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2A  =  ปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ 15% ของน ้าหนกัส่วนผสมทั้งหมด 
3A  = ปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ 18% ของน ้าหนกัส่วนผสมทั้งหมด 
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  2C                       = ปริมาณน ้ าตาลทรายและมอลทิทอลอย่างละ 7.5% ของน ้ าหนักวตัถุดิบ    
ทั้งหมด 

3C  =           ปริมาณมอลทิทอล 15%ของน ้าหนกัวตัถุดิบทั้งหมด   
JECFA = Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives 
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DE = Dextrose equivalen 
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SEM = Scanning electron microscope 
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 Tg = Glass transition temperature 
PCA = Plate count agar 
PDA = Potato dextrose agar 

CRD = Complete Randomized Design 

HSD = Tukey’s honestly significant different 
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1.1 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา   
ปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความส าคญัต่อการดูแลสุขภาพมากข้ึน นอกจากการออกก าลงักายแลว้

การเลือกรับประทานอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายยงัเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมเป็น
อย่างมาก ซ่ึงจะเห็นได้ว่ามีการพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารเพื่อสุขภาพหลายชนิดวางจ าหน่าย เช่น 
อาหารส าเร็จรูป อาหารก่ึงส าเร็จรูป และเคร่ืองด่ืมส าเร็จรูป เป็นต้น มะตูม (bael fruit) มีช่ือ
วิทยาศาสตร์ว่า Aegle marmelos เป็นไมผ้ลยืนตน้ สามารถพบไดใ้นทุกภาคของประเทศไทย โดย
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของตน้มะตูมประกอบดว้ย ล าตน้เป็นไมเ้น้ือแข็ง ใบมีรูปทรงรูปไข่หรือ
รูปหอก ขอบใบหยกั มีสรรพคุณช่วยแกอ้าการอ่อนเพลียและรักษาโรคเก่ียวกบัทางเดินอาหาร ส่วน
รากมะตูมมีสรรพคุณแกอ้าการอกัเสบและแผลในกระเพาะอาหาร  ส าหรับผลมะตูมนั้นมีลกัษณะ
ทรงกลมรี มีผิวเรียบ ผลอ่อนเปลือกจะมีสีเขียว ผลแก่มีสีเขียวอมเหลือง  ผลมะตูมดิบมีการน ามา
แปรรูปเป็น น ้ ามะตูม มะตูมเช่ือมและมะตูมผง มีคุณค่าทางอาหารและสรรพคุณทางยา ช่วยบ ารุง
ก าลงั ลดการกระหาย  ผลดิบท่ีน ามาท าแห้งและบดเป็นผงมีสรรพคุณใชใ้นการบ าบดัโรคเบาหวาน 
แก้อาเจียนและอาการกระหาย ช่วยระบายทอ้งและกระตุน้การกระดูดซึมสารอาหารในร่างกาย 
นอกจากน้ียงัมีสารแทนนินปริมาณสูง สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียและช่วยบรรเทาอาการทอ้งร่วง 
วิตามินท่ีพบมากคือวิตามินซี (ascorbic acid) พบในปริมาณสูงถึง 66 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม (ธีรพร 
กงบงัเกิด และ  ขนิษฐา มานอ้ย,  2545)  การแปรรูปผลมะตูมนอกจากจะช่วยท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์เพื่อ
สุขภาพใหม่ๆ แลว้ ยงัช่วยเพิ่มมูลค่าให้กบัมะตูมไดอี้กดว้ย การแปรรูปผลมะตูมให้เป็นผงมะตูม
ส าเร็จรูปนั้นเป็นผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพท่ีน่าสนใจ วิธีการแปรรูปท่ีเหมาะสมโดยเฉพาะ
ขั้นตอนการท าแห้งมีความส าคญัต่อผลิตภณัฑ์มะตูมผงส าเร็จรูปท่ีไดท้ั้งในดา้นการคงคุณค่าทาง
อาหาร กล่ินรส และการยอมรับของผูบ้ริโภค รวมทั้งดา้นค่าใชจ่้ายในการแปรรูปผลิตภณัฑ์อีกดว้ย 
การท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) เป็นเทคโนโลยีการท าแห้งโดยให้ตวัอยา่งเหลวผา่นเคร่ือง
พน่ละออง (atomizer) จากนั้นระเหยน ้าออกดว้ยการใชล้มร้อนท่ีอุณหภูมิสูงระหวา่ง 110-180ºC ใน
เวลาอนัรวดเร็ว เช่น ภายใน 3-5 วินาที ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีไดอ้อกมาอยู่ในรูปแบบผง (Sangeeta, 
Nikhil, & Charu, 2014) การท าแห้งด้วยวิธี น้ีจะช่วยประหยัดเวลา ลดการสูญเสียคุณค่าทาง
โภชนาการและสารออกฤทธ์ิทางยาของผลิตภณัฑ์ นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีไดย้งัมีปริมาณความช้ืน
และ aw ต ่า ซ่ึงมีผลต่อการยดือายกุารเก็บรักษาใหน้านข้ึน (Sangeeta et al., 2014) 
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อยา่งไรก็ตามมะตูมผงส าเร็จรูปท่ีมีจ าหน่ายในปัจจุบนั ส่วนใหญ่เป็นมะตูมผงส าเร็จรูปท่ี
ไดจ้ากการเค่ียวจนแหง้และมีปริมาณน ้าตาลทรายสูงมาก (30% ของน ้าหนกัทั้งหมด) ดงันั้นงานวิจยั
น้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูปท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยการใชว้ธีิท า
แห้งแบบพ่นฝอย การลดปริมาณน ้ าตาลทราย และการเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารในผลิตภณัฑ์ 
งานวิจยัน้ีได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีกายภาพระหว่างการเก็บรักษาของมะตูมผง
ส าเร็จรูป รวมทั้งการทดสอบทางประสาทสัมผสัต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาวธีิการท าแหง้มะตูมผงส าเร็จรูปน ้าตาลนอ้ย ดว้ยการท าแหง้แบบพน่ฝอย 
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูปน ้าตาลนอ้ย 
1.2.3 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูป

น ้าตาลนอ้ยระหวา่งการเก็บรักษา 
1.2.4 เพื่อทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

1.3.1 วตัถุดิบท่ีใช้ในการวิจยัคือ มะตูมอบแห้งจากโครงการอนุรักษ์พนัธุกรรมพืชอนั
เน่ืองมาจากพระราชด าริ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) ต าบลคลอง
ไผ ่อ าเภอสีคิ้ว จงัหวดันครราชสีมา 

1.3.2 สารใหค้วามหวานท่ีใชแ้ทนน ้าตาลทราย คือ มอลทิทอล 
1.3.3 เคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอยรุ่น Niro A/S-gladsaxevej 305, Denmark  
1.3.4 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษาผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูปน ้าตาลนอ้ยคือ 35ºC    

45ºC และ 55ºC  
1.3.5 งานวจิยัน้ีจะถูกด าเนินการในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (laboratory scale) เท่านั้น 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
สามารถหาสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยและสัดส่วนของผสมเหมาะส าหรับการ

ผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูป เพื่อลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการระหวา่งการท าแหง้ นอกจากน้ี
ยงัช่วยเพิ่มคุณภาพของผลิตภณัฑ์ให้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ (functional food) ซ่ึงเป็นทางเลือก
ใหก้บัผูบ้ริโภคได ้
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ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

 ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาวิธีการพฒันาผลิตภัณฑ์มะตูมผง
ส าเร็จรูปด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกับลกัษณะทางเคมีกายภาพของมะตูม 
วธีิการท าแหง้ สารใหค้วามหวานในผลิตภณัฑ ์และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

2.1 มะตูม (bael fruit) 
มะตูม (bael fruit) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Aegle marmelos แต่ละภาคของประเทศไทยมีช่ือ

เรียกแตกต่างกนั ภาคเหนือเรียกว่า มะปิน ภาคใตเ้รียกว่า กะทนัตาเถร ตูม และตุ่มตงั ภาคอีสาน
เรียกวา่ หมากตูม   ภาษาเขมรเรียกวา่ พะโนงค ์ชาวกะเหร่ียงเรียกวา่ มะปีส่า มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นสภาพ
ป่าแลง้ในคาบสมุทรอินเดีย ศรีลงักา บงัคลาเทศและปากีสถาน แพร่กระจายพนัธ์ุมาสู่บริเวณเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้อินโดจีนและไทย (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 
2554)  โดยบริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้พบว่ามะตูมทนต่อสภาพอากาศท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั
มากและพื้นท่ีกนัดาร  การเจริญเติบโตของผลมะตูมในประเทศอินเดีย สามารถแบ่งเป็น 3 ระยะ คือ 

ระยะท่ีหน่ึงเป็นการเจริญเติบโตแบบชา้ๆ (พฤษภาคมถึงมิถุนายน) 
ระยะท่ีสองผลมีขนาดเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว (กรกฎาคมถึงกนัยายน) 
ระยะท่ีสามขนาดของผลไม่มีการเปล่ียนแปลงจนถึงเวลาเก็บเก่ียว (ตุลาคมถึงเมษายน) 
ในประเทศไทยมะตูมจะเร่ิมออกดอก ช่วงเดือนมีนาคม เปล่ียนเป็นผลมะตูมในเดือน 

เมษายนโดยใช้เวลา 9 เดือนผลจึงแก่เต็มท่ี และจะเร่ิมเป็นผลสุกในช่วงเดือน มกราคมหรือ
กุมภาพนัธ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1
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มะตูมเป็นไมต้น้ผลดัใบขนาดเล็ก สูง 10-15 เมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางล าตน้ 20-25 เซนติเมตร 

มีหนามขนาด 1-2 เซนติเมตร บริเวณก่ิง มีใบยอ่ยสามใบ ดอกออกรวมกนัเป็นช่อสั้นๆ ผลค่อนขา้ง
กลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5-12.5 เซนติเมตร บริเวณเปลือกนอกมีลกัษณะแข็ง ภายในผลแบ่ง
ออกเป็นช่อง 8-16 ช่อง  มีหลายเมล็ด 6-10 เมล็ด แสดงดงัรูปท่ี 2.2 และองค์ประกอบทางเคมีดงั
แสดงในตารางท่ี 2.1 และ คุณค่าทางโภชนาการของมะตูมต่อส่วนท่ีรับประทานไดแ้สดงในตารางท่ี 
2.2 เน้ือผลลกัษณะใสเหนียวสามารถรับประทานได ้ในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้มะตูมจะออกดอก
และติดผลในช่วงแลง้เป็นพืชสมุนไพรท่ีสามารถพบไดใ้นทุกภาคของประเทศไทย   

 

รูปที่ 2.1 วงจรการเจริญพนัธ์ุและผลของมะตูมในประเทศไทย  
  (ธีรพร กงบงัเกิด และ ขนิษฐา มานอ้ย, 2545) 
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สหรัฐอเมริกาได้จัดการคัดเลือกพนัธ์ุมะตูมท่ีดีโดยพิจารณาด้านปริมาณผลผลิตและ

คุณภาพของผล ไดช่ื้อสายพนัธ์ุดงัน้ี 
สายพนัธ์ุ NB5 ผลมีขนาดกลางและกลม ผวิแปลือกเรียบ มีสารเมือก (mucilage) ต ่า ปริมาณ

ไฟเบอร์ปานกลาง เน้ือผลนุ่ม รสชาติดีมาก 
สายพนัธ์ุ NB6 ผลมีขนาดกลางและกลม ผวิแปลือกเรียบและบาง มีสารเมือก (mucilage) ต ่า 

มีเมด็และความเป็นกรดเล็กนอ้ย ปริมาณไฟเบอร์ปานกลาง เน้ือผลนุ่ม  
สายพนัธ์ุ Plant Shivani ออกผลกลางฤดู ผลมีลกัษณะรูปไข่เน้ือผลมีสีเหลืองสดใสรสชาติ

และกล่ินดีมาก มีสารเมือก (mucilage) และปริมาณไฟเบอร์ปานกลาง 
สายพนัธ์ุ Plant Aparna ออกผลปลายฤดู ผลมีลกัษณะกลมเล็ก เน้ือผลมีสีเหลือง รสชาติ

และกล่ินดี ความเป็นกรดต ่า มีสารเมือก (mucilage) และปริมาณไฟเบอร์ต ่า เปลือกมีความหนาปาน
กลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปท่ี 2.2 องคป์ระกอบภายในผลมะตูม  (ธีรพร กงบงัเกิด และ ขนิษฐา มานอ้ย, 2545) 
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ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีและคุณภาพของมะตูมจากแหล่งต่างๆ ในประเทศอินเดีย  

Particulars  
Cultivars of different locations 

Calcutta Varanasi Agra Delhi 
Moisture (%) 59.64-62.19 59.40-6.70 60.0-62.05 59.37-61.83 

Total soluble solids (%) 31.50-35.50 31.0-34.50 31.5-34.00 32.50-35.00 
Reducing sugars (%) 2.50-5.53 2.35-5.68 2.08-3.72 2.15-3.24 

Nonreducing sugars (%) 11.11-12.38 12.58-14.72 9.56-12.32 10.15-11.70 
Total sugars (%) 13.90-16.70 13.65-17.92 12.92-15.88 12.5-14.70 

Mucilage (%) 13.33-19.57 12.7-18.92 13.73-19.18 16.93-19.7 
Acidity (%) 0.31-0.40 0.33-0.39 0.33-0.42 0.32-0.36 

pH 5.10-5.30 5.15-5.30 5.00-5.25 5.20-5.30 
Ascorbic acid (mg/100 g) 8.98-17.51 14.40-18.01 12.80-18.20 7.68-10.73 

Crude protein (%) 2.28-3.18 2.32-3.28 2.75-3.22 2.26-2.29 
Total phenolics (mg/100 g) 1755-2473 1777-2375 1852-2650 2210-3000 

ดดัแปลงจาก : ธีรพร กงบงัเกิด และ ขนิษฐา มานอ้ย (2545) 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณค่าทางโภชนาการของมะตูมต่อส่วนท่ีรับประทานได ้65-77 กรัม 

