินกําหนด ซึ่งไดแก กลุมจุลินทรียที่ตองการอากาศ (aerobic plate 

count, APC), Escherichia coli, feacal streptococci

Escherichia coli เปนแบคทีเรียในกลุมโคลิฟอรม (coliform group) จัด

อยูในวงศ Enterobacteriaceae เปนจุลินทรียบงชี้การปนเปอนของอุจจาระ การพบเชื้อนี้ใน

อาหารแสดงถึงมีการปนเปอนจากอุจจาระอาจโดยทางตรงหรือทางออม  เซลเปนรูปทอนหรือแทง

สั้น แบคทีเรียแกรมลบ ไมสรางสปอร หมักน้ําตาลแล็กโทส ใหกรดและแกส ใหผลลบเมื่อทดสอบ

ปฏิกิริยาออกซิเดส  สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิชวง 10 ถึง 45 องศาเซลเซียส แหลงที่อยูในดิน น้ํา 

ผัก ผลไม ลําไสของคนและสัตวเลือดอุน การเปนพิษของแบคทีเรียพวกนี้ ทําใหเด็กทองเดินและ

อาจตายได บางสายพันธุสามารถทําใหเกิดโรคในผูใหญได

2.6.3.2 จุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคตอผูบริโภค (Pathogenic organism)
จุลินทรียบางชนิดอันตรายสูงตอสุขภาพของผูบริโภค จุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคซึ่งใชในการกําหนด

มาตรฐาน ไดแก Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Clostridium botulinum, 

Clostridium perfringens, Vibrio parahaemolyticus และ Virio cholerae ในที่นี้ขอกลาวถึง

รายละเอียดเฉพาะแบคทีเรียที่เปนโทษที่มีโอกาสปนเปอนในผลิตภัณฑเนื้อปลาบดแชเย็นและ   

แชแข็ง  ไดแก

Staphylococcus aureus เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางกลมเกาะกัน

เปนสายสั้นๆ หรือคลายพวงองุน ไมสรางสปอร สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิต่ําสุด 4 องศาเซลเซียส 

และในอาหารที่มีความเปนกรด-เบส 4.2 ถึง 9.3 และเจริญไดทั้งภาวะที่มีอากาศและไมมีอากาศ

แตเจริญไดดีในที่มีออกซิเจน และมีคา water activity ในชวง 0.83 ถึง 0.94 มีความตานทานความ

รอนสูง D60 (Decimal reduction time ที่ 60 องศาเซลเซียส) ในน้ําเกลือตองใชเวลานาน 2 นาที  

จึงจะทําลายไดหมด สามารถอยูในที่เย็นและแหงไดเปนระยะเวลานาน  Staphylococcus aureus 
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พบไดทั่วไปในบรรยากาศ ในสัตว และรางกายคน เชน จมูก ผิวหนัง แผล เปนตน  ดังนั้นจึงมี

ความสําคัญตอผลิตภัณฑปลาที่มีการแปรรูป เนื่องจากคนงานตองสัมผัสกับผลิตภัณฑโดยตรง ถา

สุขลักษณะไมดีก็มีโอกาสที่เชื้อจะปนเปอนไปสูผลิตภัณฑอาหารได  ผลิตภัณฑที่ผานการใหความ

รอนในระดับปานกลางอาจทําใหมีเชื้อหลงเหลืออยูไดและหากมีสารพิษเหลืออยู  เมื่อผูบริโภค

บริโภคสารพิษเขาไปอาจทําใหเกิดโรคขึ้นได   ดังนั้นจึงตองควบคุมสุขลักษณะของพนักงานและ

อุณหภูมิของวัตถุดิบใหดี

Salmonella เปนแบคทีเรียแกรมลบ ลักษณะเปนทอนเล็กๆ เจริญไดทั้งที่

มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน ไมสรางสปอร  ไมทนความรอน สามารถทําลายไดในระยะเวลาไม

นาน  จัดอยูในวงศ Enterobacteriaceae ซึ่งมีหลาย serotypes  ทุก serotypes ทําใหเกิดโรค

อาหารเปนพิษ  โดยปกติ Salmonella มักพบในสัตวปกและสัตวเนื้อ แตถาพบในสัตวน้ําแสดงวา

แหลงน้ําที่สัตวอาศัยอยูนั้นมีการปนเปอนของเชื้อนี้ ซึ่งอาจมาจากอุจจาระของคนหรือสัตว

Salmonella สามารถมีชีวิตอยูไดในที่เย็นและทนอยูไดในอาหารแชแข็ง เมื่อนําอาหารมาละลาย

แลวนําไปรับประทานโดยไมปรุงสุกอาจทําใหผูบริโภคเกิดโรคอาหารเปนพิษได

Vibrio cholerae เปนแบคทีเรียแกรมลบ ไมทนความรอน เปนจุลินทรียที่

ทําใหเกิดโรคอหิวาตกโรค  ในผลิตภัณฑปลาจะพบการปนเปอนเชื้อชนิดนี้มาจากแหลงน้ําที่มีการ

ระบาดของโรคนี้ มักพบการระบาดมากในชวงฤดูรอน อาการของโรคจะมีการปวดทอง ทองเดิน 

อยางรุนแรง  ถายอุจจาระเหลวสีเหมือนน้ําซาวขาว ผูปวยอาจตายเนื่องจากเสียเกลือแรในรางกาย

ไปมาก  เชื้อขนิดนี้สามารถทําลายไดหมดในอุณหภูมิน้ําเดือด

2.6.3.3 จุลินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเสีย (Spoilage organism) จุลินทรียกลุม

นี้ เมื่อปนเปอนในอาหารทําใหอาหารนั้นเสียและอาจเปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค เชน 

แบคทีเรียในกลุม Pseudomonads เปนสาเหตุของการเนาเสียของอาหารที่เก็บในตูเย็น 

Pseudomonads เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางเปนทอน เคลื่อนที่ไดดวยแฟลเจลลาที่สวนหัว 

เจริญไดในที่มีอากาศเทานั้น  พบตามธรรมชาติในน้ําและดิน เปนแบคทีเรียไมทนตอความรอน 

สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิใกล 0 องศาเซลเซียส บางชนิดเจริญไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศา

เซลเซียส Pseudomonads ที่เกี่ยวของกับการเนาเสียของอาหารพบไดในดิน แหลงน้ําจืดและ

น้ําเค็ม ไดแก P. ambigua, P. coharens, P. convexa, P. fragi, P. fluorescens, P. 

incognata, P. ovalis, P. perolens และ P. putrefaciens (Thatcher and Clark, 1978 อางถึง

ใน มัทนา  แสงจินดาวงษ, 2545) 
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2.7 การเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑอาหารผงในระหวางการเก็บรักษา

อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ คือชวงระยะเวลาของการเก็บรักษาตั้งแตผลิตภัณฑนั้น

ถูกผลิตขึ้นจนกระทั่งผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงเสื่อมเสียคุณภาพไปจนไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 

ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของตัวผลิตภัณฑเอง  ภาชนะบรรจุที่ใช  และสภาวะในการเก็บ

รักษาดวย (อุษา สิทธารถ, 2549) ซึ่งจะสงผลทําใหคุณภาพผลิตภัณฑอาหารผงเกิดการ

เปลี่ยนแปลงในดานตางๆดังนี้

2.7.1 ความชื้น

เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น ผลิตภัณฑจะมีความชื้นสูงขึ้น มวลผลิตภัณฑ

จะเกิดการจับตัวเกาะกันเปนกอนแข็งไดงาย และจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง

ตางๆไดดวย  ผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยมักจะดูดความชื้นไดเร็ว เนื่องจากโครงสราง

ที่มีลักษณะเปนรูพรุน ทําใหเกิดการจับตัวเปนกอนของผลิตภัณฑไดงาย โดยเกิดการเชื่อมโยงของ

สวนของเหลวที่เขมขนระหวางอนุภาค และเมื่อสวนของเหลวที่เชื่อมโยงกันเกิดการแข็งตัว

กลายเปนของแข็ง ทําใหอนุภาคติดกันและทําลายสมบัติการไหลอยางอิสระของผลิตภัณฑ (free 

flowing property) นอกจากนี้ยังอาจสงผลทําใหเกิดการสูญเสียสารใหกลิ่นรสของผลิตภัณฑ 

เนื่องจากมีการยุบตัวของผนังอนุภาคผง ทําใหสารใหกลิ่นรสที่ถูกกักเก็บไวถูกปลดปลอยออกมาได

(ประศาสตร ฟูตระกูล, 2545; อุษา สิทธารถ, 2549)  ดังนั้นการควบคุมความชื้นของผลิตภัณฑให

อยูในระดับต่ําจึงมีความสําคัญมากตออายุการเก็บของผลิตภัณฑ เนื่องจากชวยปองกันการจับตัว

เปนกอน และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากปฏิกิริยาตางๆดวย  Prakittachakul (2525) รายงานวา

การเก็บรักษาผลิตภัณฑมะนาวผงในซองอลูมิเนียม (laminate aluminium foil) สามารถชวยรักษา

ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑใหอยูในระดับต่ํากวาการใชซองพลาสติกพอลีเอธิลีน (PE)  

นอกจากนี้การบรรจุผลิตภัณฑแบบสุญญากาศ สามารถชวยปองกันไมใหความชื้นเกิดการ

เปลี่ยนแปลงไปมาก (ประศาสตร ฟูตระกูล, 2545) เชนเดียวกับ วรรณี มาวิมล (2545) ศึกษาการ

ผลิตมะนาวผงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ที่บรรจุในถุงอลูมิเนียม

ฟอลยแบบสุญญากาศ เก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน พบวาความชื้นไมมีความแตกตางกัน 

2.7.2 การละลาย

ประศาสตร ฟูตระกูล (2545) รายงานวาเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น สงผลใหตอง

ใช เวลาในการละลายมะนาวผงเพิ่มขึ้น  เนื่องจากมะนาวผงมีสมบัติ  hygroscopic มาก
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เมื่อเก็บไวเปนเวลานาน สงผลใหเกิดการจับตัวเปนกอน  จึงทําใหตองใชเวลานานขึ้นในการละลาย   

วรรณี มาวิมล (2545) พบวามะนาวผงที่บรรจุแบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอลย เก็บรักษา

เปนเวลา 6 เดือนที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คาความสามารถในการละลายของ

มะนาวผงมีคาลดลงแตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ทั้ง 2 อุณหภูมิ   

เชนเดียวกับ อมรรัตน ตั้งสกุล (2550) ศึกษาอายุการเก็บของไมโครแคปซูลโอลิโอเรซิน 

หอมหัวใหญที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยลเปนเวลา 3 เดือน พบวามีคาการละลายไมแตกตางกัน

ทางสถิติ (p≤0.05)

2.7.3 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

การเกิดออกซิเดชั่นเปนการเสื่อมเสียที่พบมากในอาหารแหงที่มีองคประกอบไขมัน

ในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยออกซิเจนทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอิ่มตัวที่ตําแหนงพันธะคูหรือ

พันธะสาม  ทําใหมอโนเมอร ไดเมอร และพอลิเมอรของไขมันมีระดับการออกซิไดสสูงขึ้น เกิดสาร

ไดเมอร และพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว และเกิดสารประกอบที่ระเหยได ทําใหผลิตภัณฑอาหารมีสีคล้ํา 

เกิดสารและกลิ่นที่ไมตองการ ซึ่งความเขมของแสง ความชื้น และอุณหภูมิ มีผลตอการเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (นฤชยา โพธิ์เทศ, 2552; พรเทพ เมฆารักษภิญโญ, 2537)  การเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไขมันหรือการเปลี่ยนแปลงของน้ํามันหอมระเหย สงผลใหเกิดกลิ่นรสที่ผิดปกติ 

รวมทั้งการสูญเสียสารสําคัญบางชนิด   Tatum, Show และ Bergy (1967) พบวาเกิดการเปลี่ยน 

แปลงของลิโมนีนในระหวางกระบวนการใหความรอนแกสารละลายในการผลิตน้ําสมผง และ

หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑไวเปนระยะเวลาหนึ่ง  โดยเกิดสารเฟอรฟูรอลและไดอะซิติลในน้ําสม

ผงขึ้น  นอกจากนี้ Hardas และคณะ (2002) กลาววาน้ํามันที่อยูบริเวณผิวของอนุภาคไมโคร

แคปซูลมีผลตอความเสถียรของไมโครแคปซูล เนื่องจากน้ํามันที่ผิวสวนนี้ไมถูกปกปองจึงสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศไดมาก  Partanen และคณะ (2005) ไดศึกษาการทําไมโคร

แคปซูลน้ํามันเมล็ดซีบัคทอรนจากสารเคลือบสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด และมอลโทเดกซตริน

ผสมกัมอะราบิก  พบวาความชื้นสัมพันธมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูล

ดวยเชนกัน  เมื่อความชื้นสัมพันธเพิ่มขึ้นสงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วขึ้น  โดย

ความชื้นสัมพัทธมีผลทําใหโครงสรางของไมโครแคปซูลยุบตัว เกิดการซึมผานออกซิเจนเขาไป

ภายในไมโครแคปซูล ทําใหน้ํามันภายในเกิดออกซิเดชันไดเร็วขึ้น   
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2.7.4 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลมีผลตอคุณลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารที่

ได ซึ่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผลิตภัณฑอาหารแหงที่ผานความรอนสูงและมีองคประกอบของ

โมเลกุลของน้ําตาลจะเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (non-enzymatic 

browning reaction) สามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ การเกิดคาราเมไลเซชัน (caramelization) 

และการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) 

ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน เปนการใชความรอนสูงสลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยก

ออก (thermolysis) และเกิดพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล สวน

ปฏิกิริยาเมลลารด เกิดจากน้ําตาลแอลโดสหรือคีโตสซึ่งเปนน้ําตาลรีดิวซิงกับเอมีน เมื่อไดรับความ

รอนในภาวะที่มีน้ําเพียงเล็กนอย จะทําใหเกิดสารประกอบตางๆ หลายชนิด ซึ่งมีผลตอสี กลิ่น และ

รสชาติของอาหาร ปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นในขณะใหความรอนหรือระหวางการเก็บรักษา โดย

น้ําตาลรีดิวซิงจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน และโปรตีน ได

เปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted glycosylamine) และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล

(นิธิยา รัตนาปนนท, 2551)  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา ไดแก อุณหภูมิ คาความเปนกรด-

ดาง ความชื้น และความเขมขนของสารที่กอใหเกิดปฏิกิริยา (อุษา สิทธารถ, 2549)   ความชื้นที่

เพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการเกิดสีน้ําตาลเพิ่มขึ้น  ประศาสตร ฟูตระกูล (2545) พบวาเมื่อระยะเวลา

การเก็บเพิ่มขึ้น คาความสวางของมะนาวผงลดลง น้ํามะนาวจากมะนาวผงมีสีน้ําตาลมากขึ้น 

เนื่องจากการสลายตัวของกรดแอสคอรบิกและการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด  ทั้งในภาวะการเก็บที่

อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เชนเดียวกับ อุษา สิทธารถ (2549) เมื่อเก็บน้ําผึ้งผง

ไวเปนระยะเวลาหนึ่ง พบวาน้ําผึ้งผงคืนรูปจะมีคาสี L ลดลง  และหลังจากเดือนที่ 6 เปนตนไป  

น้ําผึ้งคืนรูปที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะมีคาสี L ต่ํากวาน้ําผึ้งคืนรูปที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เชนเดียวกับคา a และ b มีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงจะเรง

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น   ภัทรี ทิพยรักษ (2549) รายงานวาเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษา

เพิ่มขึ้นจาก 35 องศาเซลเซียส เปน 55 องศาเซลเซียส สงผลใหผลิตภัณฑมีสีคล้ํามากขึ้นดวย

เชนกัน



บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัตถุดิบ จุลินทรีย อุปกรณและสารเคมี

3.1.1 วัตถุดิบ

 น้ํามันหอมระเหยมะกรูด (บริษัท อุตสาหกรรมเครื่องหอมไทย-จีน จํากัด, 

ประเทศไทย)

 ผงบุกกลูโคแมนแนน (บริษัท Yunnan Genyun Konjac Resource Corp., 

ประเทศจีน)

 กัมอะราบิก (food grade) (บริษัท จัมโบ อคาเซีย จํากัด, ประเทศไทย)

 เนื้อปลากรายบด (ตลาดสดมีนบุรี กรุงเทพ)

3.1.2 จุลินทรีย

Salmonella Typhimurium ATCC 13311 จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (ปทุมธานี)   Pseudomonas fluorescens  ATCC 13525 และ   

Vibrio cholerae O1 Eltor Inaba DMST 16261  จากกรมวิทยาศาสตรการแพทย (นนทบุรี)   

Escherichia coli ATCC 25922 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923 ไดรับความ

อนุเคราะหจากภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1.3 สารเคมี/อาหารเลี้ยงเชื้อ/วัสดุ

 Cellulase E.C. 3.2.1.4 (Trichoderma reesei ATCC 26921) (บริษัท Sigma-

Aldrich, ประเทศอเมริกา)

 Limonene, analytical standard (ยี่หอ Fluka, ประเทศสวิตเซอรแลนด) 

 Beta-Pinene, analytical standard (ยี่หอ Fluka, ประเทศสวิตเซอรแลนด) 

 Tween 20 (บริษัท VWR International, ประเทศอังกฤษ)

 Tween 80 (บริษัท VWR International, ประเทศอังกฤษ)
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 เอทานอล 95% (บริษัท หาอุตสาหกรรม, ประเทศไทย)

 Tetracycline disc (บริษัท Becton, Dickinson and Company, ประเทศ

อเมริกา)

 Paper Disc ขนาด 6 มิลลิเมตร (บริษัท Whatman International, ประเทศ

อังกฤษ)

 Mueller Hinton Agar (บริษัท Himedia, ประเทศอินเดีย)

 Mueller Hinton Broth (บริษัท Himedia, ประเทศอินเดีย)

 Nutrient Agar (บริษัท Himedia, ประเทศอินเดีย)

 Nutrient Broth (บริษัท Himedia, ประเทศอินเดีย)

 Plate Count Agar (บริษัท Merck, ประเทศเยอรมน)ี

 Peptone water (บริษัท Merck, ประเทศเยอรมน)ี

 E. coli / Coliform Count Plate (บริษัท 3M PetrifilmTM, ประเทศอเมริกา)

 Staph Express Count (บริษัท 3M PetrifilmTM, ประเทศอเมริกา)

 กระดาษกรอง (บริษัท Whatman International, ประเทศอังกฤษ)

 ถุงอลูมิเนียมฟอยล PET/AL/PE ความหนา 12/7/40 ไมครอน (บริษัทเจนจรัส 

เคม ซัพพลาย จํากัด, ประเทศไทย)

3.1.4 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย

 เครื่องกวนผสม (Mixer) รุน RW 20 Digital (ยี่หอ IKA, ประเทศเยอรมนี)

 เครื่องตีผสมแรงดันสูง (Homogenizer) Ystral รุน D79282 (บริษัท

Ballrechten-Dottingen, ประเทศเยอรมนี)

 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย Buchi mini spray dryer รุน B-290 (บริษัท BUCHI 

Labortechnik AG, ประเทศสวิตเซอรแลนด)

 เครื่องวัด water activity analyzer รุน MS1 (ยี่หอ Novasina, ประเทศ

สวิตเซอรแลนด)

 เครื่องวัดสี chroma meter รุน CR-400 (บริษัท Minolta, ประเทศญี่ปุน)

 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) รุน 5310 (บริษัท Kubota, ประเทศญี่ปุน)
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 อางควบคุมอุณหภูมิ (Shaking Water Bath) (ยี่หอ GFL, ประเทศเยอรมนี)

 เครื่องตีบดผสมตัวอยาง (Stomacher) รุน 400 (บริษัท Seward, ประเทศ

อังกฤษ) 

 เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง รุน AB 204 (บริษัท Mettler Toledo, 

ประเทศสวิตเซอรแลนด)

 หมอนึ่งความดัน (Autoclave) รุน SS-320 (บริษัท Tomy Seiko, ประเทศญี่ปุน)

 ตูอบแหง (บริษัท WTB Binder, ประเทศเยอรมนี)

 เครื่องเขยา (Shaker) Innova รุน 2000 (บริษัท New Brunswick Scientific, 

ประเทศอเมริกา)

 Micropipette ขนาด 2-20 ไมโครลิตร รุน 4500 (ยี่หอ Finnpipette, ประเทศ

อเมริกา)

 Micropipette ขนาด 20-200 ไมโครลิตร (ยี่หอ BIOHIT, ประเทศฟนแลนด)

 Micropipette ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร (ยี่หอ BIOHIT, ประเทศฟนแลนด)

 Micro-burette

 จานแกว Conway  

 Mutivac (บริษัท Multivac Sepp Haggenmüller GmbH & Co., ประเทศ

เยอรมนี)

 เครื่อง Gas chromatography with flame Ionization detector (GC-FID) รุน 

19091J-413 (ยี่หอ Agilent, ประเทศอเมริกา)

 เครื่อง Gas chromatography and mass spectrometry (GC-MS) รุน

19091J-433 (ยี่หอ Agilent, ประเทศอเมริกา)

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-5800 LV (ยี่หอ JEOL, 

ประเทศญี่ปุน)

 เครื่อง Ultrasonic Bath (Sonicator) (ยี่หอ Fisher Scientific, ประเทศเยอรมน)ี
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3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

3.2.1 การประเมินประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

3.2.1.1 การเตรียมจุลินทรีย

เลี้ยงจุลินทรีย Salmonella Typhimurium, Vibrio cholerae, 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient broth (NB) บมที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ใช loop ที่ผานการเผาไฟ เขี่ยเชื้อ Streak ในจาน

อาหารเพาะเชื้อ nutrient agar (NA) บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ใช 

loop เขี่ยโคโลนีเดี่ยว เก็บใน slant เอียง บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และ

เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สําหรับเปน stock เชื้อไวใชตอไป (กรณี Pseudomonas  

fluorescens ทําเชนเดียวกันโดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) (วลัยรัตน จันทรปานนท, 2547)

ใช loop ถายเชื้อจากตัวอยางที่เก็บไวมา Streak ในplateที่มีอาหารเลี้ยง

เชื้อ Mueller Hinton Agar (MHA) บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง คัดเลือก

โคโลนีเดี่ยว โดยใชloopเขี่ยโคโลนีเดี่ยว 1 โคโลนี นํามาเพาะเลี้ยงในอาหาร Mueller Hinton Broth 

(MHB) ปริมาตร 35 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง และเจือจางให

ไดปริมาณเชื้อเริ่มตน 7 log CFU/ml (กรณี Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบม

ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)

หมายเหตุ ตรวจนับปริมาณเชื้อเริ่มตน ดวยการปเปตเชื้อเริ่มตนที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร เจือจางใน

หลอดทดลองที่มีสารละลายเปปโตนความเขมขนรอยละ 0.1 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  และเจือจางใน

หลอดถัดไปใหไดระดับความเขมขนตางๆ  จากนั้นปเปต 0.1 มิลลิลิตรในแตละหลอดลงในจาน

อาหารเพาะเชื้อ MHA  ใชแทงแกวสามเหลี่ยมปลอดเชื้อ Spread plate บมที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และนับโคโลนีบนจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนี 25-250 โคโลนี 

ทดลอง 2 ซ้ํา(กรณี Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส) (อาภากร สุภาพิพัฒน, 2551)
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3.2.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพน้ํามันหอมระเหยมะกรูดในการยับยั้ง       
จุลินทรีย โดยวิเคราะหคาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 
(Minimum Inhibitory Concentration, MIC) ดวยวิธี agar dilution 

เตรียมน้ํามันหอมระเหยมะกรูดความเขมขนรอยละ 0.1, 0.2,…ถึง 1 โดย

น้ําหนัก ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ MHA ที่หลอมเหลวและTween 20 รอยละ 0.4 จากนั้นเทบนจาน