 ปริมาณ 
น ้า 61.5 กรัม 

โปรตีน 1.8 กรัม 

ไขมนั 0.39 กรัม 

คาร์โบไฮเดรต 31.8 กรัม 

เถา้ 1.7 กรัม 

แคโรทีน 55 มิลลิกรัม 

ไธอามิน 0.13 มิลลิกรัม 

ไรโบเฟลวิน 1.19  มิลลิกรัม 

ไนอาซิน 1.1  มิลิลกรัม 

วติามินซี 8  มิลลิกรัม 

เปลือกพบแทนนิน 20% 

แหล่งท่ีมา : กองโภชนาการ กรมอนามยักระทรวงสาธารณสุข (2530) 
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มะตูมมีคุณค่าทางโภชนาการและสรรพคุณทางยา สามารถรับประทานไดท้ั้งผลอ่อนและ
ผลสุก โดยผลอ่อนและเปลือก ช่วยบรรเทาอาการทอ้งร่วง ทอ้งเสีย โรคบิด โรคกระเพาะอาหาร ขบั
ผายลม บ ารุงก าลงั ช่วยใหเ้จริญอาหาร ช่วยในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย เน่ืองจากมีฤทธ์ิเป็นกรด ส่วนผล
แก่ บ ารุงก าลงั แกเ้สมหะและลม และช่วยในการยอ่ยอาหาร ผลสุกช่วยเร่ือง ระบบการยอ่ยอาหาร 
เพิ่มการท างานของล าไส้ แกอ้าการจุกเสียดแน่นทอ้ง แกอ้าการอ่อนเพลีย ท าให้ร่างกาย       สดช่ืน  
ในมะตูมพบสาร imperatorin เป็นสารท่ีสามารถยบัย ั้งสารก่อมะเร็ง และสารก่อการกลายพนัธ์ุ โดย
ผลมะตูมสุกจะมีปริมาณสาร imperatorin นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากปริมาณสารจะเพิ่มข้ึนตามระดบัความ
แก่ซ่ึงเกิดหลงัจากผา่นระยะสุกมาแลว้ (ระยะแก่) และมีสารแทนนินช่วยรักษาอาการโรคเบาหวาน
ไดน้ ้ าตาลท่ีพบในมะตูมโดยปริมาณอาจข้ึนอยู่กบัระดบัความสุกของมะตูม ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึนของ
น ้ าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) ได้แก่ กลูโคส (glucose) อะราบิโนส (arabinose) และกาแลกโตส 
(galactose)  และน ้ าตาลนอนรีดิวซ์ (non-reducing sugar) ได้แก่ ซูโครส (sucrose) วิตามินท่ีพบ
ได้แก่ ไธอามิน (thaimin) ไรโบเฟลวิน (riboflavin) ไนอานชิน (niacin) และวิตามินซี (ascorbic 
acid) โดยวิตามินท่ีพบมากท่ีสุดคือ วิตามินซี ทั้งน้ีปริมาณวิตามินข้ึนอยู่กบัระดบัความแก่ของผล
มะตูม     

ในอินเดียน าผลมะตูมสุกผสมกบันมโคและน ้าตาลเรียกวา่ sherbet และน าเน้ือของมะตูมมา
ผสมกบัน ้ ามะขาม ท าให้ผูด่ื้มรู้สึกสดช่ืน ผลมะตูมแก่แต่ยงัไม่สุกน าส่วนของเน้ือมาผลิตแยม (jam) 
วุน้ชนิดแข็ง (firm jelly) มาร์มาเลด (marmalade) เม่ือรับประทานช่วยท าให้แกโ้รคทางเดินอาหาร
และโรคทอ้งเสียได ้การผลิตเคร่ืองด่ืมชนิดผง โดยการน าเน้ือมะตูมท่ีผา่นการกรองหลงัจากแช่น ้ า 
น าไปเก็บรักษาดว้ยซลัเฟอร์ไดออกไซดค์วามเขม้ขน้ 350 ppm. จากนั้นน ามาผสมกบัน ้าตาล ใชเ้วลา
ท าแห้ง 15 ชัว่โมง อุณหภูมิ 48.89°C สามารถเก็บรักษาไดป้ระมาณ 3 เดือน โดยผงมะตูมท่ีไดจ้าก
กระบวนการน้ีมีปริมาณ วติามินซีสูงถึง 66 มิลลิกรัมใน 100 กรัมผงมะตูม  

    

2.2 การท าแห้ง (Drying) 
การท าแหง้มีหลายวธีิ 
2.2.1 การท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) 

การท าแห้งแบบพ่นฝอย เป็นวิธีในการท าแห้งผลิตภณัฑ์ท่ีมีความช้ืนสูง โดยใช้
อุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้ น มีขั้นตอนท่ีส าคัญ 4 ขั้นตอน คือ 1 ขั้นตอนการท าให้เกิดละออง 
(atomization) 2 ขั้นตอนการผสมระหวา่งละอองกบัอากาศ( droplet air mixing) 3 ขั้นตอนการระเหย
น ้ าออก (evaporation)  4 ปริมาณผลผลิตท่ีได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย ( recovery of dried 
product) (Shri K. Sharma, Steven J. Mulvaney, Syed S. H. Rizvi, 2000) ในการท าแหง้แบบพน่ฝอย 
ขั้นตอนท่ี 1 หวัฉีดเป็นตวัป้อนผลิตภณัฑเ์ขา้สู่หอ้งอบอาศยัการท างานของ อะตอมไมเซชัน่  
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ในการควบคุมการไหลขนาดและหยดท่ีถูกฉีดออกไปท าให้ขนาดอนุภาคผงมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั  
ขั้นตอนท่ี 2 ละอองท่ีออกมาจะกระทบลมร้อนขั้นตอนท่ี 3 น ้ าถูกระเหยออกไปจากตวัอย่าง และ
ส่วนท่ีเป็นผงจะถูกดูดออกจากห้องอบในขั้นตอนท่ี 4  การท าแห้งแบบพ่นฝอย อะตอมไมเซชัน่มี
หน้าท่ีท าให้ของเหลวถูกพ่นออกมาเป็นละอองหยดเล็กๆ ท าให้มีพื้นผิวจ านวนมากในการระเหย
ความช้ืนออกจากตวัอยา่ง และเป็นตวัควบคุมขนาดของหยดละอองรวมถึงอตัราการไหลเพื่อให้ผงท่ี
ไดมี้ขนาดอนุภาคตามตอ้งการ เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 การท าแห้งแบบพ่น
ฝอยมี ขอ้ดีของการท าแหง้แบบพ่นฝอย คือ ช่วยเพิ่มอายกุารเก็บรักษา ใชเ้วลารวดเร็วในการท าแห้ง
ท่ีอุณหภูมิสูง ผงท่ีไดห้ลงัจากการอบแห้ง ละลายไดดี้ สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการน้อย ค่า aw ต ่า 
สะดวกในการขนส่งและจดัเก็บท่ีอุณหภูมิห้องและประหยดัค่าขนส่งเม่ือเทียบกบัการขนส่งผกั
ผลไมส้ด ขอ้เสีย เพิ่มอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) ต ่า 
และมีปัญหาเก่ียวกบัการไหลและการยดึติดกนัของผง (Saikia, Mahnot, & Mahanta, 2015) 

 

 
หน้าท่ีของการอะตอมไมเซชั่น คือ การท าให้เกิดละอองท่ีมีพื้นผิวส าหรับการ

ระเหยน ้ าท่ีอยูภ่ายใน และเป็นตวัควบคุมอตัราการไหลของของเหลวไปยงัห้องอบแห้งโดยควบคุม
ใหข้องเหลวท่ีส่งไปยงักระแสอากาศมีความสม ่าเสมอ ขนาดของละอองท่ีเหมาะสมท าใหไ้ดอ้นุภาค
ผงหลงัจากการท าแห้งแบบพ่นฝอยไดต้ามตอ้งการ (รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ินามิต, 2553) การเลือกใช้
อะตอมไมเซชัน่ท่ีเหมาะสมกบัของเหลวท่ีตอ้งการท าแห้งเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่ออนุภาคท่ีได้จาก
การท าแหง้แบบพน่ฝอย โดยแบ่งหวัฉดัท่ีใชมี้อยู ่3 ชนิด คือ 1) Rotary Atomizer 2) Pressure Nozzle  

รูปท่ี 2.3 เคร่ืองท าแหง้แบบพ่นฝอย 
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และ3) Two-Fluid Nozzle (จันทิรา และอัชลียา, 2547) หัวฉีดแบบ Rotary Atomizer ใช้หลักการ
เหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 หัวฉีดชนิดน้ีใช้แรงเหวี่ยง ท าให้ของเหลวแตกออกเป็น
หยดละออง ออกจากเส้นรอบวงหรือจานหมุนของหวัฉีด โดยสามารถก าหนดอตัราเร็วท่ีขอบของ
ใบพดัไดถึ้ง 300 m/s และความเร็วในการพน่ของเหลวจะไม่เก่ียวขอ้งกบัความดนัของหวัฉีด หวัฉีด
แบบน้ีสามารถก าหนดขนาดความละเอียดของละอองในการท าแห้งได ้ ขอ้ดีในการใชห้ัวฉีดแบบ 
rotary atomizer คือ ง่ายต่อการดูแลรักษา สามารถใช้อตัราการป้อนของเหลวสูง ใช้งานง่ายแมว้่า
อตัราการป้อนไม่สม ่าเสมอ ควบคุมขนาดอนุภาคในการอบแห้งได ้โดยเฉล่ียประมาณ 20-150 µm 
ในการท าแห้งแบบพ่นฝอยเม่ือตอ้งการอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ จะตอ้งพิจารณาขนาดของถงัอบแห้ง 
(drying chamber) ร่วมดว้ย การค านวณขนาดของอนุภาคเฉล่ียของท าแห้งแบบพ่นฝอย เป็นสัดส่วน
กับอัตราการป้อน ความหนืดของวตัถุดิบ และเป็นส่วนกลับของอัตราเร็วและขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางจานหมุน 

 

 
หัวฉีดแบบ pressure nozzle ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ใช้แรงดนัเป็นพลงังานในการ

ป้อนของเหลวโดยพลังงานท่ีได้จากแรงดนัจะเปล่ียนเป็นพลงังานจลน์ถูกส่งผ่านช่องแคบของ
หวัฉีด มีลกัษณะเป็นแผน่ฟิล์มมีความเร็วสูง ท าของเหลวให้เกิดการกระจายเป็นละออง เหมาะกบั
ของเหลวท่ีใชอ้ตัราการป้อนสูง จะมีการไหลเป็นอิสระไดดี้ ถา้ความหนืดของของเหลวสูงจะตอ้งใช้
ความดนัในการป้อนสูง ขนาดอนุภาคแปรผนัตรงกบัอตัราการป้อนและความหนืด แต่จะแปรผกผนั
กบัความดนัในการป้อน ผงท่ีไดจ้าการท าแห้งมีขนาดหยาบโดยเฉล่ีย 120-130 µm การปรับขนาด

รูปท่ี 2.4 หวัฉีดแบบ Rotary Atomizer 
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อนุภาคในการพ่นละอองสามารถปรับอตัราการป้อนของเหลวผ่านหัวฉีดและพิจารณาชนิดของ
ของเหลวท่ีใชด้ว้ย 

 

 

หัวฉีดแบบ two-fluid nozzle ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 หลกัการท างานของหัวฉีด ใช้
กระแสอากาศท่ีมีความเร็วสูงไปกระทบกบัของเหลวท่ีมีความเร็วต ่า โดยอตัราเร็วของอากาศจะถูก
สร้างข้ึนภายในหวัฉีดเพื่อดนัให้ของเหลวออกมาและแตกตวัออกเป็นละอองขนาดเล็ก ระบบของ
หวัฉีด

  

รูปท่ี 2.5 หวัฉีดแบบ Pressure Nozzle 
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ประกอบดว้ยป๊ัมความดนัต ่า ซ่ึงอตัราการป้อนของเหลวและการดูดเน่ืองจากการ

ไหลเขา้ของอากาศท าไดเ้พียงดูดของเหลวไปยงัหวัฉีดเท่านั้น ขอ้ดีของการใชห้วัฉีดแบบ two-fluid 
nozzle คือสามารถใชก้บัของเหลวท่ีมีความหนืดสูงในการท าแหง้แบบพน่ฝอย 

2.2.2 การท าแห้งแบบสูญญากาศ (vacuum drying)  

 

เป็นการท าแห้งท่ีความดนัต ่ากวา่ความดนับรรยากาศ ท าให้น ้ าท่ีอยูภ่ายในอาหาร
สามารถระเหยไดท่ี้อุณหภูมิต ่าลง (พิมพเ์พ็ญ พรเฉลิมพงค์ และ นิธิยา รัตนานนท์, 2561)  โดยจุด
เดือดของน ้าในอาหารจะแปรผกผนักบัระดบัความเป็นสุญญากาศ การท าแหง้วธีิน้ีเหมาะกบัอาหาร

  

รูปท่ี 2.6 หวัฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle (Peter Dybdahl, Poul, &Anker D.,2008)  

  

รูปท่ี 2.6 หวัฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle (Peter Dybdahl,   

รูปท่ี 2.7 การท าแหง้แบบสุญญากาศ (vacuum drier)  
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ท่ีไม่ตอ้งการลดคุณค่าทางโภชนาหรือคงคุณค่าทางอาหารให้ใกลเ้คียงกบัอาหารสด และเหมาะสม
กับอาหารท่ีไวต่อความร้อน โดยใช้ป๊ัมสุญญากาศสูบอากาศออกภายในห้องอบแห้งมีสภาวะ
สุญญากาศ (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงค ์และ นิธิยา รัตนานนท,์ 2561) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

2.2.3 การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) 
เป็นการท าให้น ้ าในสถานะแช่แข็งระเหิดกลายเป็นไอท่ีความดนัต ่า ผลิตภณัฑ์จะ

ผ่านการแช่แข็งก่อนการให้ความร้อนผ่านแผ่นให้ความร้อนไปยงับริเวณผิวอาหาร เป็นพลงังาน
ความร้อนของการกลายเป็นไอ เม่ือน ้ าระเหิดจะถูกดูดออกอย่างรวดเร็ว การท าแห้งจะตอ้งรักษา
ความดนัสัมบูรณ์ภายในห้องอบแห้งอย่างน้อย 620 kPa จึงจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีออกมามีคุณภาพ 
(ภทัราพร สุวรรณกิจบริหาร, 2541)  รูปท่ี 2.8 แสดงแผนผงัเคร่ืองท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 

 

 

2.2.4 การเคี่ยว 
กระบวนการโดยใช้ของเหลวท่ีได้จากการสกัด ผ่านการกรองเพื่อก าจัดส่ิง

แปลกปลอมออก ให้ความร้อนปานกลาง ใช้น ้ าตาลเติมลงไปเป็นส่วนผสมเพื่อท าให้ผลิตภณัฑ์
หลงัจากการเค่ียวเป็นเม็ดคลา้ยน ้ าตาลทราย ขอ้ดี คือเป็นวธีิท่ีประหยดัและสะดวก ขอ้เสีย คือคุณค่า
ทางโภชนาการของผลิตภณัฑล์ดลงมากเน่ืองจากการใชเ้วลาในการท าแห้งนาน รูปท่ี 2.9 แสดงการ
เค่ียวมะตูมผงส าเร็จรูป

  

รูปท่ี 2.8  แผนผงัเคร่ืองท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 
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2.3 สารให้ความหวาน 
2.3.1 น า้ตาลทราย (sucrose) 