เพาะเชื้อรอจนอาหารแข็งตัว  จากนั้นหยดเชื้อแบคทีเรีย (ความเขมขนเซลลเริ่มตน 7 log CFU/ml) 

ปริมาตรตําแหนงละ 2 ไมโครลิตร  ใชจานเพาะเชื้อที่มีอาหาร MHA และ Tween 20 โดยไมผสม

น้ํามันมะกรูดเปนตัวอยางควบคุม บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง สังเกต

ความหนาแนนของโคโลนีที่เจริญเทียบกับตัวอยางควบคุม โดยคา MIC คือชวงความเขมขนต่ําสุด

ของน้ํามันมะกรูดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได (กรณี Pseudomonas  fluorescens

ทําเชนเดียวกัน โดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)  (Mayachiew and Devahastin, 2008)

วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 3 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลอง

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple  

Range  Test

3.2.1.3 การทดสอบประสิทธิภาพน้ํามันหอมระเหยมะกรูดในการยับยั้ง        
จุลินทรียโดยพิจารณาจากเสนผานศูนยกลางวงใส (Disc diffusion method) 

ใช sterile cotton swab จุมเชื้อแบคทีเรีย (ความเขมขนเซลลเริ่มตน 7 

log CFU/ml) เกลี่ยใหทั่วผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อ MHA  จากนั้นนํา sterile paper disc (เสนผาน

ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร) จุมน้ํามันหอมระเหยมะกรูดและวางบนผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อ MHA ใช 

Tetracycline เปน positive control  บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง วัดเสน

ผานศูนยกลางของวงใส (clear zone) ที่เกิดขึ้น ดวยเครื่องวัดเวอรเนีย (กรณี Pseudomonas

fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) (Ponce et al., 2003)

วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 3 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลอง

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple  

Range  Test
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3.2.1.4 การวิเคราะหสารออกฤทธิ์ในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด ไดแก  -

Pinene และ Limonene   โดยวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวย

เทคนิค GC-MS และวิเคราะหหาปริมาณสาร  -Pinene และ Limonene โดยเทียบกับสาร

มาตรฐาน ดวยเทคนิค GC-FID (ภาคผนวก ก.1)

3.2.2 การศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดโดยใช
เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

3.2.2.1 การเตรียมสารเคลือบและน้ํามันหอมระเหยมะกรูด  

เตรียมสารละลายสารเคลือบความเขมขนรอยละ 9 โดยน้ําหนัก จากผง 

บุกกลูโคแมนแนน (KGM) และผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกับกัมอะราบิก (KGM-GA) โดยยอย

สารละลายบุกกลูโคแมนแนนดวยเอนไซมเซลลูเลสกอน ในอัตราสวนเอนไซม 4.2 ยูนิตตอผงบุก 1 

กรัม ระหวางการยอยใหความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยาตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 ชั่วโมง  

สูตรที่ 1 กรณีของสารเคลือบ KGM อยางเดียว หลังจากยอยสารละลาย

บุกเปนเวลา 7 ชั่วโมง เก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ขามคืนเปนเวลา 12 ชั่วโมง แลว

นํามาใหความรอนที่ 70 องศาเซลเซียส 20 นาที เพื่อหยุดการทํางานของเอนไซม จากนั้นเติม 

Tween 80 รอยละ 0.4 โดยน้ําหนัก เพื่อเปนตัวอิมัลซิไฟเออรและผสมใหเขากันดวยเครื่อง 

homogenizer 5 นาที  ในสวนสูตรที่ 2 สารเคลือบ KGM-GA หลังจากยอยสารละลายบุกเปน

เวลา 7 ชั่วโมง เพิ่มอุณหภูมิเปน 70  องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เพื่อหยุดการทํางานของ

เอนไซม และเติมกัมอะราบิก ระหวางการกวนผสมใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียส  อัตราสวนที่

ใชดังตารางที่ 3.1

หลังจากนั้นนําตัวอยางสารเคลือบที่เตรียมได เติมน้ํามันหอมระเหย

มะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนผสม 5 นาที และเครื่อง homogenizer 

15 นาที ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองกอนนําไปอบแหง (ดัดแปลงจาก Yang, Xiao and Ding, 2009)  
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของสารละลายอิมัลชันกอนนําไปอบแหงแบบพนฝอย

สวนประกอบ สูตร 1 (%) สูตร 2 (%)

ผงบุกกลูโคแมนแนน (KGM)

กัมอาระบิก (GA)

น้ํามันหอมระเหยมะกรูด

น้ํา

9.0

-

2.0

89.0

7.2

1.8

2.0

89.0

3.2.2.2 การอบแหงแบบพนฝอย   

    3.2.2.2.1 คัดเลือกสารเคลือบที่เหมาะสมสําหรับการทําไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูด จากสารเคลือบ KGM และ KGM-GA โดยใชการอบแหงแบบพนฝอยที่ภาวะ

อุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส นําไมโคร

แคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่ไดบรรจุแบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยล เก็บที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพตอไป ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหผล

การทดลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี   

T-test   

3.2.2.2.2  ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงแบบพนฝอยของ    

ไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยเตรียมสารเคลือบที่คัดเลือกไดจาก 3.2.2.2.1 จากนั้น

นําไปอบแหงแบบพนฝอยแปรอุณหภูมิอากาศขาเขาที่ 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส นําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่ไดบรรจุ

แบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยลเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหคุณภาพตางๆ

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลองโดย

ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  

Test
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  3.2.2.3 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ และความสามารถในการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรียของผงไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

 ปริมาณสาร  –Pinene และ Limonene ในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

ที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล วิเคราะหโดยใชผงไมโครแคปซูล 0.5 กรัม ละลายในน้ํา 5 มิลลิลิตร

และตัวทําละลายเฮกเซน 5 มิลลิลิตร เขยาใหละลายดวยเครื่อง Ultrasonic Bath (Sonicator) เปน

เวลา 10 นาที  จากนั้นปเปตเฉพาะสารละลายในชั้นเฮกเซนแยกออกมา เขยาใหเขากัน (Yang et 

al., 2009) และฉีดเขา GC-FID (ภาคผนวก ก.1) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสาร  –Pinene และ

Limonene โดยเทียบกับสารมาตรฐาน

 รอยละผลได (%yield) คํานวณตามสมการที่ 1

                           % yield        =              น้ําหนักไมโครแคปซูลที่ได    x    100                  (1)

                                                      น้ําหนักเริ่มตน (KGM + GA + น้ํามันหอมระเหยมะกรูด)

 คา water activity (aw) วัดดวยเครื่อง water activity analyzer 

 คาความชื้น (ภาคผนวก ก.2)

 คาการละลาย (water solubility index, WSI) (ภาคผนวก ก.3)

 คาความแตกตางสี ระบบ CIE L*a*b* วัดดวยเครื่อง chroma meter 

 ปริมาณน้ํามันทั้งหมด (% total oil) วิเคราะหดวยเครื่อง Clevenger 

apparatus (ภาคผนวก ก.4)

 ปริมาณน้ํามันที่ผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) วิเคราะหดวย 

Soxhlet extraction method (ภาคผนวก ก.5)

 ปริมาณน้ํามันที่ถูกกักเก็บ (% inner oil) วิธีคํานวณตามสมการที่ 2

                     % inner oil   = % total oil -  % surface oil                                  (2)                                   

 ลักษณะปรากฏที่ได วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) (ภาคผนวก ก.6) และวัดขนาดอนุภาคจากภาพถาย SEM ดวยเครื่องวัดเวอรเนีย 

และคํานวณกลับเทียบอัตราสวนกับขนาดจริงในภาพ

 ความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของผงไมโครแคปซูลน้ํามัน

หอมระเหยมะกรูด วิเคราะหดวยวิธี disc diffusion ทดสอบเชนเดียวกับน้ํามันหอมระเหยมะกรูด 
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โดยใช sterile paper disc จุมในไมโครแคปซูลที่ละลายน้ํา โดยมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูด

รอยละ 2 โดยน้ําหนัก

คัดเลือกไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่มีลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี 

และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดดีที่สุด 1 สูตร  นํามาวิเคราะหคาความเขมขนต่ํา

ที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) ดวยวิธี 

agar dilution เชนเดียวกับการทดสอบน้ํามันหอมระเหยมะกรูด 

เตรียมไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนน้ํามันมะกรูดชวงรอยละ 0.1, 0.2,… 

ถึง 1 โดยน้ําหนัก (คํานวณจากปริมาณน้ํามันทั้งหมดในไมโครแคปซูล) ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ 

MHA ที่หลอมเหลว และเทบนจานเพาะเชื้อรอจนอาหารแข็งตัว  จากนั้นหยดเชื้อแบคทีเรีย (ความ

เขมขนเซลลเริ่มตน 7 log CFU/ml) ปริมาตรตําแหนงละ 2 ไมโครลิตร  ใชจานเพาะเชื้อที่มีอาหาร 

MHA โดยไมผสมไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดเปนตัวอยางควบคุม บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตความหนาแนนของโคโลนีที่เจริญเทียบกับตัวอยางควบคุม โดยคา MIC 

คือชวงความเขมขนต่ําสุดของน้ํามันมะกรูดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได (กรณี 

Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)  (ดัดแปลง

จาก Mayachiew and Devahastin, 2008)

3.2.3 การนําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดไปใชกับเนื้อปลาสด เพื่อยืด
อายุการเก็บรักษา

3.2.3.1 การเตรียมเนื้อปลา

นําไมโครแคปซูลที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.2  มาคลุกผสมกับเนื้อปลา

กรายบด น้ําหนักตัวอยางละ 25±1 กรัม บรรจุในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน โดยใชปริมาณผงไมโคร

แคปซูลใหมีความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 

เปรียบเทียบกับตัวอยางเนื้อปลากรายที่ไมคลุกผสมไมโครแคปซูล เก็บในสภาวะที่มีอากาศ  

อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส  สุมตัวอยางตรวจทุก 3 วัน เปนระยะเวลา 12 วัน  วางแผนการ

ทดลองแบบ CRD  ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test
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3.2.3.2 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพและจุลินทรียของเนื้อปลา

 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, Staphyloccocus aureus และ

Escherichia coli  (ภาคผนวก ข)

 ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (Total Volatile 

Basic Nitrogen; TVB-N) โดยวิธี Conway (ภาคผนวก ก.7)

 คาความชื้น (ภาคผนวก ก.2)

 การสูญเสียน้ําหนักในระหวางการเก็บรักษา (% storage loss) 

(ภาคผนวก ก.8)

 คาความแตกตางสี ระบบ CIE L*a*b* ของเนื้อปลาดวยเครื่อง 

chroma meter 

3.2.3.3 การประเมินการยอมรับของผูบริโภค

คัดเลือกความเขมขนของน้ํามันมะกรูด จากการวิเคราะหคุณภาพทาง

เคมี กายภาพและจุลินทรียของเนื้อปลาที่คลุกผสมไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดมา 1 

สูตร นํามาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยประเมินลักษณะปรากฎดานกลิ่น สี เนื้อสัมผัส และ

ความชอบโดยรวมของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดที่ใชไมโครแคปซูลและไมใชไมโครแคปซูล ดวยวิธี

ทดสอบ 7-point hedonic scale โดยใชผูประเมินจํานวน 50 คน (ภาคผนวก ก.9)

3.2.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาไมโครแคปซูลน้ํามันหอม
ระเหยมะกรูด

นําไมโครแคปซูลที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.2  บรรจุใสถุงอลูมิเนียมฟอยล จํานวน 20 

กรัม ปดผนึกในสภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 3 เดือน  สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ และความสามารถในการ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียของผงไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด ทุก 1 สัปดาห ทดลอง 3 ซ้ํา ดังนี้

 คา aw ดวยเครื่องวัด water activity analyzer 

 คาความชื้น (ภาคผนวก ก.2)

 คาการละลาย (ภาคผนวก ก.3)
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 คาความแตกตางสี ระบบ CIE L*a*b* ดวยเครื่อง chroma meter 

 ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Salmonella Typhimurium, Vibrio 

cholerae, Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ Pseudomonas fluorescens ของ

น้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล โดยใชวิธีทดสอบฤทธิ์การตานจุลินทรีย

เชนเดียวกับขอ 3.2.1.3

วิเคราะหลักษณะปรากฏที่ไดของไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (ภาคผนวก ก.6) ในเดือนที่ 3 ของการเก็บรักษา

วางแผนการทดลองแบบ CRD  วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test



บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 การประเมินประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันมะกรูด

จากการศึกษาฤทธิ์ของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดตอการยับยั้งจุลินทรีย Salmonella 

Typhimurium, Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ 

Vibrio cholerae ดวยวิธีการทดสอบแบบ Disc diffusion ซึ่งพิจารณาจากขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางของวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย (clear zone) พบวาน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

สามารถยับยั้งจุลินทรียทั้ง 5 ชนิดที่ใชในการทดลอง  มีขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ยมากกวา 

8 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาจุลินทรียทุกชนิดมีความไวตอสารตานจุลินทรียที่ใชในการทดสอบ 

(Ponce et al., 2003)   ซึ่งคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสของน้ํามันมะกรูดอยูในชวงระหวาง 

9.94-23.56 มิลลิเมตร (ภาพที่ 4.1 และตารางที่ 4.1)  โดยที่น้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio 

cholerae ไดดีที่สุด มีขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 23.56 มิลลิเมตร  รองลงมาคือ 

Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas 

fluorescens ตามลําดับ  และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพน้ํามันมะกรูดโดยพิจาณาจากคาความ

เขมขนต่ําสุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) 

ดวยวิธี agar dilution พบวาน้ํามันมะกรูดมีคา MIC อยูในชวงรอยละ 0.4-0.7 โดยน้ําหนัก (ตาราง

ที่ 4.1)  สอดคลองกับงานวิจัยของ Fisher และ Phillips (2006) ที่ศึกษาการยับยั้งจุลินทรียดวยวิธี 

agar dilution พบวาน้ํามันหอมระเหยจากมะกรูดฝรั่ง (Citrus bergamia) มีคา MIC การยับยั้ง 

Escherichia coli O157 รอยละ 0.5 โดยปริมาตร    อาภากร สุภาพิพัฒน (2551) รายงานวาคา 

MIC ของน้ํามันหอมระเหยจากผลมะกรูดตอการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, Salmonella Typhimurium และ Salmonella Weltevreden ดวยวิธี agar 

dilution อยูในชวงรอยละ 0.5-0.6 โดยปริมาตรเชนกัน    Dabbah, Edwards และ Moats (1970) 

ศึกษาพบวาน้ํามันหอมระเหยจากพืชตระกูลสมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย   

Staphylococcus aureus, Escherichia coli และ Pseudomonas sp. ได    สวน De Castillo 

และคณะ (2000) รายงานวาน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะนาวสด  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ 

Vibrio cholerae O1 ไดดี  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Vibrio cholerae O1 เริ่มตนจํานวน 

106 CFU/ml ไดหมดภายในเวลา 3 ชั่วโมง และจํานวน 108 CFU/ml มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง
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ภายใน 24 ชั่วโมง   Lawrence และคณะ (1971) รายงานวาน้ํามันจากผลมะกรูดมีองคประกอบ

หลักคือ  –pinene และ limonene   ซึ่ง Sokovic และคณะ (2007) รายงานวา limonene 

และ  -pinene สามารถยับยั้ง Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ

Escherichia coli แตไมยับยั้ง Pseudomonas aeruginosa ได   นอกจากนี้ Fisher และ Phillips 

(2006) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยจากพืชตระกูลสมดวย

วิธี disc diffusion พบวา น้ํามันเลมอน (Citrus limon) มีฤทธิ์ยับยั้ง Staphylococcus aureus ได

มากกวา Escherichia coli O157   แตน้ํามันจากสม (Citrus sinensis)  สามารถยับยั้ง  

Escherichia coli O157 ไดมากกวา Staphylococcus aureus  ทั้งนี้พืชในตระกูลสมแตละชนิด

จะใหผลการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดดีมากนอยตางกันขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีภายในที่

แตกตางกันของพืชแตละชนิดเอง รวมทั้งชนิดสายพันธุและความไวของจุลินทรียที่นํามาใชในการ

ทดสอบดวย   โดยทั่วไปแลวแบคทีเรียแกรมบวกมีความไวตอสารตานจุลินทรียมากกวาแบคทีเรีย

แกรมลบเนื่องจากโครงสรางแบคทีเรียแกรมลบมีผนังเซลชั้นนอก (outer membrane) อีกชั้นหนึ่ง 

ซึ่งมีปริมาณไขมันสูงถึงรอยละ 11-22  ทําใหสารตานจุลินทรียซึมผานไปไดชากวา  แตจาก

การศึกษาของสุภาธร ศรีเนาวรัตนกุล (2552) พบวาน้ํามันออริกาโน คาราครอล ลินาลอล สามารถ

ยับยั้งการเจริญแบคทีเรียแกรมลบไดดีกวาแบคทีเรียแกรมบวก  เนื่องมาจากในน้ํามันหอมระเหยมี

องคประกอบของสารที่มีความมีขั้วนอยหรือไมมีขั้วอยู จึงสามารถละลายไดดีในชั้นไขมันของผนัง

เซลแกรมลบ สามารถแพรผานเขาไปทําลายผนังเซลและเยื่อหุมเซลเมมเบรนได  เชนเดียวกับ 

ปทุม อรุณวัชรินทร (2551) ศึกษาการใชสารสกัดจากสมุนไพรยับยั้งแบคทีเรียกอโรคในเนื้อสัตว

พรอมบริโภค พบวาน้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียกอโรคแกรมลบ ไดแก Escherichia coli

และ Salmonella Typhimurium ไดดี   นอกจากนี้ Fisher และ Phillips (2008) ไดรายงานวา

น้ํามันจากพืชตระกูลสมสามารถมีฤทธิ์ตานจุลินทรียไดทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ  ซึ่ง

จากผลการทดลองน้ํามันมะกรูดมีความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียตางๆไดเชนเดียวกับการศึกษา

ที่ผานมา และมีฤทธิ์ยับยั้งทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบไดเชนเดียวกัน โดยความไวตอการ

ถูกทําลายที่แตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะตัวโครงสรางออแกแนลภายในที่ซับซอนของ

แบคทีเรียแตละชนิดเองดวย 
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                 Staphylococcus aureus                        Salmonella Typhimurium

                               E.coli                                            Vibrio cholerae

                   Pseudomonas fluorescens
ภาพที่ 4.1 วงใส (clear zone) ของน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยวิธี disc diffusion ในการยับยั้ง

การเจริญของจุลินทรีย
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ตารางที่ 4.1 คาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC) ดวยวิธี agar 

dilution และเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดและยา

ปฏิชีวนะพื้นฐานดวยวิธี disc diffusion (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 

มิลลิเมตร)

เชื้อจุลินทรีย

น้ํามันมะกรูด Tetracycline

MIC 
(% w/w)

เสนผานศูนยกลางวงใส
(mm)

เสนผานศูนยกลางวงใส
(mm)

Staphylococcus aureus 0.5 11.03 ± 0.56 b 26.98 ± 1.10 b

Salmonella Typhimurium 0.5 10.36 ± 0.65 ab 22.97 ± 0.88 a

Escherichia coli 0.5 13.85 ± 0.63 c 23.52 ± 0.92a

Vibrio cholerae 0.4 23.56 ± 1.55d 27.46 ± 1.77b

Pseudomonas fluorescens 0.7 9.94 ± 0.76 a 22.72 ± 0.70 a

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test    

เมื่อวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ

แมสสเปกโทรเมทรี (Gas Chromatography and Mass Spectrometry, GC-MS) พบวาน้ํามัน

หอมระเหยมะกรูดมีองคประกอบทางเคมีหลายชนิดปริมาณมากนอยแตกตางกัน ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.2 โดยมีองคประกอบหลักคือ  -pinene และ limonene เชนเดียวกับงานวิจัยของณัฏฐา 

เลาหกุลจิตต และคณะ (2552) พบวา  -pinene และ limonene เปนสารหลักในน้ํามันหอมระเหย

ผิวมะกรูดที่สกัดได    นอกจากนี้จากการวิเคราะหยังพบองคประกอบสารชนิดอื่นซึ่งมีปริมาณ

ตามลําดับดังนี้คือ sabinene, terpinene-4-ol,  -terpineol,  -pinene,  -terpinene,  -

terpinene, terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, Isopulegol และ citronella และ

สารอื่นๆอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย 
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ภาพที่ 4.2 โครมาโทแกรมของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดจากการวิเคราะหดวยเครื่องGC-MS

                                   limonene                                    -pinene

ภาพที่ 4.3 โครงสรางขององคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด 

ที่มา : Insuan (2003)

จากการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยมะกรูดในเชิงปริมาณดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ

ชนิดตัวตรวจวัดเฟรมไอออไนเซชัน (Gas Chromatography/Flame Ionization Detector, GC-

FID) พบวาในน้ํามันหอมระเหยมะกรูดมีปริมาณสาร limonene 38.78% และ  –pinene 36.62% 

Lawrence และคณะ (1971) รายงานวาน้ํามันจากผลมะกรูดมีองคประกอบหลักคือ  –pinene 

30.6%, limonene 29.2% และสารประกอบอื่นๆอีกหลายชนิด   สวนจักรพันธ จุลศรีไกวัล และ

คณะ (2008) รายงานวาน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดที่กลั่นดวยไอน้ํามีองคประกอบหลักไดแก 

limonene 19.72%,  -pinene 19.01%, citronellal 15.20% และ sabinene 12.36%   ทั้งนี้

องคประกอบทางเคมีที่สกัดไดจากพืชตระกูลสมมีปริมาณสารมากนอยแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
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ปจจัยตางๆ เชน ชนิดสายพันธุ  แหลงที่ปลูก ฤดูกาล การเก็บเกี่ยว การเก็บรักษาและวิธีการสกัด

ดวย (ชยันต พิเชียรสุนทร และวิเชียร จีรวงส, 2545)  ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวา น้ํามันหอมระเหย

มะกรูดมีปริมาณ limonene มากที่สุด รองลงมาคือ  -pinene และ sabinene ตามลําดับ และมี

citronella ในปริมาณเล็กนอย     Dorman และ Deans (2000) ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของ

น้ํามันหอมระเหยตางๆ พบวาสารซึ่งเปนองคประกอบแตละตัว มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

เชื้อจุลินทรียไดแตกตางกัน โดย limonene มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ Escherichia coli แตไม

สามารถยับยั้ง Staphyloccocus aureus   สวน  -pinene สามารถยับยั้ง Staphyloccocus 

aureus และ Escherichia coli ได     สวน Sokovic และคณะ (2007) รายงานวา limonene 

และ  -pinene สามารถยับยั้ง Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ

Escherichia coli แตไมยับยั้ง Pseudomonas aeruginosa    Bakkali และคณะ (2008) กลาว

วาโดยทั่วไปแลวองคประกอบหลักของน้ํามันหอมระเหยที่มีคุณสมบัติทางดานชีวภาพมี

องคประกอบพื้นฐานมาจากสารในกลุมเทอรพีนและเทอรพีนอยด   โดยสารพวกเทอรพีนซึ่งเปน

องคประกอบสวนใหญในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด สามารถที่จะรบกวนและผานเขาไปในผนังเซล

ของแบคทีเรีย โดยแทรกซึมเขาไปในโครงสรางสวนที่เปนไขมัน ทําลายฟอสฟอลิพิดบนเยื่อหุมเซล

เมมเบรนของแบคทีเรีย เปลี่ยนแปลงองคประกอบในไขมัน รวมทั้งทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ 