น ้ าตาลทราย คือ น ้ าตาลซูโครส (sucrose) หรือน ้ าตาลทรายใช้เป็นสารให้ความ
หวาน พบอยู่ในพืชและผลไม้หลายชนิด เช่น อ้อย น ้ าตาลซูโครสเป็นน ้ าตาลโมเลกุลคู่  ซ่ึง
ประกอบดว้ยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 2 ชนิด คือ น ้ าตาลฟรุกโทส และน ้ าตาลกลูโคส เช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะไกลโคไซด์ มีสูตรโมเลกุล คือ C12H22O11 น ้ าตาลซูโครสจดัเป็น non reduction sugar เพราะ
หมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde) และหรือคีโทน (ketone) ท่ีอยูใ่นโมเลกุลไม่เป็นอิสระ องคป์ระกอบของ
ซูโครสประกอบดว้ยโมเลกุลของ กลูโคส (glucose) 1 โมเลกุล เช่ือมต่อกบัโมเลกุลของฟรุกโทส 
(fructose) 1 โมเลกุล ดว้ยพนัธะโคเวเลนทท่ี์ช่ือวา่พนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.10

  

รูปท่ี 2.6 หวัฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle (Peter Dybdahl, 
  

รูปท่ี 2.9  การเค่ียวมะตูมผงส าเร็จรูป (ธีรพร กงบงัเกิด และ ขนิษฐา มานอ้ย, 2545)  
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2.3.2 มอลททิอล (maltitol)   
มอลทิทอล (maltitol) มีช่ือเรียกวา่ hydrogenated high maltose glucose syrup หรือ 

hydrogenated glucose syrup มีสีขาวเป็นน ้ าตาลธรรมชาติใช้เป็นสารเจือปนอาหารในการคา้มี 2 
ชนิดคือชนิดท่ีเป็นของแขง็ (maltitol crystalline) และไซรับ (maltitol syrup)รหสั E965 (Dobreva et 
al., 2013) อยู่ในกลุ่มแอลกอฮอล์ (sugar alcohol หรือ polyol) เป็นอนุพนัธ์ของน ้ าตาลได้จากการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชันของน ้ าตาลอิสระในหมู่หมู่คาร์บอกซาลดีไฮด์ ถูกแทนท่ีด้วย -CH2OH สูตร
โมเลกุล คือ C12H24O12 ในกระบวนการเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ
สูง 100 -150°C และความดนัสูง 100-150 บาร์ โดยใชโ้ลหะหนกัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ นิกเกิล
แบบพรุน(raney Nickel), นิกเกิลชนิดท่ีมีตวัรองรับ (supported nickel), แพลเลเดียมและแพลตตินมั 
โดยการทดสอบดา้นพิษวิทยาแสดงให้เห็นวา่ มอลทิทอลปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค และคณะกรรมการ
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นวตัถุเจือปนอาหาร (JECFA) ไดใ้หก้ารยอมรับการบริโภคโดยไม่ก าหนดปริมาณการ
บริโภคในหน่ึงวนัตาม ADI (FAO / WHO 1980; FAO / WHO 1985; SCF 1985) ทั้งน้ีมอลทอทอล 
ไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลเม่ือได้รับความร้อนสูง (maillard browning reaction) และทนต่อ
สภาวะความเป็นกรดในขั้นตอนการประกอบอาหาร มีดชันีน ้ าตาลในเลือดต ่า (GI) เหมาะกบัผูท่ี้
ต้องการควบคุมน ้ าหนัก ผูป่้วยโรคเบาหวาน สามารถลดการเกิดฟันผุเน่ืองจากการสะสมของ
คราบพลคั (พูนศิริ ทิพยเ์นตร, พชัรี เสริมทรัพย,์ สนิท จนัทร์แกว้ และ ณปภา หอมหวล, 2554) ใช้
เป็นสารให้ความหวานแทนน ้ าตาลทราย (sucrose)  มีความหวานน้อยประมาณ 90% ของน ้ าตาล
ทราย ใหพ้ลงังาน 2.1 กิโลแคลอรีต่อกรัม ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นล าไส้เล็กไดช้า้ท าใหก้ารดูดซึมเขา้
สู่ร่างกายช้า ส่งผลต่อการหลัง่ฮอร์โมนอินซูลินไดช้้ามีผลต่อระดบัน ้ าตาลในเลือดน้อย ท าให้เม่ือ
ย่อยสลายไดพ้ลงังานออกมาน้อย ส าหรับผลิตภณัฑ์ในประเทศอเมริกา ก าหนดให้ใช้ มอลทิทอล
เป็นสารทดแทนน ้ าตาลทรายไดไ้ม่เกิน 25% ในผลิตภณัฑ์ลดพลงังาน (reduced calorie)  ช่วยเพิ่ม
คุณค่าทางอาหาร เช่น ท าใหอ้าหารมีความหนืดเพิ่มข้ึน ป้องกนัการเกิดผลึกของน ้าตาล ช่วยลด

  

รูปท่ี 2.6 หวัฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle (Peter Dybdahl, 

  

 รูปท่ี 2.10  โครงสร้างของน ้ าตาล sucrose  (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงค ์และ นิธิยา รัตนานนท์, 2561) 
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ความสามารถในการดูดความช้ืนกลบัไดม้ากกวา่น ้ าตาลทราย สามารถเปรียบเทียบการละลายของ
สารใช้แทนความหวานแต่ละชนิดกับน ้ าตาลทรายดังแสดงในรูปท่ี  2.11 รสชาติอาหารไม่
เปล่ียนแปลง และมีเปรียบเทียบสมบติัต่างๆของมอลทิทอลและน ้ าตาลทราย ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.3 (Malcolm W et al., 2012)  ระหวา่งการเลือกใชม้อลทิทอลในกระบวนการผลิต เป็นท่ีน่าสนใจ
ส าหรับผูผ้ลิตอาหารตอ้งการเพิ่มยอดขายและความได้เปรียบทางด้านการคา้ในการผลิตอาหาร 
(Malcolm W et al., 2012) โครงสร้างของมอลทิทอล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
 
ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบสมบติัของมอลทิทอลและน ้าตาลทราย 

 Sucrose Maltitol 
Molecular weight 342 344 

Sweetness 1 0.9 
Solubility @ 22°C 67% 65% 
Melting Point (°C) 168-170 144-152 

Heat of solution (cal/g) 4.3 -5.5 
ERH for water uptake (20°C) 84% 89% 

Calories (kcal/g) 4 2.4 (EU) 
  2.1 (USA) 
   2.0 (Japan) 

ERH is Equilibrium Relative humidity
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2.3.3 ฟรุกโทโอลโิกแซคคาไรด์ (Fructo oligosaccharide) 
เป็นกลุ่มน ้ าตาลฟรุกโทสหรือ oligofructose (โอลิโกฟรุกโทส) มีโมเลกุลขนาด

กลาง เรียกว่า oligosaccharides มี 3-9 โมเลกุล ให้พลังงานต ่า 1-1.5 กิโลแคลอร่ีต่อกรัม รสชาติ
หวานเล็กนอ้ย มีความหวาน 30% เม่ือเทียบกบัน ้ าตาลทราย มีกล่ินหอมหวาน มีคุณสมบติัคลา้ยใย
อาหารท่ีละลายน ้าไดแ้ต่ไม่มีความหนืด พบไดใ้น หวัหอม หน่อไมฝ้ร่ัง อาหารประเภทขา้วสาลี ขา้ว
ไรย ์มะเขือเทศ ถัว่เหลือง และพืชประเภทหวั ฟรุกโทโอลิโกแซคคาไรดใ์นทอ้งตลาดส่วนใหญ่ผลิต
จาก หัวชิดอร่ี หรือผลิตจากน ้ าตาลทรายโดยใช้เอนไซม์ fructosyltransferase ฟรุกโทโอลิโกแซค
คาไรดร่างกายไม่สามารถยอ่ยไดแ้ต่จะถูกยอ่ยดว้ยแบคทีเรียในล าไส้ใหญ่ หลงัจากถูกแบคทีเรียย่อย
แลว้ไดก้รดไขมนัสายสั้น (short chain fatty acid) ท่ีมีผลดีต่อร่างกาย จดัวา่เป็นพรีไบโอติก 

  

รูปท่ี 2.6 หวัฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle (Peter Dybdahl, 

  

รูปท่ี 2.12  โครงสร้างของมอลทิทอล (Malcolm W et al.,2012)  

  

รูปท่ี 2.6 หวัฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle (Peter Dybdahl, 

รูปท่ี 2.11  การเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของสารใชแ้ทนความหวานกบัน ้าตาล
ทททททท ทราย  (Dobreva et al., 2013) 
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(perbiotic) ช่วยในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อในล าไส้ เสริมการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียท่ี์มีประโยชน์และยบัย ั้งจุลินทรียก่์อใหเ้กิดโรค เป็นแหล่งพลงังานใหแ้ก่ร่างกาย ในผูป่้วยท่ี
มีอาการทอ้งเสียการรับประทานอาหารท่ีมีส่วนผสมของฟรุกโทโอลิโกแซคคาไรด์ จะช่วยในการ
ดูดซึมกลับของน ้ าและโซเดียม ฟรุกโทโอลิโกแซคคาไรด์ และอาจมีประโยชน์ในการควบคุม
ปริมาณกลูโคสและระดบัน ้าตาลในเลือด ท่ีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 

2.3.4 มอลโทเดกซ์ทริน (maltodextrin)   
มีสูตรโมเลกุล คือ (C6H12O6)·H2O เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภท polysaccharide ท่ี

ไดจ้ากการยอ่ยโมเลกุลของสตาร์ซบางส่วนให้เป็นสายสั้นๆ ของน ้ าตาลกลูโคส  เช่น มอลโทเพน
ทาโอส (maltopentaose) มอลโทเทรตราโอส (maltotetraose) มอลโทไตรเอส (maltotrose) เป็นตน้            
มอลโทเดกซ์ทรินจดัเป็นผลิตภณัฑน์ ้ าเช่ือมกลูโคสมีค่า DE นอ้ยกวา่ 20  มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่
มีกล่ิน ไม่มีรสหวานและละลายน ้ าได้ดี (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) มี
ลกัษณะเป็นผงแห้งไหลได้ดีเน่ืองจากโครงสร้างมีปริมาณมีน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวน้อย เม่ือได้รับ
ความร้อนจะมีความหนืดเปล่ียนไปข้ึนอยู่กบัค่าสมมูลเดกซ์โทรส ถ้าค่าสมมูลเดกซ์โทรสสูงจะ
ส่งผลท าให้ค่าความหนืดท่ีลดลง ดงันั้นจึงท าให้ค่าการละลายไดดี้เม่ือมีค่าค่าสมมูลเดกซ์โทรสสูง 
และสามารเกิดแผน่ฟิล์ม ท่ีมีลกัษณะมนัวาวช่วยป้องกนัการเกิดผลึกของน ้ าตาลท่ีมีอยูใ่นส่วนผสม 
มีสมบติัในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เป็นสารตวักลางช่วยเก็บกกัและลดการสูญเสีย
กล่ินรส และเป็นสารเพิ่มปริมาณของแขง็ในกระบวนการท าแหง้แบบพน่ฝอย เป็นสารใหค้วาม

  

รูปท่ี 2.6 หวัฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle (Peter Dybdahl, 

 รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของฟรุกโทโอลิโกแซคคาไรด์  
                                       (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงค ์และ นิธิยา รัตนานนท,์ 2561) 
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หวานสังเคราะห์มีรสหวานเล็กน้อย ให้พลังงาน 3.8 กิโลแคลอรีสามารถละลายในน ้ าได้ดี 
ความสามารถในการดูดความช้ืนต ่า 3-5% ความหนาแน่น (bulk density) อยูใ่นช่วง 0.30-0.61 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (หนูเดือน สาระบุตร, กรรณิการ์ ห้วยแสน,  พนอจิต นิติสุข, และ อนันต์ 
พนัธ์พิบูลย,์ 2556)  การใชม้อลโทเดกซ์ทรินในผลิตภณัฑอ์าหาร เช่น  ใชใ้นอาหาร เพื่อสุขภาพ เป็น
สารใหค้วามหวาน เป็นสารทดแทนไขมนั ในผลิตภณัฑเ์บเกอร่ี  ไอศกรีม ป้องกนัการ เกาะเป็นกอ้น  
เพิ่มปริมาณของแขง็ในการท าแหง้ของ เคร่ืองด่ืมชนิดผง อาหารผง และห่อหุม้สารใหก้ล่ินรส (พิมพ์
เพญ็ พรเฉลิมพงค ์และ นิธิยา รัตนานนท์, 2561) นอกจากน้ีมอลดโทเดกซ์ทรินยงัท าให ้ค่าอุณหภูมิ
กลาสทรานสิชนั (glass transition temperature : Tg) สูง ส่งผลดีต่อการน ามาเป็นสารตวัพาในการท า
แหง้ ผลิตภณัฑผ์งส าเร็จรูป (Bindu & Pradyuman, 2016) มีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 

2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.4.1 การท าแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นกระจายและไมโครเวฟสุญญากาศ 

พรรณจิรา วงศส์วสัด์ิ และคณะ (2545) ศึกษากระบวนการผลิตน ้ าผลไมผ้ง โดยหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้ 2 กระบวนการคือ การอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นกระจาย
และไมโครเวฟสุญญากาศโดยศึกษาผลของปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินท่ีระดบั 13, 16, และ 19% โดย
น ้ าหนกั ทั้งสองกระบวนการท าแห้ง ส าหรับการท าแห้งแบบพ่นฝอย ศึกษาผลของอุณภูมิขาเขา้ท่ี
ระดบั 100, 110และ 120 °C และส าหรับกระบวนการท าแห้งด้วยไมโครเวฟสุญญากาศ ก าหนด
ความดัน 160 ทอร์ ก าลังไฟ 210 วตัต์ พบว่าปริมาณมอลโทเดกซ์ทริน 16% โดยน ้ าหนักท าให้
ผลิตภณัฑผ์งมีลกัษณะทางเคมีกายภาพ คือ ความหนาแน่นปรากฎ ปริมาณความช้ืน ปริมาณวิตามิน
ซี สี และประสาทสัมผสัดีท่ีสุดทั้งสองกระบวนการท าแหง้ และ น าสภาวะท่ีเหมาะสมของการท า

  

รูปท่ี 2.6 หวัฉีดแบบ Two-Fluid Nozzle (Peter Dybdahl, 

 