เยื่อหุมเซลถูกทําลายนําไปสูการรั่วไหลของสารออกมานอกเซล ไมสามารถควบคุมการเขาออก

ของสารตางๆ  เซลจึงสลายตัวและตายในที่สุด 

4.2 การศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดโดยใชเทคนิค
การอบแหงแบบพนฝอย 

จากการทําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย โดยใช

ผงบุกกลูโคแมนแนน (KGM) และสารเคลือบสองชนิดคือ ผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกับกัมอะราบิก

(KGM-GA) กักเก็บน้ํามันหอมระเหยมะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก อบแหงที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 

160 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออก 80 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหสารที่เปนองคประกอบของ

น้ํามันที่สกัดออกมาไดจากไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยเทคนิค GC-MS  พบ

สารเคมีที่เปนองคประกอบหลักเหลืออยูลดลงจากเริ่มตน โดยมีปริมาณสารจากมากไปนอย

ตามลําดับดังนี้ไดแก limonene,  -pinene  -terpineol, terpinene-4-ol, p-cymene, sabinene 

และ  -pinene และสารชนิดอื่นๆเหลืออยูในปริมาณเล็กนอย (ภาพที่ 4.4) องคประกอบทางเคมี

ของน้ํามันลดลงจากเริ่มตนมาก และมีสาร p-cymene เพิ่มขึ้นมาจากองคประกอบเริ่มตน   
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ปริมาณสารที่ลดลงอาจเนื่องมาจากสารสําคัญเกิดการระเหยสูญเสียไปในระหวางกระบวนการ

อบแหง เชนเดียวกับงานวิจัยของอาภากร สุภาพิพัฒน (2551) ศึกษาการทําไมโครแคปซูลของ

น้ํามันหอมระเหยกระชาย พบวามีปริมาณสารสําคัญลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันหอม

ระเหยกระชายบริสุทธิ์ โดยพบองคประกอบเหลือเพียง 2 ชนิดหลังการทําแหง คือ แคมเฟอร และ

เมทิลซินนาเมต  ซึ่งองคประกอบทางเคมีตางๆมีเหลืออยูมากนอยขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน ความดัน

ไอของสารระเหยแตละชนิด อุณหภูมิในการอบแหง รวมทั้งโครงสรางของสารระเหยนั้น โดยสารใน

กลุมเทอรพีนที่ไมมีออกซิเจนในโมเลกุลจะเกิดการสูญเสียมากกวากลุมที่มีออกซิเจนในโมเลกุล 

เนื่องจากความสามารถในการระเหยที่แตกตางกันและการเกิดออกซิเดชันในขณะอบแหง  

นอกจากนี้ในระหวางกระบวนการอบแหงสารระเหยบางสวนอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนสาร

ชนิดอื่นไดจากปฏิกิริยาตางๆ ซึ่งองคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยมะกรูดเปนสารในกลุมโมโน

เทอรพีนที่มีพันธะคูอยูในโมเลกุล สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายในภาวะที่มีความรอน 

แสง และออกซิเจนเปนตัวเรง จึงทําใหสารระเหยบางชนิดลดลงและกลายเปนสารชนิดอื่นเพิ่มขึ้น

ได (พิชามญชุ สวางสุข, 2551; Venskutonis, 1997)   จากงานวิจัยของ Sawamura และคณะ 

(2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ํามันหอมระเหยเลมอน (Citrus limon) เมื่อเก็บไวในปจจัย

ตางๆ เชน ภาวะอุณหภูมิสูง มีการสัมผัสอากาศและเก็บไวเปนเวลานาน พบวาปริมาณ limonene, 

 -pinene,  -pinene,  -terpinene, sabinene, myrcene ลดลง แตมีสาร p-cymene, cis-

และ trans- limonene oxide เพิ่มมากขึ้น  ซึ่ง  -terpinene สามารถเปลี่ยนฟอรมกลายเปน p-

cymene จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือการเปลี่ยนรูปจาก limonene ไปเปน  -terpineol ได 

(Hiramoto, Tokoro and Kanisawa, 1999)     Nguyen และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลตอการ

เกิดออกซิเดชันของน้ํามันเลมอนพบวาปริมาณ limonene,  -pinene,  -pinene,  -terpinene

มีแนวโนมลดลง และนําไปสูการเพิ่มขึ้นของ p-cymene และ limonene oxides เชนเดียวกัน
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ภาพที่ 4.4 โครมาโทแกรมของน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลจากสารเคลือบบุกเมื่อ

วิเคราะหดวยเครื่องGC-MS

ตารางที่ 4.2 ปริมาณสาร  -pinene และ limonene ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโคร

แคปซูลที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส

วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ ns ในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัย 

สําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี T-test

สารเคลือบ

 -pinene Limonene

% ในผงไมโคร

แคปซูล ns

% ในน้ํามัน

มะกรูด ns

% ในผงไมโคร

แคปซูล ns

% ในน้ํามัน

มะกรูด ns

KGM 0.20 0.01 2.54 0.09 0.24 0.02 2.95 0.30

KGM-GA 0.18 0.02 2.20 0.30 0.20 0.03 2.44 0.40
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KGM

KGM-GA

ภาพที่ 4.5  โครมาโทแกรมของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลเมื่อวิเคราะหดวย

เครื่อง GC-FID

เมื่อวิเคราะหปริมาณสารองคประกอบหลักดวยเทคนิค GC-FID ของน้ํามันหอมระเหย

มะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM และ KGM-GA  พบวาสามารถกักเก็บ

สารสําคัญไดแก  -pinene และ limonene ไวไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตมี

ปริมาณสารสําคัญลดลงจากน้ํามันมะกรูดเริ่มตนอยางมาก (ตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.5) โดย   

น้ํามันในไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM มีปริมาณ  -pinene และ limonene ลดลงจาก

น้ํามันมะกรูดเริ่มตน 34.08% และ 35.83% ตามลําดับ สวนน้ํามันในไมโครแคปซูลจากสาร

เคลือบ KGM-GA มีปริมาณ  -pinene และ limonene ลดลงจากน้ํามันมะกรูดเริ่มตน 34.42% 

และ 36.34% ตามลําดับ  และสังเกตเห็นไดวาโครมาโทแกรมของน้ํามันที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM-GA (ภาพที่ 4.5) จะมีสารที่เปนองคประกอบอื่นๆเหลืออยูมากกวา

โครมาโทแกรมของน้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว แสดง
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วาไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA สามารถกักเก็บสารไดมากกวา  เชนเดียวกับผลการ

วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูล (% total oil) จากวิธีการกลั่นดวยเครื่อง 

Clevenger apparatus และปริมาณน้ํามันที่ผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) จากการสกัด

ดวยตัวทําละลายเฮกเซน      ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ใหปริมาณน้ํามันทั้งหมด (% 

total oil) สูง  ปริมาณน้ํามันที่ผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) ต่ํา  และปริมาณน้ํามันที่ถูกกัก

เก็บไว (% inner oil) สูงกวาการใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียวอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

(ตารางที่ 4.3)  แสดงใหเห็นวาไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA สามารถกักเก็บปริมาณ

น้ํามันมะกรูดไวไดดีกวา แตใหลักษณะทางกายภาพ สี ความชื้น คา water activity (aw) คาการ

ละลาย และปริมาณรอยละผลได ไมแตกตางกับสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว (p>0.05) 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงไมโครแคปซูลที่ผานการ

อบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส

ผลวิเคราะห
สารเคลือบ

KGM KGM-GA

รอยละผลได ns 42.95 ± 7.32 44.81 ± 5.03

Water activity ns 0.17 ± 0.09 0.14 ± 0.04

% ความชื้น ns 4.60 ± 1.33 4.35 ± 0.76

% Total oil (w/w) 32.26 ± 1.34 a 69.09 ± 6.47 b

% Surface oil (w/w) 30.87 ± 3.51 b 13.87 ± 0.62 a

% Inner oil (w/w) 4.43 ± 7.67 a 56.86 ± 4.31 b

คาการละลาย (WSI) ns 69.73 ± 3.14  69.06 ± 0.80

คาสี

L*  ns

a*  ns

b*  ns

77.20 ± 0.26

–1.00 ± 0.05

1.69 ± 0.05

76.94 ± 0.10

–0.99 ± 0.04

1.75 ± 0.04

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี T-test   
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ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA มีปริมาณน้ํามันทั้งหมด (% total oil) และ

ปริมาณน้ํามันที่ถูกกักเก็บไว (% inner oil) และปริมาณสารสําคัญชนิดอื่นๆมากกวาการใชสาร

เคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการกักเก็บสารที่ดีกวา   เนื่องจากกัม 

อะราบิก (GA) เปนไฮโดรคอลลอยดจากธรรมชาติซึ่งมีสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) 

ในตัวเอง มีสวนโครงสรางหลักเปนคารโบไฮเดรตประกอบดวยน้ําตาลและอนุพันธน้ําตาลหลาย

ชนิดตอและแตกกิ่งแขนงกัน และมีองคประกอบของโปรตีนอยูประมาณรอยละ 2  GA มีสวนที่

เปนอะราบิโนกาแลคแตนโปรตีน (arabinogalactan protein) ซึ่งเปนโครงสรางเชิงซอนของโปรตีน

และโพลีแซคคาไรด  กลุม arabinogalactan block มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 2x105 จะถูก

เชื่อมตอกันดวยสายโพลีเปปไทด ตามแบบจําลอง wattle-blossom model (ภาพที่ 4.6) 

 

ภาพที่ 4.6 โครงสรางแบบจําลอง wattle-blossom model ของกัมอะราบิก ซึ่งสวนที่เปนกลุม 

arabinogalactan block จะถูกเชื่อมตอกันดวยสายโพลีเปปไทด 

ที่มา : Jayme และคณะ (1999)

เมื่ออยูในระบบอิมัลชันน้ํากับน้ํามัน บริเวณผิวสัมผัสระหวางน้ํามันกับโมเลกุลน้ํามีแรงตึง

ผิวจึงไมสามารถรวมตัวกันได  กัมอะราบิกสามารถใชเปนสารอิมัลชิไฟเออรโดยสวนที่เปนโปรตีน

จะมีบทบาทชวยลดแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามัน  กัมอะราบิกจะหันดานที่เปนโปรตีนไปในสวนที่

เปนน้ํามัน  สายโพลีเปปไทดมีสมบัติไฮโดรโฟบิกจะจับยึดกับสวนของน้ํามันไว  และหันดานที่เปน

กลุม arabinogalactan block มาทางผิวของน้ํา (ภาพที่ 4.7) และชวยอิมัลชันลดการเกิดการเกาะ

กลุมกันของอนุภาคที่กระจายตัว (fluocculation) และการรวมตัวของอนุภาค (coalescence) ใน

สารละลาย (Gharsallaoui et al., 2007; Jayme, Dunstan and Gee, 1999; Williams and 

Phillips, 2000)   สวน KGM เมื่อละลายน้ําโมเลกุลจะพองตัวและดูดซับน้ําเขาไว สรางพันธะ

ไฮโดรเจนกับน้ํา ทําใหเกิดลักษณะเจลที่มีความหนืด  เมื่อนําไปทําแหงจะไดฟลมที่มีลักษณะ

เหนียวทนตออุณหภูมิและแรงทางกล สามารถหอหุมสารที่อยูภายในไวไดดี ดังนั้นเมื่อผสมสาร

เคลือบ KGM และ GA ทั้งสองชนิดเขาดวยกัน คุณสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีของ GA และ
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ความสามารถในการฟอรมฟลมที่ดีของ KGM จึงมีผลชวยทําใหไมโครแคปซูลมีความสามารถใน

การกักเก็บที่ดีขึ้น (Yang, Xiao and Ding, 2009; Zhanga, Xie and Gan, 2005) มากกวาการใช

สารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว

ภาพที่ 4.7  ทิศทางการจัดเรียงตัวของกัมอะราบิกระหวางผิวหนาของน้ํากับน้ํามัน 

ที่มา : Jayme และคณะ (1999)

เมื่อทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรียของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดดวยวิธี disc 

diffusion โดยละลายไมโครแคปซูลใหมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พบวา

ทุกภาวะในการทดลองไมสามารถยับยั้ง Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas  

fluorescens ได อาจเนื่องจากน้ํามันมะกรูดมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิดนี้ไดนอย

กวาเชื้ออื่นอยูแลว ประกอบกับการอบแหงแบบพนฝอยเปนการใชอุณหภูมิที่สูงในการอบแหง 

ดังนั้นสารสําคัญภายในน้ํามันมะกรูดที่มีจุดเดือดต่ําระเหยงายจึงเกิดการสูญเสียไปบางสวน

ดังเชนภาพที่ 4.4  และในการทดสอบความสามารถการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของไมโครแคปซูลมี

ขอจํากัด เนื่องจากสามารถละลายไมโครแคปซูลไดสูงสุดที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดเพียง

รอยละ 2 โดยน้ําหนัก  ดังนั้นผลการวิเคราะหความสามารถการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของไมโคร

แคปซูลจึงมีคาลดลงเมื่อเทียบกับน้ํามันมะกรูดบริสุทธิ์ที่มีความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก  

แตไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ยังคงสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย  Vibrio cholerae, 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ไดตามลําดับ ในขณะที่ไมโครแคปซูลจากสาร

เคลือบ KGM ไมสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียทั้ง 5 ชนิดได (ตารางที่ 4.4) สอดคลองกับ

ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามัน % total oil และ % inner oil  ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ 

KGM-GA มีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันสูงกวาสารเคลือบ KGM ชนิดเดียว 

ถึงแมจากผลวิเคราะห GC-FID ของน้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ

KGM และ KGM-GA  จะพบวามีปริมาณสารที่องคประกอบหลักไดแก  -pinene และ limonene 
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ไมแตกตางกัน แตจากรูปโครมาโทแกรมของการวิเคราะห GC-FID (ภาพที่ 4.5) จะเห็นไดวาไมโคร

แคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM-GA จะมีสารที่เปนองคประกอบอื่นๆเหลืออยูมากกวาไมโครแคปซูล

ที่ใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว ซึ่งสารชนิดอื่นรวมถึงพวกที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบใน

รูปของแอลกอฮอล แอลดีไฮด และคีโตน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อไดดี โดยเฉพาะสาร 

terpinene-4-ol และ  -terpineol มีปริมาณสูงมากและมากกวาองคประกอบหลัก  -pinene 

และ limonene    Inouye, Takizawa และ Yamaguchi (2001) กลาววาน้ํามันหอมระเหยที่มี

องคประกอบในกลุมเทอรพีนแอลกอออล  มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อไดดีมาก  สามารถยับยั้ง

เชื้อจุลินทรียไดหลายชนิด  โดยสงผลทําใหเกิดการเสียสภาพของโปรตีนและความผิดปกติในการ

ผานเขาออกสารของเซล (Dorman and Deans, 2000)     มีรายงานพบวา terpinene-4-ol 

สามารถยับยั้งการเจริญของ Escherichia coli, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus 

aureus, Pseudomonas fluorescens และ Pseudomonas aeruginosa    สวน  -pinene 

สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Escherichia coli, Salmonella Typhimurium และ 

Staphylococcus aureus   สวน  -terpineol มีฤทธิ์ยับยั้ง Escherichia coli, Salmonella 

Typhimurium,  Vibrio vulnificus และ Pseudomonas fluorescens  และ  -terpinene 

สามารถยับยั้งเชื้อ Escherichia coli ได สวน sabinene พบวาไมมีความสามารถยับยั้ง 

Escherichia coli, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus aureus และ Pseudomonas 

aeruginosa ได  (Carson and Riley, 1995; Dorman and Deans, 2000; Giwanon et al., 

2000; Kim, Marshall and Wei, 1995; Papadopoulos et al., 2006; Sokovic et al., 2007) 

ตารางที่ 4.4 เสนผานศูนยกลางวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย จากสารละลายไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูด (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 มิลลิเมตร)

หมายเหตุ  - : ไมมีวงใสเกิดขึ้น       
                                                                                                                                                  

ตัวอยาง
เสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ยของเชื้อจุลินทรีย (มิลลิเมตร)

Staphylococcus
Aureus

Salmonella
Typhimurium

Escherichia
coli Vibrio cholera Pseudomonas

fluorescens

KGM - - - - -

KGM-GA 8.17 ± 0.45 - 10.62 ± 0.43 15.40 ± 0.55 -
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 ดังนั้นจึงเลือกใชสารเคลือบ KGM-GA ทําการทดลองตอไปโดยแปรอุณหภูมิอากาศขา

เขาของการอบแหงแบบพนฝอยที่ 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 

80 องศาเซลเซียส  จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-FID พบวาปริมาณสาร  -pinene และ  

limonene ของน้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่ผานกระบวนการอบแหงดวยอุณหภูมิอากาศขา

เขาทั้ง 3 อุณหภูมิ มีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางที่ 4.5 และภาพที่ 

4.8) แสดงใหเห็นวาชวงความแตกตางของอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหง 160 ถึง 200 องศา

เซลเซียส ยังไมสงผลกระทบทําใหเกิดการลดลงของสารสําคัญสองชนิดนี้มากนัก  Risch และ

Reineccius (1988) รายงานวาอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงแบบพนฝอยที่เหมาะสมตอการ

กักเก็บสารใหกลิ่นรสอยูในชวงอุณหภูมิ 160 ถึง 200 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึงไมคอยเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารสําคัญในชวงอุณหภูมินี้มากนัก  แตจะเห็นไดวาปริมาณสารสําคัญมี

แนวโนมลดลงเมื่อใชอุณหภูมิการอบแหงที่สูงขึ้น 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณสาร  -pinene และ limonene ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูล

จากสารเคลือบ KGM-GA ที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 

160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ ns ในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี 

Duncan’s New Multiple Range

อุณหภูมิ
การอบแหง

 -pinene Limonene

% ในผงไมโคร

แคปซูล ns

% ในน้ํามัน

มะกรูด ns

% ในผงไมโคร

แคปซูล ns

% ในน้ํามัน

มะกรูด ns

 160 °C 0.18 0.02 2.20 0.30 0.20 0.03 2.44 0.40

 180 °C 0.17 0.03 2.16 0.39 0.19 0.03 2.33 0.32

 200 °C 0.17 0.07 2.08 0.88 0.18 0.07 2.25 0.83
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 160 °C

 180 °C

200 °C

ภาพที่ 4.8 โครมาโทแกรมของน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM-GA 

เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องGC-FID ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ  
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจาก

สารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ

ผลวิเคราะห
อุณหภูมิอากาศขาเขาของการอบแหง

160 °C 180 °C 200 °C

รอยละผลได ns 44.81 ± 5.03 51.88 ± 6.21 43.89 ± 7.34

Water activity ns 0.14 ± 0.04 0.20 ± 0.01 0.28 ± 0.09

% ความชื้น ns 4.35 ± 0.76 5.01 ± 0.13 6.34 ± 1.18

% Total oil (w/w) ns 69.09 ± 6.47 71.74 ± 0.06 67.68  ± 3.74

% Surface oil (w/w) ns 13.87 ± 0.62 14.84 ± 3.88 12.50 ± 7.55 

% Inner oil (w/w) ns 56.86 ± 4.31 56.91 ± 3.94 52.23 ± 4.14

คาการละลาย (WSI) ns 69.06 ± 0.80 67.08 ± 3.20 67.08 ± 2.21

คาสี

L*

a* ns

b*

76.94 ± 0.10 b

–0.99 ± 0.04

1.75 ± 0.04 a

76.92 ± 0.59 b

–1.01 ± 0.07

1.75 ± 0.09 a

75.85 ± 0.33 a

–0.97 ± 0.09

1.93 ± 0.14 b

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range

สวนลักษณะทางเคมีและกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-

GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงทั้ง 3 ภาวะ มีปริมาณความชื้น  คา water activity (aw)  

ปริมาณน้ํามันที่วิเคราะหได ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางที่4.6)  แตจะ

สังเกตเห็นไดวาอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงที่สูงขึ้น ผงไมโครแคปซูลมีแนวโนมปริมาณ

ความชื้นที่สูงขึ้น อาจเนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงเพิ่มขึ้น  ทําใหใชระยะเวลา

ในการอบแหงที่สั้นลง ระยะเวลาที่ผงไมโครแคปซูลสัมผัสกับความรอนลดลง   Chen และ

Mujumdar (2008) กลาววาถาควบคุมสภาวะตัวแปรอื่นๆใหคงที่  การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาออก
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จะสงผลใหผลิตภัณฑมีความชื้นนอยลง  ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาใหสูงขึ้นจะทําให

ผลิตภัณฑมีความชื้นคงเหลืออยูเพิ่มขึ้น   นอกจากนี้จะเห็นไดวาอุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศา

เซลเซียส มีคา % total oil และ % inner oil สูงกวาอุณหภูมิอื่น  ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนในการ

อบแหงใหสูงขึ้น ทําใหอนุภาคผลิตภัณฑฟอรมรูปไดเร็วขึ้น ระยะเวลาที่น้ํามันมะกรูดสัมผัสกับ

ความรอนนอยลง  แตเมื่ออุณหภูมิสูงมากเกินไปจะสงผลทําใหสารสําคัญระเหยสูญเสียไปได

เชนกัน (Risch and Reineccius, 1988)  สําหรับคาสีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด พบวา

อุณหภูมิมีผลตอคา L* ซึ่งแสดงถึงความสวาง และคา b* ที่แสดงระดับสีเหลือง-น้ําเงิน ของผงไม

โครแคปซูล เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาสูงมากถึง 200 องศาเซลเซียส สงผลตอสีของผงไมโคร

แคปซูลทําใหคา L* ลดต่ําลง และคา b* เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ไมโครแคปซูลมีสีคล้ํา

ขึ้นเล็กนอย 

เมื่อนําไมโครแคปซูลที่เตรียมจากสารเคลือบ KGM และ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขา

เขาการอบแหงในชวง 160 ถึง 200 องศาเซลเซียส มาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM)  พบวาขนาดอนุภาคและลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูลไมแตกตางกัน  

โดยขนาดอนุภาคมีทั้ ง เล็กและใหญ  จากการวัดขนาดอนุภาคจากภาพถาย SEM ดวย

เครื่องวัดเวอรเนีย และคํานวณกลับเทียบอัตราสวนกับขนาดจริงในภาพพบวามีขนาดอนุภาคอยู

ในชวง 4.8-18.5 ไมครอน (ตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.9)  เครื่องอบแหงแบบพนฝอยที่ใช (Mini 

Spray Dryer B-290) มีสวนหัวฉีดพนฝอยเปนแบบ two-fluid nozzle และจะมีขนาดอนุภาค

โดยทั่วไปอยูในชวง 2-25 ไมโครเมตร (Arpagaus and Schwartzbach, 2008)  นอกจากขนาด

อนุภาคจะขึ้นอยูกับชนิดของหัวฉีดสวนพนฝอยแลว ยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่นๆ เชน ความหนืดของ

สารละลายกอนอบแหง  ความเขมขนของสารเคลือบที่ใช  หรือปริมาณของแข็งทั้งหมด 

(Gharsallaoui et al., 2007) รวมทั้งระดับการยอยของเอนไซมในสารละลายบุกกลูโคแมนแนนอีก

ดวย    อนุภาคไมโครแคปซูลมีลักษณะคลายทรงกลมมีรอยยุบบุบลงไป แตไมแตกออก อาจ

เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการหดตัวของหยดอิมัลชันเมื่อสัมผัสกับความรอนที่สูงในชวงระยะเวลา

ของการอบแหงแบบพนฝอย (Rosenberg, Kopelman and Talmon, 1985) เชนเดียวกับงานวิจัย

ของ Krishnan, Kshirsagar และ Singhal (2005) ศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลโดยใชสารเคลือบ

กัมอะราบิก มอลโตเดกซทริน และสตารชดัดแปร เพื่อกักเก็บน้ํามันหอมระเหยจากโอลิโอเรซินกระ