รูปท่ี 2.14 มอลโทเดกซ์ทริน (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงค ์และ นิธิยา รัตนา นนท,์ 2561) 
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แห้งทั้งสองกระบวนการ มาศึกษาการเพิ่มความสามารถในการละลาย โดยใช้เทคนิคการอบแห้ง
แบบพ่นกระจายโฟม และเทคนิคการรวมกลุ่มอนุภาคผง เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการ
ละลายและการกระจายหลงัจากการใช้เทคนิคทั้งสองเทียบกบัผงท่ีไม่ผ่านการใช้เทคนิคการเพิ่ม
ความสามารถในการละลายวพบวา่ มีค่าสูงข้ึนและมีค่าความหนาแน่นปรากฎลดลง 

2.4.2 การท าแห้งแบบพ่นฝอย 
Sangeeta et al. (2014) ศึกษาผลของการท าแห้งแบบพ่นฝอยของน ้ าผลไม ้4 ชนิด 

ไดแ้ก่ ส้มพนัธ์ุแมนดาริน แตงโม มะเฟือง และ สับปะรด ต่อสมบติัทางเคมีกายภาพ,สารพฤกษเคมี
และสมบติัในการตา้นสารอนุมูลอิสระ โดยใชป้ริมาณมอลโทเดกซ์ทริน เป็นสารเพิ่มความเป็นผง
ให้กบัตวัอย่าง 20% หลงัจากผสมแล้วมีค่า °Brix อยู่ระหว่าง 21-28 °Brix ถูกน ามาปรับให้เหลือ
ปริมาณ °Brix เท่ากบั 10 °Brix ดว้ยน ้ าก่อนเขา้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย ค่าความช้ืนอยู่ระหว่าง 
3.14 ถึง 5.47% มะเฟืองมีค่า pH และ ปริมาณกรดท่ีใชไ้ทเตรทมากท่ีสุด การละลายอยูใ่นช่วง 57.57 
ถึง 76.75 % ค่าการดูดความช้ืนอยูใ่นช่วง 11.63 ถึง 11.99 % ใน 100 กรัมตวัอยา่ง ค่าการเปล่ียนแปลง
สี (ΔE) หลงัจากการท าแห้งแบบพ่นฝอย ส้มพนัธ์ุแมนดาริน มีค่ามากท่ีสุด ขนาดอนุภาคใหญ่มีผล
ต่อช่องว่างระหว่างผงน ้ าผลไมห้ลงัจากอบแห้งมากไปดว้ยความหนืดท่ีน้อยท าให้การก่อตวัเป็น
อนุภาคผงมีขนาดเล็กค่า Hausner’s ratio บ่งบอกความสามารถในการยึดติดหรือความเหนียว และ
ค่า Carr index แสดงถึงความสามารถในการไหลโดยแตงโมและมะเฟืองผง มีค่าสูงกวา่ผงส้มพนัธ์ุ
แมนดารินและสับปะรด จึงมีระยะห่างระหว่างอนุภาคผงและการไหลท่ีดีกว่า ภาพถ่ายจากเคร่ือง 
SEM แสดงให้เห็นลกัษณะสัณฐานของผงตวัอยา่ง ผงส้มและสับปะรดมีลกัษณะยึดติดกนั มะเฟือง
มีอนุภาคขนาดต่างกนัรวมอยูแ่ละผงแตงโมมีการกระจายตวัระยะห่างระหวา่งอนุภาคมาก ผลของ
สมบติัต้านอนุมูลอิสระระหว่างน ้ าผลไม้อบแห้งและน ้ าผลไม้สด แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยท์ั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึน เฟอร์ริกมีความเป็นไปได้
ในการลดความสามรถของการตา้นอนุมูลอิสระ และวธีิ DPPHส้มพนัธ์ุแมนดารินมีปริมาณการตา้น
อนุมูลอิสระมากท่ีสุด 

Liang et al. (2018) ศึกษาผลของความสมบูรณ์ของไซโลโอลิโกแซ็คคาไรด์ใน
กระบวนการท าแหง้แบบพน่ฝอยโดยศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลต่อ คุณภาพและโครงสร้างทางจุลภาคของ
ไซโลโอลิโกแซ็คคาไรด์ด้านการเป็นพรีไบโอติก และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง Tg กบั ความ
คงทน ปริมาณความช้ืน yield ของผลิตภณัฑ์ โดยพิจารณา ความแตกต่างของ อุณหภูมิขาเขา้และ
ปริมาณมอลโทเดกซ์ทริน กิจกรรมในการกกัเก็บสารตา้นอนุมูลอิสระ การดูดความช้ืน คุณลกัษณะ
ของสี สัณฐานวิทยา ลกัษณะพื้นผิว หมู่ฟังก์ชันและสารประกอบอินทรีย ์ใช้ในการประมวลผล
ไซโลโอลิโกแซ็คคาไรด์ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิขาเขา้ ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนลดลง ท าให้ Tg มีค่าเพิ่มข้ึน และเช่นเดียวกบัความเขม้ขน้
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ของมอลโทเดกทรินซ์สูงสุด และเป็นสาเหตุท าให้มวลโมเลกุลเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มการสะสมตวั
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณภูมิของตวัอยา่งเกินค่า Tg ท าให้ yield ลดลง อุณหภูมิสูงไซโลโอลิโกแซ็คคาไรด์เกิด
การสลายตวั เป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว อตัราการสร้างตวัเคลือบเมด็อนุภาคและความเหนีว เป็นผลมา
จากค่า Tg ดงันั้นจึงศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลต่อลกัษณะพื้นผิว ความคงทนของสารตา้นอนุมุลอิสระของ
ไซโลโอลิโกแซ็คคาไรด์ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ การดูดความช้ืนลดลงของอุณหภูมิขาเขา้ท่ีลดลง
และปริมาณความเขม้ขน้ของมอลโทเด็กซ์ตรินสูง สอดคล้องกบั ลกัษณะสีซีด ความเป็นผลึกมี
ความเป็นอสัญฐาน และลกัษณะพื้นผิวมีแนวโนม้เป็นทรงกลมอยูห่่างกนัเม่ือเติมมอลโทเดกทรินซ์
ลงไป และ การวิเคราะห์ดว้ย FT-IR แสดงให้เห็นวา่ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งไซโลโอลิโก
แซ็คคาไรด์กบัสารตวัแทน แสดงให้เห็นว่ามอลโทเดกทรินซ์ มีแนวโน้มในการรวมตวักันเป็น
ผลิตภณัฑไ์บโอเอกทีฟของผงไซโลโอลิโกแซ็คคาไรดไ์ด ้

Mishra, Rai, and Mahanta (2015) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิขาเขา้ของการท าแห้ง
แบบพน่ฝอยท่ี 125 150 175 และ 200°C และปริมาณมอลโทเดกซ์ทริน 3 5 7 และ 9% ต่อสมบติัทาง
เคมีกายภาพ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แสะสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ของน ้ ามะขามป้อม
ผง (amla juice power) จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิขาเขา้ของการท าแห้งแบบพ่นฝอยและ
ปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินมีผลต่อค่าความช้ืนและการดูดความช้ืนของตวัอยา่ง ปริมาณมอลโทเดกซ์
ทรินท่ีเพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อค่าความหนาแน่นปรากฎและความสามารถในการละลาย แต่การเพิ่ม
อุณหภูมิขาเขา้ให้สูงข้ึนและปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินท าให้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
ลดลง นอกจากน้ีการเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าให้สูงข้ึนมีผลท าให้ขนาดของอนุภาคผงเล็กลง น ้ า
มะขามป้อมผงท่ีผ่านอุณหภูมิขาเขา้ของการท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ี 175°C และมีปริมาณมอลโท
เดกซ์ทริน 7% มีค่าการดูดความช้ืนต ่ากวา่ และไดรั้บการยอมรับดา้นสีและการตา้นอนุมูลอิสระ 