วาน แสดงใหเห็นวาไมโครแคปซูลที่ใชกัมอะราบิกเปนสารเคลือบมีลักษณะทรงกลมที่รอยยุบบุบ

ลงไป แตมีความสามารถที่จะกักเก็บสารสําคัญไวไดดีที่สุด เนื่องจากไมโครแคปซูลจะใหลักษณะ

คลายพลาสติก  มีความยืดหยุนในการฟอรมฟลมหอหุมสารสําคัญไว จึงไมเปราะแตกหักงาย 
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ตารางที่ 4.7  ขนาดอนุภาคของผงไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด

ตัวอยาง ขนาดอนุภาค (ไมครอน)

KGM 160 °C 5.1 – 15.0

KGM-GA 160 °C 5.0 – 18.5

KGM-GA 180 °C 4.8 – 12.6

KGM-GA 200 °C 5.4 – 16.8

                                                                

         

  KGM 160°C                                                KGM-GA 160°C

                     KGM-GA 180°C                                           KGM-GA 200°C

ภาพที่ 4.9  ภาพถายจาก scanning electron microscope (SEM) แสดงลักษณะของไมโคร

แคปซูล ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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 จากนั้นเมื่อทําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดใหแตกออก เพื่อสังเกตลักษณะภายในของ    

ไมโครแคปซูล จะเห็นวาลักษณะอนุภาคคอนขางหลากหลาย บางอนุภาคถูกหอหุมไวสองชั้นมี

อนุภาคเล็กถูกหอหุมอยูภายในอนุภาคใหญ บางอนุภาคสารเคลือบหอหุมน้ํามันไวชั้นเดียว (ภาพที่

4.10) ลักษณะแบบที่มีอนุภาคเล็กถูกหอหุมดวยอนุภาคใหญอีกชั้นหนึ่งนั้น ทําใหสามารถกักเก็บ

น้ํามันไวภายในไดดีและปองกันสารสําคัญจากสิ่งแวดลอมภายนอกไดมาก แตก็ทําใหการ

ปลดปลอยสารสําคัญออกมาเมื่อตองการใชงานยากดวยเชนกัน อาจทําใหตองใชระยะเวลานาน

ขึ้นในการปลดปลอยสารเนื่องจากมีผนังสารเคลือบหอหุมปองกันไวถึงสองชั้น  

                                                                 

                            KGM 160°C                                              KGM-GA 160°C

                                                                   

    

                       KGM-GA 180°C                                           KGM-GA 200°C

ภาพที่ 4.10   ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะไมโครแคปซูลที่ถูกทําใหแตกออก ที่กําลังขยาย 

2,500-3,000 เทา

สวนในภาพที่ 4.11 แสดงลักษณะผนังสารเคลือบและภายในของไมโครแคปซูลที่หอหุม

หยดน้ํามันไว  มีหยดน้ํามันขนาดใหญถูกกักเก็บไวตรงกลาง และบางอนุภาคมีหยดน้ํามันขนาด

เล็กๆกระจายอยูที่บริเวณผนังของสารเคลือบ หรือบางสวนอาจเปนโพรงอากาศเนื่องมาจาก

ฟองอากาศในขั้นตอนเตรียมสารละลายกอนเขาเครื่องอบแหงหรือการไดรับความรอนสูงใน
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ระหวางการอบแหง  การที่เกิดหยดน้ํามันกระจายอยูบริเวณที่ผนังของสารเคลือบดวยนั้น ทําให

ไมโครแคปซูลสามารถกักเก็บน้ํามันไวไดมากขึ้น   Soottitantawat และคณะ (2005) รายงานวา

ไมโครแคปซูลที่มีผนังสารเคลือบบางและมีการกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันที่ผนังของสาร

เคลือบดวยนั้น ทําใหไมโครแคปซูลสามารถปลดปลอยสารออกมาไดงายขึ้น  แตน้ํามันสวนที่อยู

บริเวณผนังของสารเคลือบก็มีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมภายนอกไดดวยเชนกัน

                                                                  

                            KGM 160°C                                            KGM-GA 160°C

                                                                  

                        KGM-GA 180°C                                       KGM-GA 200°C

ภาพที่ 4.11   ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะผนังภายในของไมโครแคปซูลที่ถูกทําใหแตกออก           

ที่กําลังขยาย 3,000-8,000 เทา

จากการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรียของสารละลายไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดที่

ผานการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหง 160, 180 และ 200 องศา

เซลเซียส ดวยวิธีการพิจารณาจากขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 

(Disc diffusion) พบวาทั้ง 3 อุณหภูมิ สามารถยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae, Staphylococcus 

aureus และ Escherichia coli ได   แตไมมีฤทธิ์ยับยั้ง Salmonella Typhimurium และ 

Pseudomonas  fluorescens ได (ตารางที่ 4.8)  ซึ่งผลการวิเคราะหน้ํามันมะกรูดที่สกัดจาก     

ไมโครแคปซูลดวยเทคนิค GC-MS และ GC-FID แสดงใหเห็นวาองคประกอบของน้ํามันมะกรูด
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ลดลงจากน้ํามันมะกรูดบริสุทธิ์   โดยจากเดิมมีองคประกอบไดแก limonene,  -pinene, 

sabinene, terpinene-4-ol,  -terpineol,  -pinene,  -terpinene,  -terpinene, 

terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, Isopulegol และ citronella  เมื่ออยูในรูปของ

ไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดมีชนิดและปริมาณสารองคประกอบลดลง โดยมีสารเคมีที่เปน

องคประกอบหลักเหลืออยู คือ limonene,  -pinene  -terpineol, terpinene-4-ol, p-cymene, 

sabinene และ  -pinene ตามลําดับ     Carson และ Riley (1995) รายงานวาสาร p-cymene 

ไมมีฤทธิ์การตานจุลินทรีย Staphylococcus aureus, Escherichia coli และ Pseudomonas 

aeruginosa ได    สวน Kim และคณะ (1995) ศึกษาความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียของ

น้ํามันหอมระเหยดวยวิธี disc diffusion พบวาสาร terpineol สามารถยับยั้ง Vibrio vulnificus, 

Escherichia coli และ Salmonella Typhimurium ไดดีตามลําดับ   De Castillo และคณะ (2000) 

รายงานวาน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะนาวสด  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Vibrio cholerae

O1 เริ่มตนจํานวน 104 CFU/ml ไดหมดภายในเวลา 1 ชั่วโมง จํานวน 106 CFU/ml ภายในเวลา 3 

ชั่วโมง และจํานวน 108 CFU/ml มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องภายใน 24 ชั่วโมง แสดงใหวาน้ํามัน

หอมระเหยจากมะนาวมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio cholerae ไดดีมาก   นอกจากนี้ Dorman และ Deans 

(2000) ศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรียขององคประกอบในน้ํามันหอมระเหยจากพืช 

ดวยวิธี agar diffusion พบวา limonene มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli โดยมีเสนผาน

ศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 11.2 มิลลิเมตร  แตไมมีวงใสการยับยั้ง Staphylococcus aureus และ 

Pseudomonas aeruginosa    สวน  -pinene มีฤทธิ์ยับยั้ง Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus และ Pseudomonas aeruginosa ได   มีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสคือ 7.8, 7.4 

และ 6.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ   สวน terpinene-4-ol มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli,

Staphylococcus aureus และ Pseudomonas aeruginosa ได โดยมีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลาง

วงใสคือ 14.4, 13.7 และ 17.0 มิลลิเมตร ตามลําดับ  และ -pinene มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยมีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสคือ 8.9 

และ 8.3 มิลลิเมตร ตามลําดับ   แตไมมีวงใสในการยับยั้ง Pseudomonas  aeruginosa ได และ

พบวา sabinene ไมมีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรียทั้ง 3 ชนิดในการทดสอบ  ในสวนของ Pseudomonas 

fluorescens นั้นยังไมมีขอมูลการทดสอบดวยสารตานจุลินทรียจากน้ํามันหอมระเหยมากนัก   

โดย Papadopoulos และคณะ (2006) ไดรายงานวาสาร terpinene-4-ol และ  -terpineol มี

ฤทธิ์ในการยับยั้ง Pseudomonas fluorescens ได    Lin และคณะ (2010) ศึกษาความสามารถ

ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของอิมัลชันที่เติมน้ํามันจากผิวสมพบวาอิมัลชันที่มีการเติมน้ํามันจากผิว
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สมสามารถยับยั้ง Vibrio parahaemolyticus ไดดีมากเมื่อเทียบกับ Salmonella Typhimurium,

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus  โดยสามารถยับยั้ง Vibrio parahaemolyticus 

ไดเมื่อใชความเขมขนน้ํามันจากผิวสมเพียงรอยละ 1 ในขณะที่จุลินทรียทั้ง 3 ชนิดจะถูกยับยั้งเมื่อ

ใชความเขมขนของน้ํามันผิวสมรอยละ 2.5 ขึ้นไป   จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นวาสารเคมีที่เปน

องคประกอบในพืชตระกูลสมมีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย Vibrio spp. ไดดี   ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียของสารละลายจากไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดที่มีความสามารถยับยั้ง Vibrio 

cholerae ไดดีที่สุด ถึงแมจะผานการใหความรอนสูงในกระบวนการอบแหง รองลงมาคือ

Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas 

fluorescens ตามลําดับ   ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา Escherichia coli สามารถถูกยับยั้งได

ดีดวย limonene,  -pinene,  -terpineol, terpinene-4-ol และ -pinene   ส วนจุลินทรีย 

Staphylococcus aureus  สามารถถูกยับยั้งไดดวย  -pinene, terpinene-4-ol และ  -pinene  

นอกจากนี้ Salmonella Typhimurium ยังถูกยับยั้งไดดวยสาร limonene,  -pinene,  -

terpineol และ  -pinene  แตมีความไวตอสารทดสอบต่ํากวา Escherichia coli  และ

Staphylococcus aureus (Sokovic et al., 2007) จึงทําใหคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสต่ํา

กวาเชื้อทั้ง 2 ชนิด    สวน Pseudomonas fluorescens สามารถถูกยับยั้งไดดวยสารบางชนิดคือ 

 -terpineol และ terpinene-4-ol   ดังนั้นเมื่อผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด องคประกอบทาง

เคมีตางๆมีปริมาณลดลงจึงทําใหความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียลดลงไปดวย ทําใหไมพบ

การยับยั้งเชื้อ Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens  ซึ่งเชื้อทั้ง 2 ชนิดนี้ 

มีความไวตอองคประกอบทางเคมีของน้ํามันมะกรูดต่ํากวาเชื้อจุลินทรียชนิดอื่นที่ทดสอบอยูแลว

ดวย ทั้งนี้ความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียของสารเคมีตางๆนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะตัว

โครงสรางออแกแนลภายในที่ซับซอนของแบคทีเรียแตละชนิดเองดวย จึงทําใหมีความไวตอการถูก

ทําลายตางกัน   
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                  Staphylococcus aureus                               Salmonella Typhimurium

                          E.coli                                                           Vibrio cholerae

               Pseudomonas fluorescens

ภาพที่ 4.12 วงใส (clear zone) ของไมโครแคปซูล ดวยวิธี disc diffusion ในการยับยั้งการเจริญ

ของเชื้อจุลินทรีย
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ตารางที่ 4.8 เสนผานศูนยกลางวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย จากสารละลายไมโคร

แคปซูลน้ํามันมะกรูดที่ใชสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการ

อบแหงตางๆ (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 มิลลิเมตร)

หมายเหตุ  - : ไมมีวงใสเกิดขึ้น                                                                                                                                                         

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range

จากผลการทดลองภาวะอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงที่ 180 องศาเซลเซียส สามารถ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดสูงกวาอุณหภูมิที่ 160 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณารวมกับผลวิเคราะห

ความสามารถในการกักเก็บ % total oil และ % inner oil ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีแนวโนม

สูงกวาอุณหภูมิอื่น  ปริมาณน้ํามันถูกกักเก็บไวไดมาก สารตางๆที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพก็มีโอกาส

เหลืออยูมากกวาดวยเชนกัน จึงอาจสงผลใหมีความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอื่น  

ดังนั้นจึงตัดสินใจเลือกใชสารเคลือบ KGM-GA ภาวะอบแหงที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส ในการศึกษาในขั้นตอนการใชรวมกับ

ผลิตภัณฑเนื้อปลาบดตอไป และจากการวิเคราะหคา MIC ของไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ 

KGM-GA ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศาเซลเซียส พบวามีคา MIC เพิ่มขึ้น

เปนรอยละ 0.6 ไปถึงมากกวา 1.0 โดยน้ําหนัก (ตารางที4่.9) 

ตัวอยาง

เสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ยของเชื้อจุลินทรีย (มิลลิเมตร)

Staphylococcus
aureus

Salmonella
Typhimurium

Escherichia 
coli Vibrio cholera Pseudomonas

fluorescens

160°C 8.17 ± 0.45 a - 10.62  ± 0.43 a 15.40 ± 0.55 a -

180°C 8.88 ± 0.49 b - 11.43 ± 0.31 b 16.53 ± 0.59 b -

200°C 8.72 ± 0.43ab - 11.04 ± 0.45ab 15.97 ± 0.35ab -
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ตารางที่ 4.9 คาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC) ดวยวิธี agar 

dilution ของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด

เชื้อจุลินทรีย MIC (%w/w)

Staphylococcus aureus 0.7

Salmonella Typhimurium >1.0

Escherichia coli 0.7

Vibrio cholerae 0.6

Pseudomonas fluorescens >1.0

4.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของ
น้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 

ไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่ผานกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศาเซลเซียส นํามาคลุกผสมกับเนื้อปลาบด (น้ําหนักตัวอยาง 

25±1 กรัม) โดยใชปริมาณผงไมโครแคปซูลใหมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอย

ละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมขนมากกวานี้ตองใชผงไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้นมากจนทําให

ไมสามารถคลุกผสมใหเขาเปนเนื้อเดียวกับเนื้อปลาได ในการทดลองเปรียบเทียบกับตัวอยางเนื้อ

ปลาบดที่ไมคลุกผงไมโครแคปซูล เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส  สุมตัวอยางมาตรวจ

ลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย ทุก 3 วัน เปนระยะเวลา 12 วัน

จากการทดลองในวันเริ่มตนของการเก็บรักษาตัวอยางควบคุมและตัวอยางเนื้อปลาบดที่

ใชผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มี

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด 5.24, 5.26 และ 5.06 log CFU/g ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณเชื้อเริ่มตนไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทั้ง 3 ภาวะ (ภาพที่ 4.13)  เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลาหนึ่งจะสังเกตเห็น

ไดวาตัวอยางควบคุมจะมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเพิ่มขึ้นเร็วกวาเนื้อปลาที่ใชผงไมโครแคปซูล 

อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  จากมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 935-2533 เนื้อปลาบด

เยือกแข็ง กําหนดเกณฑจํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 1x107 CFU/g   ดังนั้นจากการทดลอง

ตัวอยางควบคุมจึงมีอายุการเก็บรักษาไดนอยกวา 6 วัน  สวนเนื้อปลาที่ใชผงไมโครแคปซูลที่มี
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ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย

ทั้งหมดคอยๆเพิ่มขึ้นจนเกินเกณฑมาตรฐานในชวงวันที่ 9 ของการเก็บ  ดังนั้นเนื้อปลาที่คลุกผสม

ผงไมโครแคปซูลสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดไมเกิน 9 วัน มากกวาตัวอยางควบคุม และเนื้อ

ปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 

มีความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียทั้งหมดไดไมแตกตางกัน (p>0.05)  Kingchaiyaphum และ

Rachtanapun (2012) ศึกษาการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยที่เติมผสมในกุนเชียง พบวา

น้ํามันหอมระเหยมะกรูดสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาของกุนเชียงไดมากกวาตัวอยางควบคุม

โดยมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดคอนขางต่ําในระยะเวลาชวงแรกของการเก็บรักษา จากนั้นจะ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนเกินเกณฑมาตรฐานหลังจาก 15 วัน 

ภาพที่ 4.13 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุก

ผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
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สําหรับการตรวจวิเคราะหจํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ในเนื้อปลาบดที่

คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก  พบวาจํานวนจุลินทรียลดลง

จากตัวอยางควบคุมในทุกวันที่เก็บรักษา จนถึงในวันสุดทายของการเก็บรักษาเนื้อปลาบดมี

ปริมาณจุลินทรีย 4.51 และ 4.58 log CFU/g ตามลําดับ (ภาพที่ 4.14)  ลดลงจากตัวอยางควบคุม 

0.69 และ 0.60 log CFU/g ตามลําดับ 

สวนจุลินทรีย Escherichia coli พบการเจริญ <10 CFU/g  ในเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโคร

แคปซูลรอยละ 0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก ในทุกวันที่เก็บรักษา

ภาพที่ 4.14 จํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผง

ไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
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ตารางที่ 4.10 จํานวนจุลินทรีย Escherichia coli  ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผง    

ไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลา

(วัน)

จํานวนจุลินทรีย Escherichia coli  (CFU/g)  

ตัวอยางควบคุม
ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 0.8%

ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 1%

0

3

6

9

12

2.33 x 102

3.00 x 102

2.13 x 103

6.53 x 103

1.33 x 104

<10 

<10

<10

<10

<10

<10 

<10

<10

<10

<10

เมื่อเก็บรักษาในระยะเวลานานขึ้น เชื้อจุลินทรียจะยอยสลายโปรตีนที่มีอยูในเนื้อปลาเปน

แอมโมเนีย จึงวัดความสดของเนื้อปลาไดโดยการวัดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่

ระเหยได (Total volatile basic nitrogen; TVB-N)   Bank, Nickelson และ Finne (1980) และ

Lannelongue และคณะ (1982) อางถึงใน Masniyoma, Benjakul และ Visessanguan (2005)

รายงานความสัมพันธของปริมาณ TVB-N กับคุณภาพของปลาไวดังนี้ ปลาสดจะมีคา TVB-N 

นอยกวา 12 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  ปลาที่ยังบริโภคไดมีคา TVB-N 12-20 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  

ปลาที่เริ่มมีกลิ่นเล็กนอยมีคา 20-25 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  สวนปลาที่เนาเสียแลวไมสามารถ

บริโภคไดจะมีคา TVB-N มากกวา 25 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม   จากการทดลองในวันแรกเนื้อปลา

ตัวอยางควบคุมและเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลมีคา TVB-N ไมแตกตางกัน โดยมีคาอยูในชวง 

6.43-7.10 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม (ภาพที่ 4.15)  จากงานวิจัยการผลิตลูกชิ้นปลาจากปลาเปดของ  

จิราวรรณ แยมประยูร (2529) รายงานวาคา TVB-N ของเนื้อปลาที่แยกกระดูกออกสําหรับนําไป

ผลิตลูกชิ้นปลาในวันเริ่มตนของการเก็บรักษา มีคา 7.68 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม    สวนวราทิพย 

สมบุญฤทธิ์ (2530) พบวาคา TVB-N ของเนื้อปลานิลสดที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตนกอนการทําซูริมิมี

คา 6.06 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม   ซึ่งจากการทดลองมีคา TVB-N อยูในชวงระหวางนี้เชนเดียวกัน    
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ภาพที่ 4.15 ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (TVB-N) ของเนื้อปลาบดและเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ในระหวางการเก็บรักษาเนื้อปลามีคา TVB-N คอนขางต่ําในระยะเวลา 3 วันแรก และมี

แนวโนมสูงขึ้นเมื่อเก็บระยะเวลานานขึ้นจนถึง 9 วัน ตัวอยางควบคุมมีคา TVB-N สูงเพิ่มขึ้นเปน

19.94 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แสดงถึงเนื้อปลาที่เริ่มมีกลิ่นเสียแลว   สวนเนื้อปลาที่คลุกผงไมโคร

แคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา TVB-N 

16.75 และ 16.77 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ ซึ่งใหคาไมแตกตางกันทั้ง 2 ภาวะ แตต่ํากวา

ตัวอยางควบคุม (p≤0.05) จนกระทั่งวันที่ 12 คา TVB-N ของตัวอยางควบคุมและเนื้อปลาที่คลุก

ผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา 

26.36, 23.19 และ 22.87 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ แสดงถึงเนื้อปลามีกลิ่นและเนาเสีย

จนไมสามารถบริโภคไดแลวทุกภาวะในการทดลอง

จากภาพที่ 4.16 คาความชื้นของเนื้อปลาในวันเริ่มตนของการเก็บรักษา ตัวอยางควบคุม

และเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 

โดยน้ําหนัก  มีคาความชื้นรอยละ 79.21, 73.46 และ 71.05 ตามลําดับ  คาความชื้นของเนื้อปลา

มีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณผงไมโครแคปซูลมากขึ้น  และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 12 

วัน  เนื้อปลามีปริมาณความชื้นคอนขางคงที่ไมคอยเปลี่ยนแปลงจากเริ่มตนทุกสภาวะที่ทดลอง 
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จากงานวิจัยการศึกษาการผลิตลูกชิ้นปลาผสมเนื้อหอยของโสรยา เกิดพิบูลย (2545) พบวาการ

เก็บรักษาลูกชิ้นปลาผสมเนื้อหอยที่บรรจุสภาวะบรรยากาศเปนเวลา 15 วัน คาความชื้นของ

ลูกชิ้นปลามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  ทั้งนี้อาจเนื่องจากเปนการเก็บรักษาในสภาวะที่

อากาศภายนอกสามารถซึมผานเขาออกได ปริมาณความชื้นจึงไมคอยเกิดการเปลี่ยนแปลงใน

ระหวางการเก็บรักษา  โดยจากการทดลองตัวอยางควบคุมมีความชื้นอยูในชวงรอยละ 78-79  

สวนเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 

โดยน้ําหนัก  มีความชื้นอยูในชวงรอยละ 72-73 และ 70-72 ตามลําดับ  

ภาพที่ 4.16 ปริมาณความชื้นของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บ

รักษา 12 วัน

ในสวนคาการสูญเสียน้ําหนัก (% storage loss) ซึ่งเกิดจากการยอยสลายองคประกอบ

ภายในสวนที่เปนโปรตีน รวมถึงเปนผลจากการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรีย  โดยจะมีลักษณะ

การเยิ้มน้ําและสูญเสียน้ําหนักของผลิตภัณฑสามารถบงบอกถึงการเนาเสียของเนื้อปลา โดยทั่วไป

เนื้อปลาจะมีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 3-5% โปรตีนในเนื้อปลาสูญเสียสภาพ ทําให

ความสามารถในการอุมน้ําลดลง เกิดการสูญเสียน้ําเกิดขึ้น (เนตรนรินทร ขุนสูงเนิน, 2546; Parry, 

1993) จากภาพที่ 4.17 ในทุกสภาวะตลอดการเก็บ 12 วัน การสูญเสียน้ําหนักมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  

โดยในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ตัวอยางควบคุมมีการสูญเสียน้ําหนักมากที่สุดถึง รอยละ 5.09  
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เนื้อปลามีลักษณะเปนน้ําเมือกเยิ้ม เนื้อปลานิ่มเละมาก (ตารางที่ 4.11 วันที่12) และเนื้อปลาที่

คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มี

การสูญเสียน้ําหนักรอยละ 4.45 และ 2.86 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.11 วันที่12)  เมื่อเก็บรักษาไว

เปนระยะเวลานาน เนื้อปลาจะมีลักษณะนิ่มเละ เนื่องมาจากการยอยของกลามเนื้อ การแยกตัว

ของเสนใยไมโอไฟบริล และการออนตัวของกลามเนื้อเกี่ยวพันในตัวปลา  ตอมาจะเกิดจากการ

ทํางานของเอนไซมจากในตัวปลาและจากจุลินทรีย  ยอยเนื้อเยื่อสวนตางๆ ทําใหเนื้อปลามี

ลักษณะนิ่มลง รวมทั้งเกิดการขับน้ําเมือกออกมาที่ผิวเพื่อปรับสภาพใหอยูรอดในสภาวะที่ไม

เหมาะสมของตัวปลา  ซึ่งจุลินทรียสามารถนําไปใชประโยชนได ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นและกลิ่นรสที่

เปลี่ยนไปจนกระทั่งเนาเสียในที่สุด (กนกอร อินทราพิเชฐ, 2538 อางถึงใน เนตรนรินทร ขุนสูงเนิน,

2546; ประเสริฐ สายสิทธิ์, 2524; มัทนา แสงจินดาวงษ, 2545) 

ภาพที่ 4.17 คาการสูญเสียน้ําหนัก (%storage loss) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผง

ไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

Sikorski (1990) รายงานวาการเติมแปงในเนื้อปลาบด ชวยทําหนาที่เปนสารดูดความชื้น

และเพิ่มความคงตัวใหเนื้อปลาบดในกระบวนการแชแข็งและการทําละลาย   เมื่อเม็ดแปงเริ่มเกิด

เจลบางสวนทําใหขนาดของเม็ดแปงเริ่มเปลี่ยนแปลง เม็ดแปงจะดูดซับน้ําที่มีอยูภายในโปรตีน



78

ปลา ทําใหเม็ดแปงบวมพองอยูภายในโครงสรางของเนื้อปลา (Kong, Ogawa and Iso, 1999)     

กลูโคแมนแนนจากแปงบุกสามารถดูดซับน้ําและเกิดการพองตัวเมื่อผสมกับน้ํา  กลไกคลายกับ

การพองตัวของแปง (Nishinari, Kim and Kohyama, 1987 อางถึงในชูสิทธิ์  หงสกุลทรัพย, 2549;

Tye, 1991) ดังนั้นจึงชวยดูดซับน้ําภายในเนื้อปลาไวได และการเติมแปงในผลิตภัณฑตองใชใน

ปริมาณที่พอเหมาะ ถาใชปริมาณมากเกินไปทําใหผลิตภัณฑเปราะแตกงาย ซึ่งโดยปกติแลว

ปริมาณแปงที่เติมลงไปจะอยูในชวงรอยละ 5-8 (Lee, 1984; Lee, Wu and Okada, 1992 อางถึง

ใน โสรยา เกิดพิบูลย, 2545) เมื่อเติมไมโครแคปซูลในเนื้อปลาปริมาณมากเกินไปจะสงผลทําให

ลักษณะปรากฏของเนื้อปลาตางจากตัวอยางควบคุม จะเห็นไดวาเนื้อปลาที่มีคลุกผงไมโคร

แคปซูลจะมีลักษณะแหงไมฉ่ําน้ํา (ตารางที่ 4.11) โดยเฉพาะเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูล

ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก จะใหลักษณะแหงแข็งกระดางมากขึ้น 

ตารางที่ 4.11  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเนื้อปลาบดจากวันที่เริ่มตนของการเก็บรักษา(วันที่0)     

      จนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา (วันที่ 12)

วันที่เก็บ ตัวอยางควบคุม ความเขมขน 0.8% ความเขมขน 1.0%

วันที่ 0

วันที่ 12
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จากการวัดคาความแตกตางสีของเนื้อปลา ดวยระบบ CIE L*a*b* คา L* เปนคาแสดงถึง

ความสวางของผลิตภัณฑมีคาจาก 100 จนถึง 0 ซึ่งแสดงถึงความสวางจากสีขาวไปจนถึงสีดํา เนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลใหลักษณะปรากฏดานสีแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางเห็นได

ชัด เนื้อปลาที่คลุกไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ใหคา L*  ในวันที่เริ่มเก็บรักษา 64.74 และ 65.11 สูงกวาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา 50.48 

อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ 4.12) ความสวางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผงไมโครแคปซูลมีคา L*

สูงถึง 71.53 แตกตางจากคา L* ของเนื้อปลาปกติอยูแลว  เมื่อคลุกกับเนื้อปลาบดจึงทําใหเนื้อ

ปลาที่ไดมีผลคา L* สูงขึ้นตามไปดวย  

ตารางที่ 4.12  คาเฉลี่ย L* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลา

(วัน)

คาเฉลี่ย L* ของเนื้อปลา

ตัวอยางควบคุม
ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 0.8%

ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 1%

0

3

6

9

12

50.48 ± 1.07a

48.47 ± 0.66a

47.88 ± 0.20a

47.43 ± 0.24a

48.14 ± 0.39a

64.74 ± 0.10b

64.65 ± 0.66b

63.56 ± 0.24b

63.81 ± 0.24b

63.17 ± 0.38b

65.11 ± 0.49b

64.78 ± 1.03b

63.70 ± 0.31b

63.83 ± 0.42b

64.25 ± 0.29b

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test     

เชนเดียวกับคา a* ซึ่งแสดงถึงความเปนสีแดง (คาบวก) ไปจนถึงสีเขียว (คาลบ) เนื้อปลา

ที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 

มีคา a*  ในวันที่เริ่มเก็บรักษา 5.79 และ 5.48 ตามลําดับ ต่ํากวาเนื้อปลาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา
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a* 7.65 (ตารางที่ 4.13) แสดงถึงเนื้อปลามีสีแดงสดลดลงเมื่อคลุกผงไมโครแคปซูล  และเมื่อเก็บ

ไวเปนเวลานานขึ้นเนื้อปลาจะมีคา a* ลดลง สีแดงลดลงและมีสีคล้ําขึ้น   สวนคา b*  ซึ่งแสดงคา

ความเปนสีเหลือง (คาบวก) และสีน้ําเงิน (คาลบ) เนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน

ของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา b* ในวันที่เริ่มเก็บรักษา 6.32 และ 

6.71 สูงกวาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา b* 3.01 (ตารางที่ 4.14)  เนื้อปลาที่มีการคลุกผงไมโคร

แคปซูล สงผลใหมีความเปนสีเหลืองสูงกวาตัวอยางควบคุมเชนกัน    

ตารางที่ 4.13  คาเฉลี่ย a* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลา

(วัน)

คาเฉลี่ย a* ของเนื้อปลา

ตัวอยางควบคุม
ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 0.8%

ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 1%

0

3

6

9

12

7.65 ± 0.26b

6.55 ± 0.62c

6.19 ± 0.32b

4.94 ± 0.38b

4.32 ± 0.35ns

5.79 ± 0.18a

4.34 ± 0.13b

3.69 ± 0.31a

4.00 ± 0.49ab

3.80 ± 0.33ns

5.48 ± 0.48a

3.21 ± 0.30a

3.10 ± 0.50a

3.18 ± 0.28a

       3.14 ± 0.35ns

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test     

สีของไฮโดรคอลลอยดมีผลตอลักษณะปรากฏดานสีของผลิตภัณฑเนื้อปลาบด จากการ

ทดลองเนื้อปลาที่ใชผงไมโครแคปซูลมีคา a* ต่ํากวาตัวอยางควบคุม เนื่องมาจากสีของไมโคร

แคปซูลทําใหลักษณะปรากฏสีของเนื้อปลาเปลี่ยนไป  เนื้อปลามีลักษณะปรากฏสีแดงซีดลงอยาง

เห็นไดชัด  เมื่อเก็บเนื้อปลาเปนระยะเวลานานขึ้นเนื้อปลาบดที่ใชผงไมโครแคปซูลมีคาสี

เปลี่ยนแปลงเล็กนอย  สวนตัวอยางควบคุมคา a* และ b* มีแนวโนมต่ําลง เนื้อปลามีสีแดงซีดลง 
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มีสีคล้ําขึ้นและมีสีออกเขียวบริเวณผิวดานนอก   การเปลี่ยนแปลงสีเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลง

สารไมโอโกลบินในเนื้อปลา โดยเปลี่ยนสภาพไปเปนเมตไมโอโกลบิน ทําใหเนื้อปลามีสีเปลี่ยนเปน

สีเทาหรือสีน้ําตาลเกิดขึ้น  นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อปลาอาจมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย 

เชน สีเหลืองออกเขียวมาจากการเจริญของ  Pseudomonas fluorescence  หรือสีเหลืองจากการ

เจริญของ Micrococcus เปนตน (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529; Potter and Hotchkis, 1995 อางถึง

ในเนตรนรินทร ขุนสูงเนิน, 2546)

ตารางที่ 4.14  คาเฉลี่ย b* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลา

(วัน)

คาเฉลี่ย b* ของเนื้อปลา

ตัวอยางควบคุม
ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 0.8%

ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 1%

0

3

6

9

12

3.01 ± 0.57a

2.60 ± 0.53a

1.01 ± 0.26a

0.54 ± 0.52a

0.25 ± 0.39a

6.32 ± 0.20b

6.42 ± 0.23b

6.59 ± 0.52b

6.76 ± 0.17b

6.81 ± 0.28b

6.71 ± 0.13b

7.05 ± 0.42b

7.02 ± 0.25b

7.41 ± 0.21b

7.55 ± 0.22b

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test     

ปซูลที่นื้อปลาบดที่ผสมผงรประกอบไนโตรเจน สงผลให ลกติก โครแคปซูลทําใหเนื้อปลามีสีแดง

ซีดลงอยางเห็นไดชัด� � � � � � � � � � � � � � � � �
จากผลการวิเคราะหคุณภาพ พบวาเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของ

น้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ใหลักษณะทางเคมี กายภาพ และการยับยั้ง

จุลินทรียไมแตกตางกัน แตเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอย

ละ 0.8 ใชผงไมโครแคปซูลในปริมาณที่นอยกวา  การคลุกผสมใหเขากันกับเนื้อปลาในขั้นตอนการ
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เตรียมตัวอยางงายกวา  และใหลักษณะปรากฏใกลเคียงกับตัวอยางควบคุมมากกวาเนื้อปลาที่

คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจึงเลือกใช

เนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก นําไปใช

ประเมินการยอมรับของผูบริโภคในขั้นตอนตอไป

การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน

น้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก และเนื้อปลาบดตัวอยางควบคุม ดวยวิธีทดสอบ 7-point 

hedonic scale โดยใชผูประเมินจํานวน 50 คน  ผลการประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวมของผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับที่ไมแตกตางกัน (p>0.05) (ภาพที่ 4.18)  แตคะแนน

ความชอบดานสีของผูบริโภคที่มีตอเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมีคะแนนต่ํากวาเนื้อปลาบดที่

ไมไดคลุกผงไมโครแคปซูล (p≤0.05)  เนื่องจากเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลใหลักษณะสีเนื้อ

ปลาเปนสีชมพูออนไมแดงสดจึงยังไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค แตผูบริโภคสวนใหญมีความชอบ

ดานกลิ่นของเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูล เนื่องจากกลิ่นของน้ํามันมะกรูดจากผงไมโคร

แคปซูลชวยดับกลิ่นคาวของปลา ทําใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภค

ภาพที่ 4.18 การยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก  
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4.4 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

เตรียมสารเคลือบ KGM-GA นําไปผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศ

ขาเขาการอบแหง 180 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส จากนั้นบรรจุ

ใสถุงอลูมิเนียมฟอยล น้ําหนักถุงละ 20±1 กรัม ปดผนึกในสภาวะสุญญากาศ และเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน  สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพทุก 

1 สัปดาห  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดตลอดอายุ

การเก็บ 12 สัปดาห พบวาคา water activity ของผงไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีคาอยูในชวง 0.185-0.219 (ภาพที่ 4.19) 

ภาพที่ 4.19 คา water activity ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

เชนเดียวกับคาความชื้น ผงไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศา

เซลเซียส มีคาความชื้นอยูในชวงรอยละ 4.06-4.74 มีคาไมแตกตางกันทั้ง 3 อุณหภูมิ (ภาพที่ 

4.20) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลิตภัณฑบรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยลซึ่งประกอบดวยชั้นของพอลิเอส
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เทอร, อลูมิเนียม และพอลิเอทีลีน (PET/AL/PE) ซึ่งมีความหนา 12/7/40 ไมครอน รวมทั้งปดผนึก

แบบสุญญากาศ ดังนั้นจึงสามารถปองกันออกซิเจนและความชื้นที่จะซึมผานเขามาทําปฏิกิริยา

กับผงไมโครแคปซูลได  จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นมากนัก ไมโครแคปซูลจึงยังคงมีคุณภาพดี

แหงและไมจับตัวเปนกอน  ซึ่งไมโครแคปซูลที่ดูดความชื้นงายนั้นจะมีผลตอผนังของไมโครแคปซูล

ที่ใชสารเคลือบที่มีสมบัติละลายน้ําได ทําใหผนังไมโครแคปซูลเกิดการเปลี่ยนแปลง คุณสมบัติใน

การหอหุมสารลดลง และสารใหกลิ่นสามารถถูกปลดปลอยออกมาได (ลัดดา ศรีสุวรรณ, 2552)  

ในสวนของการละลาย ไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส มีคาการ

ละลายอยูในชวง 66.76-71.37 (ภาพที่ 4.21) มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05)  เชนเดียวกับงานวิจัย

ของอมรรัตน ตั้งสกุล (2550) พบวาคาการละลายของไมโครแคปซูลโอลิโอเรซินหอมหัวใหญที่

บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ไมแตกตางกันเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 3 เดือน

ภาพที่ 4.20 คารอยละความชื้นของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห
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ภาพที่ 4.21 คาการละลายของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

คาความแตกตางสี ในระบบ CIE L*a*b ของผงไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 

และ 55 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อระยะเวลานานขึ้น คา L* ซึ่งแสดงถึงความสวางของผลิตภัณฑมี

แนวโนมลดลงจากวันเริ่มตนคา L* มีคา 71.53 จนถึงสัปดาหที่ 12 มีคาลดลงเปน 70.18, 69.83 

และ 69.60 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.22) ผงไมโครแคปซูลมีคาความสวางลดลงหรือมีสีคล้ําขึ้น

เล็กนอยเมื่อเก็บไวเปนเวลานานขึ้นและที่อุณหภูมิสูงขึ้น การลดลงของคา L* ของผงไมโคร

แคปซูลนั้นอาจเกิดขึ้นไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ผลิตภัณฑบรรจุแบบสุญญากาศดังนั้นจึงชวย

ลดการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศลงได   แตอาจจะมีอากาศมาจากสวนที่เปนรูชองวางใน

ชั้นสารเคลือบของไมโครแคปซูล ซึ่งอาจจะเกิดจากฟองอากาศที่ เกิดขึ้นในขั้นตอนการเตรียม

สารละลายกอนอบแหงหรือในระหวางการใหความรอนของการอบแหง  เมื่อเวลานานขึ้นและ

อุณหภูมิสูงขึ้นสารระเหยที่ถูกกักเก็บไวเกิดการแพรออกมายังในสวนชั้นของสารเคลือบและที่ผิว

ดานนอกไมโครแคปซูลมากขึ้น  เมื่อมีปริมาณน้ํามันที่ผิวมากขึ้นจะสงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันไดมากขึ้น ทําใหไมโครแคปซูลมีคา L* ลดลง (อาภากร สุภาพิพัฒน, 2551)  นอกจากนี้

ผลิตภัณฑมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตและโปรตีน อาจเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard 

reaction) ขึ้นไดดวย  โดยเกิดจากหมูคารบอนิลของน้ําตาลรีดิวซิงทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนใน
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โมเลกุลของกรดอะมิโนและโปรตีน ไดเปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted glycosylamine) และ

เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาลเกิดขึ้น  ซึ่งระยะเวลาและอุณหภูมิที่เก็บรักษา รวมทั้ง

ความชื้นมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551)  แตเนื่องจากไมโคร

แคปซูลมีคาความชื้นและคา water activity ต่ํา จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา

มากนัก   ไมโครแคปซูลมีคา L* ลดลงเล็กนอยเมื่อเก็บไวเปนเวลานานและอุณหภูมิสูงขึ้น  โดย

ปจจัยระยะเวลาสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา L* อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05)  เชนเดียวกับภัทรี 

ทิพยรักษ (2549) ศึกษาอายุการเก็บของเครื่องดื่มลูกเดือยผงบรรจุถุงลามิเนตที่ภาวะสุญญากาศ 

เก็บที่อุณหภูมิหอง, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑจะมีคา L* ลดลง เมื่อเก็บไว

ผลิตภัณฑไวเปนเวลานานและอุณหภูมิสูงขึ้น  เนื่องจากปฏิกิริยาเมลลารด  

ภาพที่ 4.22 คา L* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

ในสวนคา a* ซึ่งแสดงถึงความเปนสีแดง (คาบวก) ไปจนถึงสีเขียว (คาลบ) (ภาพที่ 4.23) 

ผงไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส มีคา a* เปลี่ยนแปลงเล็กนอย

จาก -0.90 เปน -0.95, -1.00 และ -1.06 ตามลําดับในสัปดาหสุดทายของการเก็บรักษา   สวนคา 

b* แสดงคาความเปนสีเหลือง (คาบวก) และสีน้ําเงิน (คาลบ) ผงไมโครแคปซูลจากวันที่เริ่มเก็บมี

คา b* 3.92   และเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 12 สัปดาห ไมโครแคปซูลที่เก็บที่อุณหภูมิ 35, 45 

และ 55 องศาเซลเซียส มีคา b* เพิ่มขึ้นเปน 4.28, 4.54 และ 5.03 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.24) 
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เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาเมลลารด  ซึ่งจะเห็นไดวาทั้งอุณหภูมิและระยะเวลา

สงผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงคา b*   ไมโครแคปซูลมีสีเหลืองมากขึ้น 

เมื่อเก็บไวเปนเวลานานขึ้นและอุณหภูมิสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

ภาพที่ 4.23 คา a* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

ภาพที่ 4.24 คา b* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 
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องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

จากการประเมินประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Salmonella Typhimurium, Vibrio 

cholerae, Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ Pseudomonas fluorescens ของ

น้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากผงไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาไวเปนเวลา 3 เดือนที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส โดยพิจารณาจากเสนผานศูนยกลางวงใสตองมากกวา 8 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงถึง

ความไวของจุลินทรียที่มีตอสารตานจุลินทรีย (Ponce et al., 2003)  พบวาประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียลดลงเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น ซึ่งน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลมีความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Pseudomonas fluorescens และ Salmonella

Typhimurium ไดไมดี สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดเมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลไวที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.25)  เนื่องจากเชื้อจุลินทรียทั้ง

สองชนิดนี้มีความไวตอน้ํามันหอมระเหยมะกรูดนอยอยูแลว เมื่อทําใหอยูในรูปไมโครแคปซูลที่

ผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย มีการใหความรอนสูงปริมาณสารสําคัญลดลงไปมาก จึงทํา

ใหอายุการเก็บของไมโครแคปซูลเพื่อยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิดนี้ไดไมดี

ภาพที่ 4.25 ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ

Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens 
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ในสวนของการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ

ระหวางคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสกับระยะเวลาในการเก็บรักษา ไดสมการเสนตรงดังนี้

สมการ y = 10.903 - 0.0364x          r2 = 0.898

เมื่อแทนคา y คือ คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสที่ใชเปนเกณฑหมดอายุของผลิตภัณฑเทากับ 8 

มิลลิเมตร จะไดคา x คือ อายุการเก็บรักษา (วัน) (ตัวอยางวิธีคํานวณในภาคผนวก ค.) พบวา

น้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลสามารถยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ได เมื่อเก็บ

ไมโครแคปซูลไวเปนระยะเวลา 79 วัน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 4.26 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดได

จากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ

Staphylococcus aureus

น้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลยังคงสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Escherichia 

coli ไดดี  โดยสรางสมการความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสกับระยะเวลาใน

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 45 และ 55 องศาเซลเซียส ไดสมการเสนตรงดังนี้

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

สมการ y = 9.8451 - 0.0225x ,   r2 = 0.776
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ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

สมการ y = 9.7648 - 0.0248x ,   r2 = 0.713

เมื่อแทนคา y คือ  คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสที่ใชเปนเกณฑหมดอายุของผลิตภัณฑ

เทากับ 8 มิลลิเมตร จะไดคา x คือ อายุการเก็บรักษา (วัน) พบวาประสิทธิภาพการยับยั้ง

Escherichia coli ของไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บได 82 

วัน สวนไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บได 71 วัน  จากนั้น

นํามาคํานวณหาคา Q10  และทํานายอายุการเก็บที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไดเทากับ 94 วัน

(ตัวอยางวิธีคํานวณในภาคผนวก ค.)  

ภาพที่ 4.27 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดได

จากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในการยับยั้ง

เชื้อ Escherichia coli

น้ํามันหอมระเหยมะกรูดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Vibrio cholerae ไดดี

ที่สุด เมื่อนํามาทําไมโครแคปซูลจึงยังมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อชนิดนี้ไดดีที่สุดเชนกัน  ไมโครแคปซูลที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เมื่อเก็บไวนานขึ้นประสิทธิภาพในการยับยั้งลดลง 

แตยังคงมีอายุการเก็บไดนานมากกวา 3 เดือน ทั้ง 3 อุณหภูมิ (ภาพที่ 4.28) จึงไมสามารถ

คํานวณหาคา Q10 ได จากการสรางสมการเสนตรงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย
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เสนผานศูนยกลางวงใสกับระยะเวลาในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ในระหวางการเก็บรักษา 3 เดือน ไดสมการดังนี้

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

สมการ y = 23.437-0.059x    r2 = 0.907

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

สมการ y = 23.337-0.0671x    r2 = 0.906

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

สมการ y = 23.096-0.0679x    r2 = 0.919

เมื่อแทนคา y คือ  คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสที่ใชเปนเกณฑหมดอายุของผลิตภัณฑ

เทากับ 8 จะไดคา x คือ อายุการเก็บรักษา (วัน) พบวาไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 

และ 55 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บไดประมาณ 261, 228 และ 222 วัน ตามลําดับ

ภาพที่ 4.28 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ Vibrio 

cholerae
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จากผลการเก็บไมโครแคปซูลเปนระยะเวลา 3 เดือน  น้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล

ยังคงมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อไดดีอยูเมื่อเริ่มตนเก็บรักษา  ถึงแมการอบแหงจะทําใหปริมาณสาร  -

pinene และ limonene ลดลงไปแตยังคงมีสารที่เปนองคประกอบอื่นๆเหลืออยูดวยจึงยังสามารถ

ยับยั้งจุลินทรียบางชนิดได  รวมถึงสารพวกที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบในรูปของแอลกอฮอล 

แอลดีไฮด และคีโตน โดยเฉพาะสาร terpinene-4-ol และ  -terpineol ซึ่งมีปริมาณสูงและมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อไดดี  ดังนั้นน้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาไวเปนเวลา 

3 เดือน จึงยังคงมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียบางชนิดไดอยู และจะเห็นไดวาน้ํามัน

มะกรูดบริสุทธิ์มีความสามารถยับยั้งเชื้อชนิดไหนไดมาก อายุการเก็บของสารในไมโครแคปซูลเพื่อ

ตานจุลินทรียชนิดนั้นก็จะมากดวย  แตความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียมีแนวโนมลดลงเมื่อ

เก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น อาจเนื่องจากปริมาณองคประกอบทางเคมีที่มีฤทธิ์ในการยับยั้ง

เชื้อจุลินทรียเกิดการแพรผานออกจากไมโครแคปซูล  โดยสารสําคัญอาจเกิดปฏิกิริยาตางๆทําใหมี

การสูญเสียหรือเปลี่ยนรูปไป เนื่องจากระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา รวมทั้งความรอน

ในขั้นตอนการสกัดน้ํามันจากไมโครแคปซูลดวย  จึงทําใหความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย

ลดลง    Krishnan และคณะ (2005) ไดศึกษาอายุการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลโอลิโอเรซินกระ

วานจากสารเคลือบกัมอะราบิกเปนเวลา 6 สัปดาห พบวาสาร 1,8-cineole,  -terpinyl acetate 

และ total volatile ในโอลิโอเรซินของกระวานมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเก็บไวเปนระยะ

เวลานานขึ้น    Ladaniya (2008) กลาววาน้ํามันเลมอนสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปได โดยมี

การสูญเสียสารจําพวกแอลดีไฮดและเอสเทอร รวมทั้งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและไอโซเมอไรเซชั่น

ของสารในกลุมเทอรพีนไดทันทีตั้งแตเริ่มตนหลังจากสกัดน้ํามันออกมาจนกระทั่งในระหวางการ

เก็บรักษา     Nguyen และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

น้ํามันเลมอนพบวา ปริมาณสารองคประกอบหลักในน้ํามันเลมอนมีแนวโนมลดลงเนื่องจากปจจัย

สภาวะที่มีการสัมผัสอากาศมากที่สุด รองลงมาคือปจจัยของระยะเวลา อุณหภูมิ และแสง

ตามลําดับ   ซึ่งในการทดลองนั้นไมโครแคปซูลบรรจุแบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยลจึง

สามารถปกปองสารสําคัญจากปจจัยในดานของอากาศและแสงไวไดดี สารสําคัญที่มีฤทธิ์ตาน

จุลินทรียที่ถูกกักเก็บไวในไมโครแคปซูลจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงไปชาทําใหยังคงยับยั้งเชื้อบางชนิด

ได  และจากผลการทดลองอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษา 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียสใหผลฤทธิ์ตาน

จุลินทรียไดไมแตกตางกัน (p>0.05) แสดงใหเห็นวาไมโครแคปซูลสามารถปกปองสารสําคัญจาก

ความรอนไวไดระดับหนึ่ง แตฤทธิ์ตานจุลินทรียของไมโครแคปซูลจะมีแนวโนมลดลงมาจากปจจัย
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ดานของระยะเวลาเปนหลัก  การเก็บไมโครแคปซูลไวเปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหฤทธิ์ตาน

จุลินทรียของไมโครแคปซูลลดลงอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05)

จากการวิเคราะหลักษณะอนุภาคของผงไมโครแคปซูลดวยกลอง SEM ในเดือนที่ 3 ของ

การเก็บรักษา พบวาไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส อนุภาค

ผงมีรูปรางไมเปลี่ยนแปลงไปจากเริ่มตน  รูปรางทรงกลมที่มีรอยยุบบุบตัวของผนังอนุภาค และ

อนุภาคกระจายตัวยังไมเกิดการจับตัวเปนกอนหรือเกาะติดกันทั้ง 3 ภาวะ (ภาพที่ 4.29)  ซึ่ง

สอดคลองกับปริมาณความชื้นและคา water activity ที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงเชนกัน ไมโคร

แคปซูลไมมีการดูดความชื้นหรือจับตัวเปนกอนเกิดขึ้น  

35 °C

45 °C

55 °C

ภาพที่ 4.29   ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะไมโครแคปซูล เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 3 เดือน

ที่อุณหภูมิตางๆ ที่กําลังขยาย 500 และ 3,000 เทา
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แตเมื่อใชกําลังขยายที่สูงมากซูมเขาไปใกลอนุภาค จะเห็นไดวาอนุภาคไมแข็งแรง เปลือก

ของอนุภาคเปราะเกิดรอยปริแตกไดงายขึ้นเมื่อถูกแรงมากระทํา ซึ่งเกิดขึ้นทั้ง 3 อุณหภูมิที่เก็บ

รักษา แสดงใหเห็นวาเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น เปลือกของอนุภาคไมโครแคปซูลจะไม

แข็งแรง เริ่มเกิดการเสียสภาพของสารหอหุม เปราะงายขึ้นเมื่อถูกแรงจากภายนอกมากระทํา 

ความสามารถที่ปกปองสารสําคัญภายในไวไดลดลง ทําใหสารสําคัญภายในสามารถแพรผาน

ออกมาได มีโอกาสสูญเสียสารสําคัญที่ถูกกักเก็บไวไดจึงทําใหผลการตานจุลินทรียที่ไดลดลง

การที่มีน้ํามันออกมาอยูที่ผิวมากขึ้น ทําใหมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาตางๆกับสิ่งแวดลอม

ไดมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะหคาสีเมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลไวเปนเวลานาน ไมโคร

แคปซูลมีคา L* ลดลง และมีคา b* เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากมีปริมาณน้ํามันที่ผิวมากขึ้นจึงสามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได สงผลใหไมโครแคปซูลมีคาความสวางลดลงและมีสีเหลืองมากขึ้น    

เชนเดียวกับงานวิจัยของลัดดา ศรีสุวรรณ (2552) ศึกษาความสามารถในการกักเก็บสารใหกลิ่น

สมของไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 8 สัปดาห  และนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัส

โดยการดมกลิ่น พบวาเมื่อระยะเวลานานขึ้นผูทดสอบจะไดกลิ่นสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากผนังไมโคร

แคปซูลเกิดการเสียสภาพสงผลทําใหมีน้ํามันของสารใหกลิ่นสมออกมาอยูบริเวณที่ผิวหนาไมโคร

แคปซูลมากขึ้น  ดังนั้นจะเห็นไดวาเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหมีปริมาณน้ํามันออกมาที่

ผิวมากขึ้น แสดงวาความสามารถในการกักเก็บสารลดลงแตเกิดการปลดปลอยเพิ่มขึ้น   
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

น้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรียทั้ง 5 ชนิดที่ใชทดลอง โดยมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio 

cholerae ไดดีที่สุด รองลงมาคือ Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella

Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens  ตามลําดับ และจากการวิเคราะหน้ํามันหอม

ระเหยมะกรูดในเชิงปริมาณดวยเทคนิค GC-MS และGC-FID พบวามีสารที่เปนองคประกอบหลัก

คือ limonene 38.78% และ  –pinene 36.62% นอกจากนี้จากการวิเคราะหยังพบองคประกอบ

สารชนิดอื่นซึ่งมีปริมาณตามลําดับดังนี้คือ sabinene, terpinene-4-ol,  -terpineol,  -pinene, 

 -terpinene,  -terpinene, terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, Isopulegol และ 

citronella และสารอื่นๆอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย เมื่อนําน้ํามันมะกรูดมาทําใหอยูในรูป

ของไมโครแคปซูลดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย พบสารเคมีที่เปนองคประกอบหลักเหลืออยู

ลดลงจากเริ่มตน โดยมีปริมาณสารจากมากไปนอยตามลําดับดังนี้ไดแก limonene,  -pinene 

 -terpineol, terpinene-4-ol, p-cymene, sabinene และ  -pinene และสารชนิดอื่นๆเหลืออยู

ในปริมาณเล็กนอย  ความรอนจากการอบแหงแบบพนฝอยสงผลทําใหสารสําคัญของน้ํามัน

มะกรูดเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือสูญเสียไปบางสวน  ภาวะที่เหมาะสมในการทําไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูดคือ การใชสารเคลือบผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกัมอะราบิก (KGM-GA)  อบแหงแบบ

พนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขาที่ 180 องศาเซลเซียส ใหคา % total oil และ % inner oil สูง และมี

ฤทธิ์การยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอื่นที่ใชในการทดลอง  อนุภาคของไมโคร

แคปซูลที่ไดมีลักษณะทรงกลมมีรอยยุบบุบลงไปแตไมแตกออก  บางอนุภาคมีอนุภาคเล็กถูก

หอหุมอยูภายในอนุภาคใหญอีกชั้น  เมื่อนําผงไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดไปใชรวมกับเนื้อปลาบด 

โดยใชไมโครแคปซูลใหมีปริมาณน้ํามันมะกรูดเขมขนรอยละ 0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก พบวาความ

เขมขนทั้งสองภาวะสงผลตอทางดานเคมี กายภาพ และจุลินทรียของเนื้อปลาบดไมแตกตางกัน 

แตใหผลตางจากตัวอยางควบคุม สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อปลาบดไดมากกวา 6 วัน แต

ไมเกิน 9 วัน มากกวาตัวอยางควบคุม   อยางไรก็ตามเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมีลักษณะ

ปรากฏที่คอนขางแตกตางจากตัวอยางควบคุม  คะแนนความชอบดานสีของผูบริโภคที่มีตอเนื้อ

ปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมีแนวโนมต่ํากวาเนื้อปลาบดที่ไมไดคลุกผงไมโครแคปซูล แตผูบริโภค
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สวนใหญมีแนวโนมความชอบดานกลิ่นของเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูล เนื่องจากกลิ่นของ

น้ํามันมะกรูดชวยดับกลิ่นคาวปลาได   และจากการเก็บรักษาไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดไวเปน

ระยะเวลา 3 เดือน ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโคร

แคปซูลมีความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Pseudomonas fluorescens ได  เมื่อเก็บผงไมโคร

แคปซูลเปนเวลา 14 วัน, Salmonella Typhimurium เมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลเปนเวลา 21 วัน, 

Staphylococcus aureus เมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลเปนเวลา 79 วัน และ Escherichia coli เมื่อ

เก็บผงไมโครแคปซูลเปนเวลา 94 วัน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังคงมีประสิทธิภาพ

สามารถยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae ได โดยมีอายุการเก็บนานมากกวา 3 เดือน ทั้ง 3 อุณหภูมิที่

เก็บรักษา  และจากภาพถาย SEM จะเห็นไดวาไมโครแคปซูลที่เก็บไวเปนเวลานาน 3 เดือน 

เปลือกของอนุภาคไมแข็งแรง น้ํามันที่อยูภายในจึงมีโอกาสที่จะแพรผานออกมาที่ผิวไดมาก  สงผล

ใหผิวดานนอกมีปริมาณน้ํามันมากขึ้น  เชนเดียวกับคาสีของไมโครแคปซูลเมื่อเก็บไวเปนเวลานาน

ขึ้น ไมโครแคปซูลมีคา L* ลดลง และมีคา b* เพิ่มขึ้น อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เนื่องมาจาก     

มีปริมาณน้ํามันที่ผิวมากขึ้นจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได สงผลใหไมโครแคปซูลมีคา

ความสวางลดลงและมีสีเหลืองมากขึ้น ดังนั้นจะเห็นไดวาเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น          

มีปริมาณน้ํามันออกมาที่ผิวมากขึ้น ความสามารถในการกักเก็บสารลดลงและเกิดการปลดปลอย

เพิ่มขึ้นสงผลตออายุการเก็บของไมโครแคปซูล 

5.2 ขอเสนอแนะ

 ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายบุกมีหลายขั้นตอนและใชเวลาคอนขางนาน เนื่องจาก

ผงบุกกลูโคแมนแนนมีความหนืดสูงมาก จึงตองผานการยอยดวยเอนไซมกอน ดังนั้นจึงควรมี

การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับชนิดของเอนไซมที่ใช  คุณสมบัติของสารละลายบุกกอนและหลังจาก

การยอยดวยเอนไซม และวิธีการยอยสารละลายบุก เพื่อชวยลดระยะเวลาในขั้นตอนการเตรียม

สารเคลือบ และใหผลิตผลที่ไดจากการยอยมีความสม่ําเสมอมากขึ้น ซึ่งอาจสงผลตอขนาดและ

ลักษณะของอนุภาคไมโครแคปซูลที่ได

 ในการนําไมโครแคปซูลไปใชรวมกับเนื้อปลาบด ตองใชผงไมโครแคปซูลปริมาณมาก

เพื่อใหมีความเขมขนน้ํามันมะกรูดมากพอที่จะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรียได  ดังนั้นถาปรับปรุงการ

ทําไมโครแคปซูลใหมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันไวไดมากขึ้น จะสงผลใหใชไมโครแคปซูล

กับผลิตภัณฑในปริมาณที่นอยลง ทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏไมตางจากตัวอยางควบคุม
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มาก และเปนที่ยอมรับของผูบริโภคมากขึ้น ดังนั้นจึงอาจตองมีการศึกษาปจจัยดานอื่นๆที่จะสงผล

ตอประสิทธิภาพในการกักเก็บสารของไมโครแคปซูล เชน อัตราสวนปริมาณน้ํามันที่ใช อัตราสวน

ของสารเคลือบ ขนาดของอนุภาคอิมัลชันในขั้นตอนการเตรียมสารละลาย  ระยะเวลาการกวน

ผสมดวยเครื่อง homogenizer  ความเสถียรของอิมัลชันกอนเขาเครื่องอบแหง ชนิดของหัวฉีดพน

ฝอย อัตราการปอนสาร ขนาดของผงไมโครแคปซูลที่ได รวมทั้งเทคนิคอื่นๆที่ชวยในการอบแหง 

เชน agglomeration เปนตน

 การทดสอบฤทธิ์การตานจุลินทรียของสารละลายผงไมโครแคปซูลดวยวิธี disc 

diffusion ควรทดลองละลายผงไมโครแคปซูลในสารละลาย DMSO แทนการละลายน้ํา และหา

วิธีการตีปนตัวอยางสารละลายไมโครแคปซูลเพื่อใหน้ํามันที่อยูภายในแพรออกมาไดทั้งหมด

 จากงานวิจัยจะเห็นไดวาไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae 

ไดสูง ดังนั้นจึงสามารถนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑในรูปแบบอื่นๆที่มีโอกาสเสี่ยงตอการ

ปนเปอนเชื้อของชนิดนี้ได

 เนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลจะมีสีชมพูออนไมสีแดงสดเหมือนสีเนื้อปลาบดปกติ 

จึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคมากนัก  ดังนั้นอาจนําไปใชกับเนื้อปลาที่มีสีขาว เชน ปลานิล ปลา

กระพง ซึ่งจะใหลักษณะสีใกลเคียงกับผลิตภัณฑมากกวา และการใชผงไมโครแคปซูลรวมกับ

ผลิตภัณฑเนื้อปลา ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการใชน้ํามันมะกรูดบริสุทธคลุกกับเนื้อปลาดวย

 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการปลดปลอยของไมโครแคปซูล และศึกษาเพิ่มเติมใน

ขั้นตอนวิธีการหาปริมาณสารที่เปนองคประกอบภายในไมโครแคปซูล  เพื่อใหไดปริมาณสารที่มีอยู

ทั้งหมดในไมโครแคปซูล
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ภาคผนวก ก.

วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ
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ก.1 การวิเคราะหปริมาณสาร Beta–Pinene และ Limonene ในน้ํามันมะกรูดโดยใชเทคนิค

แกสโครมาโตรกราฟฟ GC-MS และ GC-FID

Operating condition of GC

Column HP-5

Model Number Agilent 19091J-413

Norminal length 30.0 m

Norminal diameter 320.00 um

Norminal film thickness 0.25 um

Initial flow 1.0 ml/min

Oven

Initial temp 60 oC

Initial time 3.00 min

Ramps:

# Rate    Final temp    Final time

1 5.00     250   10.00

Injection

Initial temperature 230 oC

Split ratio 90:1

Split flow 89.9 ml/min

Gas type Helium

Detector

Type FID

Temperature 240 oC
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Operating condition of GC-MS

Column HP-5

Model Number Agilent 19091J-433

Norminal length 30.0 m

Norminal diameter 250.00 um

Norminal film thickness 0.25 um

Initial flow 1.0 ml/min

Oven

Initial temp 69 oC

Initial time 1.00 min

Ramps:

# Rate    Final temp    Final time

1 1.00     80   2.00

2 10.00    200   1.00

Injection

Initial temperature 250 oC

Split ratio 100:1

Split flow 79.9 ml/min

Gas type Helium

Detector

Type MS

Temperature 280 oC
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ก.2  การวัดปริมาณความชื้น (AOAC, 2006)

1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก 2 กรัม ใสลงในถวยอลูมิเนียมที่อบแหงและทราบน้ําหนักแนนอน

แลว เกลี่ยตัวอยางใหสม่ําเสมอ

2. นําตัวอยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ 

3. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักที่ไดหลังอบ และคํานวณหาปริมาณความชื้น      

ดังสมการนี้

รอยละความชื้น   =   น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหง  -   น้ําหนักตัวอยางหลังอบแหง     x   100

                                                        น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหง

ก.3  การวัดคาการละลาย (water solubility index, WSI) (Ahmed et al., 2010)

1. ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 20 กรัม เขยาใหละลายดวยเครื่อง vortex mixer

2. นําตัวอยางใสในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยาที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที 

3. ปนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 3500 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที

4. เทสวนใสดานบนลงในถวยอลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักแนนอน นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

5. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น บันทึกน้ําหนักของแข็งแหงที่ได และคํานวณหาคาการ

ละลาย ดังสมการนี้

             Water solubility index (WSI) =      ปริมาณของแข็งในสวนใส           x    100

                                                            ปริมาณของแข็งทั้งหมด(เริ่มตน)
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ก.4  การวิเคราะหปริมาณน้ํามันหอมระเหยทั้งหมด (% total oil) 

ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูล (% total oil) คือน้ํามันถูกกักเก็บอยูภายในและ

น้ํามันที่ผิวดานนอกของไมโครแคปซูล หาไดจากการกลั่นดวยไอน้ํา ดวยเครื่อง Clevenger 

apparatus โดยชั่งผงไมโครแคปซูล 5 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 160 มิลลิลิตร กลั่นเปนเวลา 3 

ชั่วโมง อานคาปริมาณน้ํามันที่ ได บันทึกปริมาตรน้ํามันที่สกัดออกมาได  (ดัดแปลงจาก 

Baranauskiene et al., 2006)

                   

                    Total oil (g)   =    Moil extract x (MKGM + Mcellulase +MGA +Mtween 80 +Mkaffir lime oil)

                                                                       Mpowder

           % Yield Total oil     =            Total oil (g)

                                                         Mkaffir lime oil
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  เมื่อ Moil extract = น้ําหนักของน้ํามันมะกรูดที่สกัดได (ปริมาตรน้ํามันมะกรูดที่สกัดได x 

ความหนาแนนของน้ํามันมะกรูด)

MKGM = น้ําหนักของผงบุกกลูโคแมนแนนที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mcellulase = น้ําหนักของเอนไซมเซลลูเลสที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

MGA = น้ําหนักของกัมอะราบิกที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mtween 80 = น้ําหนักของ tween 80 ที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mkaffir lime oil= น้ําหนักของน้ํามันมะกรูดเริ่มตนที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

                  Mpowder = น้ําหนักของผงที่ไดจากการทําไมโครแคปซูล

ก.5  การวิเคราะหปริมาณน้ํามันที่ผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) 

ปริมาณน้ํามันที่ผิว (% surface oil) คือ ปริมาณน้ํามันที่อยูที่ผิวดานนอกของอนุภาค     

ไมโครแคปซูล ใชวิธี Soxhlet extraction method โดยการชั่งผงไมโครแคปซูล 5 กรัม ใสในตัวทํา

ละลายเฮกเซน 140 มิลลิลิตร  สกัดเปนเวลา 3 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักน้ํามันที่เหลืออยู หลังระเหยตัวทํา

ละลายออกไป (ดัดแปลงจาก Baranauskiene et al., 2006) 
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                    Surface oil (g)   =     Moil extract x (MKGM + Mcellulase +MGA +Mtween 80 +Mkaffir lime oil)

                                                                       Mpowder

           % Yield Surface oil     =            Surface oil (g)

                                                               Mkaffir lime oil

        เมื่อ Moil extract = น้ําหนักของน้ํามันมะกรูดที่สกัดได (ปริมาตรน้ํามันมะกรูดที่สกัดได x 

ความหนาแนนของน้ํามันมะกรูด)

MKGM = น้ําหนักของผงบุกกลูโคแมนแนนที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mcellulase = น้ําหนักของเอนไซมเซลลูเลสที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

MGA = น้ําหนักของกัมอะราบิกที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mtween 80 = น้ําหนักของ tween 80 ที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mkaffir lime oil= น้ําหนักของน้ํามันมะกรูดเริ่มตนที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

                  Mpowder = น้ําหนักของผงที่ไดจากการทําไมโครแคปซูล

                                           

ก.6  การวิเคราะหลักษณะรูปรางภายนอกและภายในของไมโครแคปซูล ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)

เตรียมไมโครแคปซูลที่รูปรางสมบูรณเพื่อสองดูรูปรางภายนอก และผงไมโครแคปซูลที่ถูก

ทําใหแตกกอน โดยการบด สับและฉีกดวยสกอตเทปเพื่อดูรูปรางภายในของไมโครแคปซูล  โรยผง

ตัวอยางลงบนแผนเทปกาวสองหนาซึ่งดานหนึ่งติดอยูกับแทงทองเหลือง  จากนั้นนําไปเคลือบทอง

ดวยเครื่องเคลือบทอง แลวสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด วิเคราะหที่ 15 kv 

acceleration voltage 
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ก.7  การวัดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (Total Volatile Basic 
Nitrogen; TVB-N) โดยวิธี Conway (Hasegawa, 1987)

สารเคมี
1. สารละลายกรด trichloroacetic acid (CCl3COOH) (TCA) ความเขมขน 4%

โดยละลาย TCA 40 กรัม ในน้ํากลั่น 960 มิลลิลิตร

2. สารละลาย mixed indicator เตรียมโดยใช methyl red 0.02 กรัม และ 

bromocresol green 0.01 กรัม ละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตร

3. สารละลาย inner ring เตรียมโดยละลายกรดบอริก 10 กรัม ในเอทานอล 200 

มิลลิลิตร เติมสารละลาย mixed indicator 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 

ลิตร

4. สารละลายอิ่มตัว potassium carbonate (K2CO3) เตรียมโดยใช K2CO3 60 

กรัม ละลายในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ตมใหเดือดเล็กนอย 10 นาที จากนั้นทิ้งใหเย็นและกรองดวย

กระดาษกรอง

5. สารละลาย Hydrochloric acid (HCl) 0.02 N

วิธีวิเคราะห
1. ชั่งตัวอยางเนื้อปลากรายขูด 2 กรัม เติมสารละลาย TCA 4% ปริมาตร 8 

มิลลิลิตร บดดวยแทงแกวและตั้งทิ้งไว 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง

2. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 41

3. เตรียมจาน Conway และทา grease ที่ขอบฝาจาน

4. ปเปตสารละลาย inner ring ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบริเวณ inner ring ของ

จาน Conway

5. ปเปตสารละลายตัวอยางที่สกัดได 1 มิลลิลิตร ลงบริเวณ outer ring ของจาน

Conway ดานหนึ่ง (กรณี blank ใหใช TCA 4% 1 มิลลิลิตร แทนสารละลายตัวอยาง)

6. ปเปตสารละลายอิ่มตัว K2CO3 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบริเวณ outer ring ของ

จาน Conway อีกดานหนึ่ง (ระวังอยาเพิ่งใหผสมกับสารละลายตัวอยาง)

7. ปดฝาจาน Conway และหนีบดวยคลิ๊ป จากนั้นหมุนจานเบาๆในลักษณะเลข

แปด เพื่อใหสารละลายตัวอยางและสารละลายอิ่มตัว K2CO3 บริเวณ outer ring ผสมกัน

8.  เก็บไวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที
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9.  ไตเตรทสารละลายบริเวณ inner ring ดวย 0.02 N HCl โดยใชไมโครบิวเรต 

จนกระทั่งสารละลายสีเขียวเปลี่ยนเปนสีชมพู

10. นํามาคํานวณเพื่อหาปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (TVB-

N) ดังสมการนี้

     TVB-N (mg/100g ตัวอยาง)     =       (VS-VB) x (NHCl x 14 x [(WS x M/100) + VE] x 100

                                                                                                 WS

           เมื่อ  VS   = ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร)

VB = ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชในการไตเตรท blank (มิลลิลิตร)

NHCl = ความเขมขนของสารละลาย HCl ที่ใชในการไตเตรต

WS = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)

M = รอยละความชื้นของตัวอยาง

VE = ปริมาตรของ TCA 4% ที่ใชในการสกัดตัวอยาง

ก.8  การวัดการสูญเสียน้ําในระหวางการเก็บรักษา (% storage loss) (อัจฉรา ขยัน, 2549)  

บันทึกน้ําหนักเริ่มตนของเนื้อปลา 6 ตัวอยางในแตละทรีตเมนต และชั่งน้ําหนัก

เนื้อปลาชุดเดิมทุก 3 วัน นํามาคํานวณหาการสูญเสียน้ําในระหวางการเก็บรักษา ดังสมการนี้

 รอยละการสูญเสียน้ํา  =   น้ําหนักเริ่มตนกอนการเก็บรักษา –  น้ําหนักหลังการเก็บรักษา   x 100

                                                              น้ําหนักเริ่มตนกอนการเก็บรักษา

ก.9 การประเมินการยอมรับของผูบริโภค

ประเมินลักษณะปรากฎดานกลิ่น สี เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของ

ผูบริโภคตอเนื้อปลาบดที่ผสมไมโครแคปซูลและไมผสมไมโครแคปซูล ดวยวิธีทดสอบ 7-point 

hedonic scale โดยใชผูประเมินจํานวน 50 คน  
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธี Hedonic test

เพศ………………… วันที่..................................

ตัวอยาง   เนื้อปลาบด รหัสตัวอยาง…….………....

โปรดทดสอบตัวอยาง แลวใหคะแนนความชอบของผลิตภัณฑที่ตรงกับความรูสึกของ

ทานมากที่สุด ตามระดับคะแนนดังนี้

ลักษณะปรากฏดานสี

              1 2           3       4 5       6 7

ไมชอบมาก เฉยๆ ชอบมาก

ลักษณะปรากฏดานกลิ่น

              1 2           3       4 5       6 7

ไมชอบมาก เฉยๆ ชอบมาก

ลักษณะปรากฏดานเนื้อสัมผัส

              1 2           3       4 5       6 7

ไมชอบมาก เฉยๆ ชอบมาก

ความชอบโดยรวม

              1 2           3       4 5       6 7

ไมชอบมาก เฉยๆ ชอบมาก



121

ภาคผนวก ข.

วิธีตรวจวิเคราะหจุลินทรีย
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การตรวจวิเคราะหจุลินทรีย

1. การเตรียมตัวอยางเนื้อปลา 

1. นําตัวอยาง 25 กรัม ใสลงในถุงพลาสติกที่ปราศจากเชื้อ เติมสารละลายเปปโตนรอยละ 

0.1 ที่ผานการฆาเชื้อปริมาตร 225 มิลลิลิตร

2. ตีปนตัวอยางดวยเครื่อง stomacher เปนเวลา 1 นาที ไดตัวอยางที่ระดับความเจือจาง 

1:10

3. เจือจางตัวอยาง โดยใชปเปตดูดตัวอยางจากขอ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดที่

บรรจุสารละลายเปปโตนรอยละ 0.1 ที่ผานการฆาเชื้อปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่อง vortex 

mixer และเจือจางตัวอยางเปนลําดับจนถึง dilution ที่ตองการ

ข.1  การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (APHA, 1992)  

1. ปเปตตัวอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ ลงใน petri dish ที่ปลอดเชื้อ ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร

2. เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count Agar (PCA) ที่อุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส เขยา

ใหกระจายทั่วจานเพาะเชื้อ

3. รอจนอาหารแข็งตัว กลับจานเพาะเชื้อและนําไปบมที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 48±3 ชั่วโมง

4. ตรวจนับโคโลนีบนจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนีระหวาง 25-250 โคโลนี นํามาคูณ

กลับดวยระดับความเจือจาง รายงานผลเปนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง (CFU/g)

ข.2 การวิเคราะหจุลินทรีย Escherichia coli (คูมือแปลผล 3M, 2554)

ตรวจวิเคราะหเชื้อดวยแผนเพาะเชื้อสําเร็จรูป 3M PetrifilmTM E. coli / Coliform Count 

Plate (EC)

1. ปเปตตัวอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงกลางแผนฟลมแผน

ดานลางที่วางบนพื้นราบ แลวคอยๆปลอยแผนฟลมแผนบนปด อยาใหเกิดฟองอากาศ
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2. วางแผนสําหรับกด (spreader) โดยใหดานเรียบคว่ําหนาลงสัมผัสแผนฟลมและวงกลม

ครอบบริเวณหยดตัวอยาง จากนั้นใชนิ้วกดตรงกลางแผน spreader ใหตัวอยางกระจายทั่วบริเวณ

วงกลม รอ 2-3 นาที ใหเนื้อเจลแข็งตัวกอนเคลื่อนยาย

3. บมแผนฟลมที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง โดยใหดานใส

หงายขึ้น ซอนแผนกันไดไมเกิน 20 แผน

4. นับโคโลนีสีน้ําเงินที่มีฟองแกสอยูในรัศมีไมเกินหนึ่งชวงโคโลนี โดยนับชวงโคโลนี

ระหวาง 15-150 โคโลนี กรณีที่ทุกแผนจํานวนโคโลนีนอยกวา 10 โคโลนี ใหนับจํานวนโคโลนีใน

แผนที่มีการเจือจางนอยที่สุด นํามาคูณกลับดวยความเจือจาง แลวรายงานผลเปนโคโลนีตอกรัม

ตัวอยาง (CFU/g)

ข.3 การวิเคราะหจุลินทรีย Staphyloccocus  aureus (คูมือแปลผล 3M, 2554)

ตรวจวิเคราะหเชื้อดวยแผนเพาะเชื้อสําเร็จรูป 3M PetrifilmTM Staph Express Count 

(STX)

1. ปเปตตัวอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงกลางแผนฟลมแผน

ดานลางที่วางบนพื้นราบ แลวคอยๆปลอยแผนฟลมแผนบนปด อยาใหเกิดฟองอากาศ

2. วางแผนสําหรับกด (spreader) ใชนิ้วกดตรงกลางแผน spreader ใหตัวอยางกระจาย

ทั่วบริเวณวงกลม รอ 2-3 นาที ใหเนื้อเจลแข็งตัวกอนเคลื่อนยาย

3. บมแผนฟลมที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง โดยใหดานใส

หงายขึ้น ซอนแผนกันไดไมเกิน 20 แผน

4. นับโคโลนีสีมวงแดง โดยนับชวงโคโลนีระหวาง 1-150 โคโลนี กรณีที่ทุกแผนจํานวน

โคโลนีนอยกวา 10 โคโลนี ใหนับจํานวนโคโลนีในแผนที่มีการเจือจางนอยที่สุด นํามาคูณกลับดวย

ความเจือจาง แลวรายงานผลเปนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง (CFU/g)
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ภาคผนวก ค.

การคํานวณอายุการเก็บรักษา
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การคํานวณหาอายุการเก็บรักษาของสารตานจุลินทรียในน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจาก     
ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส

โดยพลอตกราฟความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใส (clear zone) กับ

ระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยใชเกณฑกําหนดการหมดอายุของผลิตภัณฑจากเสนผาน

ศูนยกลางวงใส (clear zone) 8 มิลลิเมตร (Ponce et al., 2003)  จากนั้นสรางสมการเสนตรง 

และประมาณอายุการเก็บรักษา 

ตัวอยางวิธีการคํานวณ

อายุการเก็บของไมโครแคปซูลในการยับยั้งจุลินทรีย Escherichia coli  ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส

กําหนดให คา x คือ  อายุการเก็บรักษา (วัน) 

คา y คือ  คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสที่ใชเปนเกณฑหมดอายุของ

ผลิตภัณฑ มีคาเทากับ 8

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

สมการ y = 9.8451 - 0.0225x ,           r2     = 0.776

แทนคา 8 = 9.8451 - 0.0225x

x = (8-9.8451) / (-0.0225)

x = 82

อายุการเก็บของไมโครแคปซูลที่สามารถยับยั้งจุลินทรีย Escherichia coli เมื่อเก็บที่

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บได 82 วัน 

เชนเดียวกับการคํานวณไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

สมการ y = 9.7648 - 0.0248x    r2 = 0.713

พบวาประสิทธิภาพการยับยั้ง Escherichia coli ของไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

45 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บได 82 วัน สวนไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศา
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เซลเซียส มีอายุการเก็บได 71 วัน  จากนั้นนํามาคํานวณหาคา Q10  และทํานายอายุการเก็บที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไดเทากับ 94 วัน วิธีคํานวณดังนี้

Q10       =      ӨT   / ӨT+10

Q10      =      อายุการเก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

                    อายุการเก็บที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

Q10 =       82 / 71

Q10 =   1.15

       (T2-T1)/10

Q10 = ӨT1  / ӨT2

Ө35 = Q10
∆/10 x Ө45

Ө35 = 1.15 (45-35)/10  x  82

Ө35 = 94  วัน



127

ภาคผนวก ง.

ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม
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ตารางที่ ง.1 จํานวนจุลินทรียของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลาใน

การเก็บรักษา 

(วัน)

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) จํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus

ควบคุม
น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w
ควบคุม

น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w

0 5.237±0.06ns 5.256±0.05ns 5.059±0.19ns 4.460±0.06ns 4.148±0.27ns 3.918±0.09ns

3 6.027±0.19b 5.437±0.06a 5.332±0.10a 4.832±0.12b 4.105±0.20a 3.929±0.21a

6 7.310±0.31b 6.276±0.21a 6.043±0.12a 4.983±0.20ns 4.249±0.20ns 4.174±0.30ns

9 7.787±0.08b 6.951±0.21a 6.774±0.18a 5.113±0.18b 4.341±0.21a 4.276±0.15a

12 7.905±0.16ns 7.503±0.15ns 7.689±0.07ns 5.180±0.28ns 4.511±0.31ns 4.575±0.19ns

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี

Duncan’s New Multiple Range Test
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ตารางที่ ง.2 คาสมบัติตางๆของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 

ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี

Duncan’s New Multiple Range Test

ระยะเวลาใน

การเก็บรักษา 

(วัน)

TVB-N (mg/100 g) % ความชื้น % storage loss

ควบคุม
น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w
ควบคุม

น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w
ควบคุม

น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w

0 6.434±1.21ns 7.100±0.96ns 7.025±0.89ns 79.210±2.39b 73.246±0.18a 71.045±0.60a 0.000 0.000 0.000

3 13.243±0.65ns 10.266±1.27ns 9.091±0.45ns 78.463±0.94b 72.845±1.42a 71.833±1.44a 1.013±0.10ns 0.884±0.25ns 0.739±0.07ns

6 17.014±1.03b 13.468±1.08a 13.328±0.72a 77.775±1.10c 72.938±0.64b 69.855±0.66a 2.092±0.19b 1.911±0.17ab 1.609±0.14a

9 20.149±0.54b 16.753±1.09a 16.772±0.86a 78.651±0.44b 72.339±0.96a 70.713±0.48a 2.945±0.09c 2.469±0.22b 1.909±0.29a

12 26.363±0.82ns 23.192±1.38ns 22.867±1.32ns 78.794±0.98c 73.294±0.56b 70.039±0.85a 5.093±0.26b 4.450±0.16b 2.856±0.49a
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ตารางที่ ง.3 คะแนนการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยวิธีDuncan’s New Multiple Range Test

ตัวอยาง สี กลิ่น เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม

ควบคุม 4.58±1.11b 3.36±1.59a 4.50±1.45ns 4.72±1.21ns

น้ํามันมะกรูด 0.8 % w/w 3.24±1.55a 5.06±1.78b 4.52±1.37ns 4.82±1.30ns
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ตารางที่ ง.4 สมบัติตางๆ ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ ns ในแตละแถวแนวตั้ง และ NS ในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test

ระยะเวลาใน
การเก็บรักษา 

(สัปดาห)

Water activity % ความชื้น คาการละลาย

35 oC ns 45 oC ns 55 oC ns 35 oC ns 45 oC ns 55 oC ns 35 oC ns 45 oC ns 55 oC ns

0 NS 0.202±0.03 0.202±0.03n 0.202±0.03 4.704±0.07 4.704±0.07 4.704±0.70 68.34±1.66 68.34±1.66 68.34±1.66

1 NS 0.188±0.02 0.192±0.00 0.191±0.01 4.296±0.22 4.338±0.25 4.414±0.51 69.86±2.87 66.76±1.54 70.30±0.72

2 NS 0.191±0.01 0.193±0.01 0.193±0.02 4.708±0.15 4.305±0.16 4.443±0.21 68.40±1.81 67.86±0.94 68.70±2.59

3 NS 0.210±0.01 0.211±0.01 0.216±0.02 4.702±0.11 4.512±0.16 4.515±0.23 68.94±2.95 69.92±4.37 70.14±4.99

4 NS 0.188±0.01 0.199±0.02 0.191±0.01 4.274±0.05 4.698±1.20 4.274±0.29 68.60±4.91 69.62±5.29 68.7±4.23

5 NS 0.206±0.02 0.209±0.04 0.219±0.00 4.283±0.25 4.289±0.14 4.055±0.26 69.10±1.00 68.49±4.94 71.08±2.23

6 NS 0.188±0.01 0.208±0.01 0.204±0.01 4.502±0.24 4.353±0.06 4.477±0.11 71.37±3.16 70.13±2.43 68.72±3.57

7 NS 0.196±0.01 0.187±0.01 0.204±0.01 4.558±0.30 4.501±0.15 4.249±0.23 68.56±0.41 71.20±4.05 70.91±3.11

8 NS 0.196±0.03 0.187±0.00 0.187±0.01 4.414±0.24 4.553±0.30 4.225±0.20 70.94±3.93 68.44±2.31 67.73±1.90

9 NS 0.185±0.01 0.195±0.03 0.187±0.03 4.557±0.29 4.628±0.11 4.538±0.17 67.05±1.69 68.09±0.09 67.86±5.89

10 NS 0.208±0.03 0.185±0.03 0.204±0.02 4.343±0.14 4.221±0.23 4.387±0.28 69.68±2.09 67.97±5.52 69.73±2.59

11 NS 0.193±0.00 0.188±0.02 0.199±0.01 4.390±0.06 4.390±0.10 4.645±0.27 68.48±3.55 69.35±1.03 67.71±1.97

12 NS 0.204±0.00 0.208±0.00 0.218±0.02 4.419±0.23 4.460±0.45 4.434±0.26 69.65±1.34 67.43±5.70 67.30±4.16
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ตารางที่ ง.5 คาสีในระบบ CIE L*a*b* ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง และ A,B,C,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test

ระยะเวลาใน
การเก็บรักษา 

(สัปดาห)

L* a* b*

35 oC 45 oC 55 oC 35 oC 45 oC 55 oC 35 oC 45 oC 55 oC

0 71.53±0.08ef,NS 71.53±0.08cd,NS 71.53±0.08e,NS -0.90±0.01ns,NS -0.90±0.01c,NS -0.90±0.01e,NS 3.92±0.06ab,NS 3.92±0.06ab,NS 3.92±0.06ab,NS

1 71.23±0.09cdef,NS 71.24±0.14cd,NS 71.18±0.09cd,NS -0.9±0.05ns,NS -0.90±0.01c,NS -0.89±0.03e,NS 3.92±0.16ab,NS 3.88±0.04ab,NS 3.85±0.09a,NS

2 71.26±0.24cdef,NS 71.24±0.37cd,NS 71.11±0.18cd,NS -0.93±0.09ns,NS -0.94±0.07abc,NS -0.94±0.08de,NS 3.88±0.23ab,NS 3.85±0.18a,NS 4.07±0.10abc,NS

3 71.54±0.14f,NS 71.57±0.38d,NS 71.30±0.20d,NS -0.91±0.01ns,NS -0.95±0.02abc,NS -1.00±0.01abcd,NS 3.81±0.09ab, A 3.90±0.08ab,A 4.21±0.08cd,B

4 71.20±0.06cde,NS 71.32±0.03cd,NS 71.29±0.04cd,NS -0.91±0.02ns,B -0.94±0.01abc,A -0.97±0.02bcde,A 3.76±0.02a,A 3.89±0.04ab,B 4.12±0.07bc,C

5 71.40±0.04def,B 71.20±0.15bcd,A 71.13±0.03cd,A -0.91±0.01ns,B -0.93±0.01abc,B -0.97±0.03bcde,A 3.96±0.03bc,A 4.10±0.04bc,B 4.45±0.04d,C

6 71.32±0.23cdef,NS 71.21±0.06bcd,NS 71.08±0.15cd,NS -0.95±0.01ns,NS -0.98±0.02ab,NS -1.01±0.07abcd,NS 3.76±0.09a,A 4.02±0.14abc,A 4.29±0.15cd,B

7 71.15±0.07cd,NS 71.04±0.36bc,NS 71.06±0.14cd,NS -0.90±0.01ns,NS -0.95±0.10abc,NS -1.00±0.09abcd,NS 4.10±0.06cd,A 4.15±0.33cd,A 4.78±0.31e,B

8 71.02±0.45c,NS 70.76±0.48b,NS 71.05±0.10c,NS -0.89±0.01ns,B -0.92±0.03bc,AB -0.95±0.02cde,A 4.08±0.06cd,A 4.39±0.03e,A 4.89±0.30e,B

9 70.50±0.09b,NS 70.28±0.34a,NS 70.05±0.09b,NS -0.92±0.01ns,C -0.95±0.01abc,B -0.99±0.01abcd,A 4.21±0.01de,A 4.43±0.01e,B 4.91±0.03e,C

10 70.40±0.16ab,B 70.07±0.05a,A 69.80±0.19a,A -0.94±0.01ns,C -1.00±0.01a,B -1.05±0.02ab,A 4.14±0.04de,A 4.39±0.14e,B 4.86±0.14e,C

11 70.31±0.13ab,NS 70.05±0.20a,NS 70.03±0.02b,NS -0.92±0.01ns,B -0.93±0.01abc,B -1.02±0.03abc,A 4.19±0.01de,A 4.34±0.01de,B 4.85±0.03e,C

12 70.18±0.02a,C 69.83±0.06a,B 69.60±0.16a,A -0.95±0.01ns,C -1.00±0.01a,B -1.06±0.01a,A 4.28±0.00e,A 4.54±0.01e,B 5.03±0.02e,C
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ตารางที่ ง.6 ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร)ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดจากไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง และ A,B,C,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test

ระยะเวลา
ในการเก็บ 
(สัปดาห)

Pseudomonas  
fluorescens

Salmonella
Typhimurium

Staphylococcus 
aureus Escherichia coli Vibrio cholerae

35 oC 35 oC 35 oC 35 oC 45 oC 55 oC 35 oC 45 oC 55 oC

0 8.95±0.38b 9.25±0.40b 10.73±0.51e 10.63±0.80e,NS 10.63±0.80e,NS 10.63±0.80d,NS 23.07±0.14d,NS 23.07±0.14f,NS 23.07±0.14e,NS

1 8.86±0.48b 9.09±0.43b 10.68±0.55e 10.06±0.23de,NS 9.75±0.33d,NS 10.08±0.15d,NS 23.03±0.63d,NS 23.03±0.41f,NS 22.75±0.58e,NS

2 8.00±0.39a 8.75±0.38b 10.73±0.38e 9.89±0.51cd,NS 9.52±0.21cd,NS 9.22±0.46c,NS 23.09±0.68d,NS 22.97±0.58f,NS 22.50±0.46e,NS

3 7.92±0.33a 8.12±0.21a 10.71±0.42e 9.53±0.37bcd,NS 8.99±0.29abcd,NS 8.75±0.46bc,NS 23.05±0.17d,NS 22.97±0.65f,NS 22.42±0.60e,NS

4 - 7.73±0.10a 9.94±0.24d 9.25±0.18abc,BS 9.03±0.55bcd,NS 8.60±0.51abc,NS 21.27±0.47c,NS 20.92±0.66e,NS 20.75±0.40d,NS

5 - - 9.19±0.51c 9.11±0.24ab,NS 8.77±0.45abc,NS 8.52±0.26abc,NS 21.33±0.60c,B 20.43±0.55de,AB 19.65±0.31c,A

6 - - 9.02±0.23bc 8.82±0.25ab,B 8.40±0.22ab,A 8.16±0.09ab,A 20.42±0.60bc,NS 20.05±0.23cd,NS 19.77±0.24c,NS

7 - - 8.55±0.26abc 9.12±0.36ab,NS 8.67±0.51ab,NS 8.50±0.48abc,NS 20.08±0.51b,NS 19.27±0.49bc,NS 19.88±0.55c,NS

8 - - 8.97±0.49bc 9.02±0.35ab,NS 8.55±0.65ab,NS 8.22±0.29ab,NS 19.90±0.54b,NS 19.17±0.59b,NS 19.03±0.63bc,NS

9 - - 8.65±0.43abc 8.87±0.43ab,NS 8.38±0.33ab,NS 8.44±0.18ab,NS 20.08±0.55b,NS 19.62±0.63bcd,NS 19.20±0.48c,NS

10 - - 8.25±0.52ab 8.82±0.25ab,NS 8.50±0.23ab,NS 8.30±0.35ab,NS 19.83±0.56b,NS 19.06±0.17b,NS 19.05±0.43bc,NS

11 - - 8.56±0.24abc 8.82±0.18ab,B 8.37±0.20ab,A 8.10±0.20ab,A 19.51±0.33b,B 18.87±0.38b,AB 18.33±0.38b,A

12 - - 7.88±0.48a 8.63±0.20a,B 8.17±0.36a,AB 7.90±0.18a,A 17.79±0.69a,NS 17.35±0.30a,NS 16.77±0.43a,NS
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ภาคผนวก จ

การวิเคราะหผลทางสถิติ



135

ตารางที่ จ.1  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

ของน้ํามันมะกรูดและยาปฏิชีวนะพื้นฐานดวยวิธี disc diffusion

ตารางที่ จ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสาร  -pinene และ limonene 

ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิ

อากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID 

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Kaffir lime oil Between Groups 1165.554 4 291.389 353.056 .000

Within Groups 33.013 40 .825

Total 1198.567 44

Tetracycline Between Groups 190.348 4 47.587 36.828 .000

Within Groups 51.686 40 1.292

Total 242.035 44

Independent Samples Test
Levene's Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. 
(2-tailed)

Beta-pinene 
(%in powder)

Equal variances assumed 2.017 .229 1.840 4 .140

Equal variances not assumed 1.840 2.327 .189
Beta-pinene 
(%in oil)

Equal variances assumed 2.023 .228 1.842 4 .139
Equal variances not assumed 1.842 2.324 .189

Limonene 
(%in powder)

Equal variances assumed .296 .615 1.735 4 .158
Equal variances not assumed 1.735 3.713 .163

Limonene 
(%in oil)

Equal variances assumed .297 .615 1.735 4 .158
Equal variances not assumed 1.735 3.712 .163
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ตารางที่ จ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

และเคมีของผงไมโครแคปซูลที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 

160 องศาเซลเซียส

Independent Samples Test
Levene's Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig.
(2-tailed)

WSI Equal variances assumed 8.157 .046 .356 4 .740
Equal variances not assumed .356 2.260 .752

% Yielld Equal variances assumed .643 .481 -.306 3 .780
Equal variances not assumed -.336 2.913 .760

water activity Equal variances assumed 0.759 .433 .450 4 .676
Equal variances not assumed .450 2.937 .684

% moisture 
content

Equal variances assumed 1.040 .365 0.291 4 .786
Equal variances not assumed 0.291 3.180 .789

% Total oil Equal variances assumed 3.590 .131 -9.653 4 .001
Equal variances not assumed -9.653 2.172 .008

% Surface oil Equal variances assumed 3.210 .171 6.444 3 .008
Equal variances not assumed 8.194 2.183 .011

%Inner oil Equal variances assumed 2.242 .209 -10.319 4 .000
Equal variances not assumed -10.319 3.147 .002
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ตารางที่ จ.4 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสาร  -pinene และ limonene 

ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ที่ผานการ

อบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 

วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
Beta-pinene
(%in powder)

Between Groups .000 2 .000 .038 .963
Within Groups .013 6 .002
Total .013 8

Beta-pinene
(%in oil)

Between Groups .026 2 .013 .038 .963
Within Groups 2.039 6 .340
Total 2.064 8

Limonene 
(%in powder)

Between Groups .000 2 .000 .087 .918
Within Groups .012 6 .002
Total .012 8

Limonene 
(%in oil)

Between Groups .055 2 .028 .087 .917
Within Groups 1.895 6 .316
Total 1.950 8

ตารางที่ จ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

และเคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิ

อากาศขาเขาการอบแหงตางๆ

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
WSI Between Groups 7.869 2 3.934 .749 .512

Within Groups 31.508 6 5.251
Total 39.377 8

% Yielld Between Groups 76.448 2 38.224 .974 .472
Within Groups 117.764 3 39.255
Total 194.211 5

water activity Between Groups .026 2 .013 3.569 .109
Within Groups .018 5 .004
Total .045 7

% moisture content Between Groups 6.148 2 3.074 3.884 .096
Within Groups 3.958 5 .792
Total 10.106 7
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ตารางที่ จ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

และเคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิ

อากาศขาเขาการอบแหงตางๆ (ตอ)
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

% Total oil Between Groups 17.171 2 8.585 .352 .723
Within Groups 97.657 4 24.414
Total 114.828 6

% Surface oil Between Groups 6.814 2 3.407 .105 .903
Within Groups 129.499 4 32.375
Total 136.314 6

% Inner oil Between Groups 30.958 2 15.479 .888 .480
Within Groups 69.753 4 17.438
Total 100.710 6

L* Between Groups 3.125 2 1.563 9.991 .005
Within Groups 1.408 9 .156
Total 4.533 11

a* Between Groups .003 2 .002 .372 .699
Within Groups .040 9 .004
Total .044 11

b* Between Groups .086 2 .043 4.423 .046
Within Groups .088 9 .010
Total .174 11
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ตารางที่ จ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย

ของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขา

การอบแหงตางๆ

ตารางที่ จ.7 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) 

ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
0วัน Between Groups .047 2 .023 1.672 .325

Within Groups .042 3 .014
Total .089 5

3วัน Between Groups .561 2 .281 17.236 .023
Within Groups .049 3 .016
Total .610 5

6วัน Between Groups 1.821 2 .910 17.582 .022
Within Groups .155 3 .052
Total 1.976 5

9วัน Between Groups 1.172 2 .586 20.942 .017
Within Groups .084 3 .028
Total 1.256 5

12วัน Between Groups .162 2 .081 4.494 .125
Within Groups .054 3 .018
Total .216 5

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
Staphylococcus aureus
ATCC 25923

Between Groups 1.688 2 .844 4.044 .039
Within Groups 3.130 15 .209
Total 4.818 17

Escherichia coli
ATCC 25922

Between Groups 2.002 2 1.001 6.272 .010
Within Groups 2.394 15 .160
Total 4.396 17

Vibrio cholerae O1 Eltor 
Inaba DMST 16261

Between Groups 3.853 2 1.927 7.445 .006
Within Groups 3.882 15 .259
Total 7.735 17
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ตารางที่ จ.8 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ของ

เนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
0วัน Between Groups .297 2 .148 5.134 .108

Within Groups .087 3 .029
Total .383 5

3วัน Between Groups .918 2 .459 14.122 .030
Within Groups .098 3 .033
Total 1.016 5

6วัน Between Groups .800 2 .400 7.132 .072
Within Groups .168 3 .056
Total .969 5

9วัน Between Groups .869 2 .435 13.311 .032
Within Groups .098 3 .033
Total .967 5

12วัน Between Groups .545 2 .273 3.931 .145
Within Groups .208 3 .069
Total .754 5
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ตารางที่ จ.9 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่

ระเหยได (TVB-N) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
0วัน Between Groups .531 2 .266 .251 .793

Within Groups 3.176 3 1.059
Total 3.708 5

3วัน Between Groups 18.325 2 9.163 12.305 .036
Within Groups 2.234 3 .745
Total 20.559 5

6วัน Between Groups 17.451 2 8.726 9.509 .050
Within Groups 2.753 3 .918
Total 20.204 5

9วัน Between Groups 15.292 2 7.646 10.363 .045
Within Groups 2.213 3 .738
Total 17.505 5

12วัน Between Groups 14.919 2 7.460 5.163 .107

Within Groups 4.334 3 1.445
Total 19.254 5
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ตารางที่ จ.10 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณความชื้นของเนื้อปลาบดและ

เนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 

และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ตารางที่ จ.11การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาการสูญเสียน้ําหนัก (%storage loss)

ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
0วัน Between Groups 71.397 2 35.698 17.513 .022

Within Groups 6.115 3 2.038
Total 77.512 5

3วัน Between Groups 51.040 2 25.520 15.389 .026
Within Groups 4.975 3 1.658
Total 56.015 5

6วัน Between Groups 63.745 2 31.872 46.686 .005
Within Groups 2.048 3 .683
Total 65.793 5

9วัน Between Groups 70.341 2 35.170 79.340 .003
Within Groups 1.330 3 .443
Total 71.671 5

12วัน Between Groups 80.978 2 40.489 50.054 .005
Within Groups 2.427 3 .809
Total 83.405 5

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

3วัน Between Groups .113 2 .057 2.121 .201
Within Groups .160 6 .027
Total .273 8

6วัน Between Groups .358 2 .179 6.208 .035
Within Groups .173 6 .029
Total .530 8

9วัน Between Groups 1.611 2 .806 17.684 .003
Within Groups .273 6 .046
Total 1.885 8

12วัน Between Groups 7.955 2 3.978 35.994 .000
Within Groups .663 6 .111
Total 8.618 8
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ตารางที่ จ.12 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย L* ของเนื้อปลาบด และเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
L* 0วัน Between Groups 417.814 2 208.907 447.477 .000

Within Groups 2.801 6 .467
Total 420.615 8

3วัน Between Groups 528.042 2 264.021 411.063 .000
Within Groups 3.854 6 .642
Total 531.896 8

6วัน Between Groups 425.403 2 212.702 3.641E3 .000
Within Groups .234 4 .058
Total 425.637 6

9วัน Between Groups 358.286 2 179.143 1.855E3 .000
Within Groups .290 3 .097
Total 358.576 5

12วัน Between Groups 324.514 2 162.257 1.259E3 .000
Within Groups .387 3 .129
Total 324.901 5
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ตารางที่ จ.13 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย a* ของเนื้อปลาบด และเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
a* 0วัน Between Groups 8.227 2 4.114 37.745 .000

Within Groups .654 6 .109
Total 8.881 8

3วัน Between Groups 17.450 2 8.725 53.260 .000
Within Groups .983 6 .164
Total 18.433 8

6วัน Between Groups 15.640 2 7.820 48.759 .001
Within Groups .802 5 .160
Total 16.442 7

9วัน Between Groups 3.104 2 1.552 8.848 .034
Within Groups .702 4 .175
Total 3.805 6

12วัน Between Groups 1.398 2 .699 6.063 .088

Within Groups .346 3 .115
Total 1.744 5
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ตารางที่ จ.14 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย b* ของเนื้อปลาบด และเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
b* 0 วัน Between Groups 24.790 2 12.395 98.462 .000

Within Groups .755 6 .126
Total 25.546 8

3วัน Between Groups 34.813 2 17.407 100.901 .000

Within Groups 1.035 6 .173
Total 35.848 8

6วัน Between Groups 67.476 2 33.738 255.118 .000

Within Groups .793 6 .132
Total 68.269 8

9วัน Between Groups 57.676 2 28.838 252.007 .000

Within Groups .343 3 .114
Total 58.019 5

12วัน Between Groups 64.396 2 32.198 350.805 .000
Within Groups .275 3 .092
Total 64.671 5
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ตารางที่ จ.15 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบด

และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 

โดยน้ําหนัก  

Independent Samples Test
Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means
F Sig. t df Sig. (2-tailed)

สี Equal variances assumed 9.254 .003 4.981 98 .000
Equal variances not assumed 4.981 88.838 .000

กลิ่น Equal variances assumed 1.071 .303 -5.044 98 .000
Equal variances not assumed -5.044 96.776 .000

เนื้อสัมผัส Equal variances assumed .209 .648 -.071 98 .944
Equal variances not assumed -.071 97.742 .944

ความชอบ
โดยรวม

Equal variances assumed 1.899 .171 -.397 98 .692
Equal variances not assumed -.397 97.485 .692

ตารางที่ จ.16 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 51.245 12 4.270 .585 .834

Within Groups 189.760 26 7.298
Total 241.005 38

คาความชื้น Between Groups .941 12 .078 1.982 .070
Within Groups 1.029 26 .040
Total 1.970 38

water activity Between Groups .003 12 .000 .638 .791
Within Groups .009 26 .000
Total .011 38

L* Between Groups 8.305 12 .692 22.388 .000
Within Groups .804 26 .031
Total 9.108 38

a* Between Groups .013 12 .001 1.301 .276
Within Groups .022 26 .001
Total .035 38

b* Between Groups 1.133 12 .094 11.271 .000
Within Groups .218 26 .008
Total 1.351 38
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ตารางที่ จ.17 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 56.752 12 4.729 .364 .965

Within Groups 338.109 26 13.004
Total 394.861 38

คาความชื้น Between Groups .898 12 .075 1.755 .112
Within Groups 1.108 26 .043
Total 2.006 38

water activity Between Groups .003 12 .000 .616 .810
Within Groups .011 26 .000
Total .014 38

L* Between Groups 13.248 12 1.104 16.848 .000
Within Groups 1.704 26 .066
Total 14.952 38

a* Between Groups .035 12 .003 2.306 .036
Within Groups .033 26 .001
Total .068 38

b* Between Groups 2.212 12 .184 12.308 .000
Within Groups .389 26 .015
Total 2.601 38
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ตารางที่ จ.18 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 57.115 12 4.760 .423 .940
Within Groups 292.672 26 11.257
Total 349.786 38

คาความชื้น Between Groups 1.138 12 .095 1.437 .212
Within Groups 1.716 26 .066
Total 2.854 38

water activity Between Groups .005 12 .000 1.400 .228
Within Groups .007 26 .000
Total .012 38

L* Between Groups 15.433 12 1.286 78.616 .000
Within Groups .425 26 .016
Total 15.858 38

a* Between Groups .096 12 .008 4.425 .001
Within Groups .047 26 .002
Total .144 38

b* Between Groups 6.409 12 .534 26.258 .000
Within Groups .529 26 .020
Total 6.937 38
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ตารางที่ จ.19 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 1
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 23.296 2 11.648 3.161 .115

Within Groups 22.111 6 3.685
Total 45.407 8

คาความชื้น Between Groups .021 2 .011 .088 .917
Within Groups .727 6 .121
Total .748 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .105 .902
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .006 2 .003 .243 .792
Within Groups .071 6 .012
Total .077 8

a* Between Groups .003 2 .001 1.565 .284
Within Groups .006 6 .001
Total .009 8

b* Between Groups .007 2 .003 .284 .762
Within Groups .071 6 .012
Total .078 8
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ตารางที่ จ.20 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 2
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 1.133 2 .566 .156 .859

Within Groups 21.735 6 3.623
Total 22.868 8

คาความชื้น Between Groups .252 2 .126 4.160 .074
Within Groups .182 6 .030
Total .433 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .016 .984
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .039 2 .020 .256 .782
Within Groups .457 6 .076
Total .496 8

a* Between Groups .000 2 .000 .012 .988
Within Groups .038 6 .006
Total .038 8

b* Between Groups .088 2 .044 1.381 .321
Within Groups .192 6 .032
Total .280 8
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ตารางที่ จ.21 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 3
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 2.148 2 1.074 .061 .941

Within Groups 105.419 6 17.570
Total 107.567 8

คาความชื้น Between Groups .071 2 .036 1.208 .362
Within Groups .177 6 .030
Total .249 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .191 .831
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .134 2 .067 .974 .430
Within Groups .414 6 .069
Total .548 8

a* Between Groups .012 2 .006 42.538 .000
Within Groups .001 6 .000
Total .013 8

b* Between Groups .267 2 .134 19.798 .002
Within Groups .041 6 .007
Total .308 8
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ตารางที่ จ.22 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 4
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 1.974 2 .987 .042 .959

Within Groups 139.853 6 23.309
Total 141.827 8

คาความชื้น Between Groups .360 2 .180 5.049 .052
Within Groups .214 6 .036
Total .574 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .419 .676
Within Groups .001 6 .000
Total .002 8

L* Between Groups .022 2 .011 5.105 .051
Within Groups .013 6 .002
Total .034 8

a* Between Groups .005 2 .002 10.950 .010
Within Groups .001 6 .000
Total .006 8

b* Between Groups .198 2 .099 45.035 .000
Within Groups .013 6 .002
Total .211 8
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ตารางที่ จ.23 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 5

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 10.900 2 5.450 .540 .609
Within Groups 60.539 6 10.090
Total 71.440 8

คาความชื้น Between Groups .106 2 .053 1.074 .399
Within Groups .297 6 .050
Total .403 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .204 .821
Within Groups .004 6 .001
Total .005 8

L* Between Groups .120 2 .060 7.433 .024
Within Groups .048 6 .008
Total .169 8

a* Between Groups .005 2 .003 10.167 .012
Within Groups .002 6 .000
Total .007 8

b* Between Groups .386 2 .193 151.209 .000
Within Groups .008 6 .001
Total .394 8
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ตารางที่ จ.24 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 6
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 10.564 2 5.282 .553 .602
Within Groups 57.274 6 9.546
Total 67.837 8

คาความชื้น Between Groups .038 2 .019 .796 .494
Within Groups .144 6 .024
Total .182 8

water activity Between Groups .001 2 .000 3.405 .103
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .084 2 .042 1.657 .267
Within Groups .153 6 .025
Total .237 8

a* Between Groups .007 2 .003 1.760 .250
Within Groups .011 6 .002
Total .018 8

b* Between Groups .427 2 .213 12.866 .007
Within Groups .100 6 .017
Total .526 8
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ตารางที่ จ.25 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 7
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 12.395 2 6.198 .707 .530

Within Groups 52.577 6 8.763
Total 64.972 8

คาความชื้น Between Groups .162 2 .081 1.478 .301
Within Groups .329 6 .055
Total .492 8

water activity Between Groups .000 2 .000 2.481 .164
Within Groups .000 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .019 2 .009 .184 .836
Within Groups .309 6 .051
Total .328 8

a* Between Groups .013 2 .007 1.122 .385
Within Groups .035 6 .006
Total .048 8

b* Between Groups .861 2 .430 6.206 .035
Within Groups .416 6 .069
Total 1.277 8
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ตารางที่ จ.26 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 8
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 17.070 2 8.535 1.051 .406

Within Groups 48.714 6 8.119
Total 65.784 8

คาความชื้น Between Groups .162 2 .081 1.284 .343
Within Groups .379 6 .063
Total .541 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .232 .800
Within Groups .002 6 .000
Total .002 8

L* Between Groups .153 2 .076 .525 .617
Within Groups .872 6 .145
Total 1.025 8

a* Between Groups .006 2 .003 6.205 .035
Within Groups .003 6 .000
Total .009 8

b* Between Groups .987 2 .494 15.908 .004
Within Groups .186 6 .031
Total 1.174 8
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ตารางที่ จ.27 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 9
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 1.808 2 .904 .072 .931

Within Groups 75.099 6 12.517
Total 76.907 8

คาความชื้น Between Groups .014 2 .007 .164 .853
Within Groups .251 6 .042
Total .264 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .136 .875
Within Groups .004 6 .001
Total .004 8

L* Between Groups .304 2 .152 3.508 .098
Within Groups .260 6 .043
Total .564 8

a* Between Groups .008 2 .004 33.091 .001
Within Groups .001 6 .000
Total .009 8

b* Between Groups .769 2 .384 1.048E3 .000
Within Groups .002 6 .000
Total .771 8
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ตารางที่ จ.28 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 10
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 6.172 2 3.086 .223 .806

Within Groups 82.982 6 13.830
Total 89.154 8

คาความชื้น Between Groups .044 2 .022 .435 .666
Within Groups .305 6 .051
Total .350 8

water activity Between Groups .001 2 .000 .640 .560
Within Groups .004 6 .001
Total .005 8

L* Between Groups .543 2 .271 13.066 .007
Within Groups .125 6 .021
Total .667 8

a* Between Groups .016 2 .008 34.333 .001
Within Groups .001 6 .000
Total .017 8

b* Between Groups .803 2 .402 29.222 .001
Within Groups .082 6 .014
Total .886 8
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ตารางที่ จ.29 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 11

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 5.191 2 2.596 .452 .656

Within Groups 34.458 6 5.743
Total 39.650 8

คาความชื้น Between Groups .129 2 .065 2.194 .193
Within Groups .176 6 .029
Total .305 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .454 .655
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .146 2 .073 3.735 .088
Within Groups .118 6 .020
Total .264 8

a* Between Groups .018 2 .009 28.655 .001
Within Groups .002 6 .000
Total .020 8

b* Between Groups .713 2 .356 1.002E3 .000
Within Groups .002 6 .000
Total .715 8
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ตารางที่ จ.30 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 12
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 10.473 2 5.236 .304 .748

Within Groups 103.188 6 17.198
Total 113.661 8

คาความชื้น Between Groups .003 2 .001 .012 .988
Within Groups .643 6 .107
Total .645 8

water activity Between Groups .000 2 .000 1.909 .228
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .513 2 .257 26.021 .001
Within Groups .059 6 .010
Total .573 8

a* Between Groups .018 2 .009 273.000 .000
Within Groups .000 6 .000
Total .018 8

b* Between Groups .872 2 .436 3.018E3 .000
Within Groups .001 6 .000
Total .873 8
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ตารางที่ จ.31 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ANOVA

Sum of 
Squares df

Mean 
Square F Sig.

staphylococcus aureus
35 oC

Between Groups 39.535 12 3.295 18.568 .000
Within Groups 4.613 26 .177
Total 44.148 38

E. coli
35 oC

Between Groups 12.652 12 1.054 7.560 .000
Within Groups 3.626 26 .139
Total 16.277 38

Vibrio cholerae
35 oC

Between Groups 102.784 12 8.565 30.806 .000
Within Groups 7.229 26 .278
Total 110.013 38

Salmonella typhimurium
35 oC

Between Groups 5.017 4 1.254 11.651 .001
Within Groups 1.077 10 .108
Total 6.094 14

pseudomonas fluorescens
35 oC

Between Groups 2.721 3 .907 5.789 .021
Within Groups 1.254 8 .157
Total 3.975 11



162

ตารางที่ จ.32 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

E. coli
45 oC

Between Groups 17.424 12 1.452 7.736 .000
Within Groups 4.880 26 .188
Total 22.303 38

Vibrio cholerae
45 oC

Between Groups 132.933 12 11.078 48.376 .000
Within Groups 5.954 26 .229
Total 138.887 38

E. coli
55 oC

Between Groups 23.112 12 1.926 12.790 .000
Within Groups 3.915 26 .151
Total 27.028 38

Vibrio cholerae
55 oC

Between Groups 134.301 12 11.192 54.526 .000
Within Groups 5.337 26 .205
Total 139.637 38
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ตารางที่ จ.33 การวิ เคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย E. coli ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจาก    

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
E. coli
สัปดาหที่ 1

Between Groups .203 2 .102 1.661 .267
Within Groups .367 6 .061

Total .570 8

E. coli
สัปดาหที่ 2

Between Groups
Within Groups
Total

.690
1.039
1.728

2
6
8

.345

.173
1.992 .217

E. coli
สัปดาหที่ 3

Between Groups
Within Groups
Total

.947

.861
1.807

2
6
8

.473

.143
3.301 .108

E. coli
สัปดาหที่ 4

Between Groups .657 2 .329 1.669 .265
Within Groups 1.182 6 .197
Total 1.839 8

E. coli
สัปดาหที่ 5

Between Groups .532 2 .266 2.443 .167
Within Groups .654 6 .109
Total 1.186 8

E. coli
สัปดาหที่ 6

Between Groups .662 2 .331 8.411 .018
Within Groups .236 6 .039
Total .899 8
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ตารางที่ จ.33 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย E. coli ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไม

โครแคปซูลที่เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห (ตอ)
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

E. coli
สัปดาหที่ 7

Between Groups .611 2 .305 1.491 .298
Within Groups 1.228 6 .205
Total 1.839 8

E. coli
สัปดาหที่ 8

Between Groups
Within Groups
Total

.969
1.263
2.232

2
6
8

.484

.211
2.301 .181

E. coli
สัปดาหที่ 9

Between Groups
Within Groups
Total

.424

.651
1.075

2
6
8

.212

.109
1.952 .222

E. coli
สัปดาหที่ 10

Between Groups .407 2 .204 2.590 .155
Within Groups .472 6 .079
Total .879 8

E. coli
สัปดาหที่ 11

Between Groups .786 2 .393 10.609 .011
Within Groups .222 6 .037
Total 1.008 8

E. coli
สัปดาหที่ 12

Between Groups .827 2 .413 6.073 .036
Within Groups .408 6 .068
Total 1.235 8
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ตารางที่ จ.34 การวิ เคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Vibrio cholerae ของน้ํามันมะกรูดที่สกัด

ไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 1

Between Groups .161 2 .080 .268 .774
Within Groups 1.798 6 .300
Total 1.959 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 2

Between Groups .586 2 .293 .876 .464
Within Groups 2.007 6 .334
Total 2.593 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 3

Between Groups .711 2 .355 1.313 .336
Within Groups 1.623 6 .271
Total 2.334 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 4

Between Groups .417 2 .209 .764 .506
Within Groups 1.638 6 .273
Total 2.056 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 5

Between Groups 4.276 2 2.138 8.371 .018
Within Groups 1.533 6 .255
Total 5.809 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 6

Between Groups .637 2 .319 2.016 .214
Within Groups .948 6 .158
Total 1.586 8
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ตารางที่ จ.34 การวิ เคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Vibrio cholerae ของน้ํามันมะกรูดที่สกัด

ไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห (ตอ)

ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 7

Between Groups 1.087 2 .544 2.026 .213
Within Groups 1.610 6 .268
Total 2.697 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 8

Between Groups 1.307 2 .653 1.909 .228
Within Groups 2.053 6 .342
Total 3.360 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 9

Between Groups 1.172 2 .586 1.907 .229
Within Groups 1.843 6 .307
Total 3.015 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 10

Between Groups 1.212 2 .606 3.425 .102
Within Groups 1.061 6 .177
Total 2.273 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 11

Between Groups 2.083 2 1.041 7.910 .021
Within Groups .790 6 .132
Total 2.873 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 12

Between Groups 1.591 2 .795 3.173 .115
Within Groups 1.504 6 .251

Total 3.095 8
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววรัญญา ปานเกตุ เกิดเมื่อวันที่ 17 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 ที่กรุงเทพฯ สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาวิชาวิศวกรรมอาหาร  ภาควิชา

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    

เมื่อปการศึกษา 2550  จากนั้นเขาทํางานที่บริษัทบางกอกดีไฮเดรทมารีนโปรดักส จ.ปทุมธานี 

เปนระยะเวลา 2 ป และเขาศึกษาตอในหลักสูตรเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2552

นําเสนอผลงานทางวิชาการ แบบบรรยาย เรื่องไมโครเอนแคปซูเลชั่นของสารสกัดจาก

มะกรูดโดยการอบแหงแบบพนกระจายและสมบัติการตานจุลินทรีย  ในการประชุมวิชาการ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ครั้งที่ 9 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ศูนยรังสิต ในวันที่ 30 มิถุนายน 2554 
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