Eroglu, Tontul, and Topuz ( 2018)ได้ใช้วิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) ในการศึกษาสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยของชากระเจ๊ียบแดง 
(Hibiscus sabdariffa) ผสมกุหลาบ (Rosa canina L.) โดยอุณหภูมิขาเขา้ของการท าแหง้แบบพน่ฝอย
ระหว่าง 130 145 และ 160°C อุณหภูมิขาออกระหว่าง 65 75 และ 85°C และปริมาณมอลโทเดกซ์
ทริน 0 15 และ 30 %พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิขาเขา้มีผลท าใหป้ริมาณ yield ลดลง แต่การเพิ่มอุณหภูมิ
ขาออกช่วยท าให้ปริมาณ yield เพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิขาเขา้และขาออกไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีและแอนโทไซยานิน การเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินมีผลท าให้
ปริมาณ yield เพิ่มข้ึนและลดการสูญเสียวติามินซี โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแหง้แบบพน่ฝอย
คือ อุณหภูมิขาเขา้ท่ี 130°C อุณหภูมิขาออก 85°C และปริมาณมอลโทเดกซ์ทริน 18.4% 

นอกจากน้ี Eroglu et al. (2018) ได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของ ปริมาณวิตามินซี
และแอนโทไซยานิน ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°C และท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0 10 30 60 
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และ 90 วนั พบว่า ปริมาณวิตามินซีและแอนโทไซยานินลดลงตามระยะเวลาการเก็บท่ีนานข้ึน 
เน่ืองจากปริมาณความช้ืนและ aw เพิ่มข้ึน รวมทั้งการมีออกซิเจนและโลหะบางชนิดเร่งการเส่ือม
สลายของวติามินซี 

Bindu and Pradyuman (2016) ไดเ้ปรียบเทียบการเติมสารตวัพาไบโอพอลิเมอร์ท่ี
ความเขม้ขน้ต่างกนั ต่อลกัษณะโครงสร้างและสมบติัทางกายภาพของน ้าบีทรูทผงท่ีผา่นการท าแห้ง
แบบพ่นฝอย สารไบโอพอลิเมอร์ท่ีใช ้ไดแ้ก่ มอลโทเดกซ์ทริน กมัอะราบิก เวยโ์ปรตีน โดยศึกษา
ปริมาณ yield การดูดความช้ืน ความหนาแน่นปรากฎ ค่าสีแดง สัญฐานวิทยา ความเป็นผลึก และ
อุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชัน (Tg)  พบว่า การเติมเวยโ์ปรตีนท าให้ yield ของผลติภณัฑ์มี
ค่าสูงสุดอยู่ท่ี 77.46 % ความหนาแน่นปรากฎผงมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญั เม่ือใช้สารตวัพาต่าง
ชนิดกนั มอลโทเดกซ์ทริน กมัอะราบิก และเวยโ์ปรตีนความหนาแน่นปรากฎผงลดลงตามล าดบั 
ความเขม้ขน้ของ เวยโ์ปรตีน มีปริมาณ betalain เท่ากบั 249.41 mg/100 g d.m. การดูดความช้ืนสูง 
และสามารถคงเป็นสีแดงของบีทรูทไดดี้ การวิเคราห์ลกัษณะสัณฐานวิทยา การเติมมอลโทเดกซ์
ทริน และกมัอะราบิก มีอนุภาคผงเป็นทรงกลม มีผิวเรียบ แต่การเติมเวยโ์ปรตีนท าให้โครงสร้าง
อนุภาคผงเกาะตวักนัมากข้ึน ผวิอนุภาคขรุขระ 

2.4.3 การศึกษาอายุการเกบ็รักษา 

ธนกิจ ถาหมี, พิไลรัก อินธิปัญญา, และ ดุษฎี บุญธรรม (2560) ศึกษาอายุการเก็บ
รักษาของผลิตภณัฑ์ชาชงผลหม่อนและใบหม่อน บรรจุลงซองอลูมิเนียมฟอยล ์เคลือบ PETโดยวธีี
สภาวะเร่ง (ASLT ; Q10) พบวา่การเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ 30 45 และ55 °C เป็นเวลา 60 วนั
น าตวัอยา่งออกมาวเิคราะห์ทุกๆ 5 วนั โดยท าการตรวจสอบค่า TBA มีผลต่อการเหมน็หืนใหไ้ม่เกิน 
1.6 mg MDA/kg หลงัจากครบ 60 วนั ท าการตรวจสอบค่า TBA (thiobarbituric) จนกวา่จะมีค่าเกิน
ก าหนด ท่ีอุณหภูมิ 30 45 และ 55 °C มีระยะเวลาการเก็บรักษา 342 121 52 วนัตามล าดบั โดยการ
ค านวนอายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 °C สามารถเก็บรักษาไดน้านถึง 2,304 วนั ดงันั้นอุณหภูมิมีผล
ต่อการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าใหค้วามช้ืนและ ค่า aw เพิ่มข้ึน เน่ืองจากในผงชามีน ้ าตาลเป็น
ส่วนประกอบ ท่ีอุณภูมิการเก็บรักษาสูงเกิดการกระตุน้การเกิด     อนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลใน
ผลิตภณัฑ์ จึงสามารถดูดความช้ืนได้มากข้ึน (hygroscopity) และค่าความสว่างท่ีลดลงเกิดจาก 
น ้าตาลในผงชาเกิดปฏิกิริยา เมลลาดม์ากข้ึน 

 
 

 

 

 



บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 
 

  ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย อุปกรณ์และเคร่ืองมือ ซ่ึง
ประกอบด้วย ช่ือรุ่น และเง่ือนไขของการใช้งาน (condition of equipment) รวมถึงขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการพฒันาผลิตภณัฑ์มะตูมผงส าเร็จรูปดว้ยการท าแห้งแบบ
พน่ฝอย โดยสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 

3.1 วตัถุดิบและเคร่ืองท าแห้ง 
 มะตูมอบแห้งไดรั้บจากโครงการอนุรักษพ์นัธุกรรมพืชอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ สมเด็จ
พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) ต าบลคลองไผ่ อ าเภอสีคิ้ว จังหวดั
นครราชสีมา มอลโทเดกทรินซ์ (maltodextrin DE10) สารให้ความหวานแทนน ้ าตาล มอลทิทอล 
(maltitol) สารเพิ่มเส้นใยอาหาร ฟรุกโทโอลิโกแซคคาไรด์ ( fructo oligosaccharide, FOS) ถุง
อลูมิเนียมฟอยล์ (aluminum laminated polyethylene) การท าแห้งผลิตภณัฑ์ดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบ
พน่ฝอย (spray dryer, รุ่น Niro A/S-gladsaxevej 305, Denmark) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และการศึกษา
โดยภาพรวมของงานวจิยัน้ีแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 

        รูปท่ี 3.1 เคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอย รุ่น Niro A/S-gladsaxevej 305 และถุงอลูมิเนียมฟอยล ์ 
.ใชบ้รรจุผงมะตูมส าเร็จรูป 
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3.2 การเตรียมวตัถุดิบ 
 3.2.1 ข้ันตอนการเตรียมน า้มะตูม  
  ขั้นตอนการเตรียมน ้ามะตูมแสดงในรูป 3.2 มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.น ามะตูมแห้งมาอบท่ีอุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 10 นาที และทิ้งไวใ้ห้เย็นท่ี
อุณหภูมิหอ้งจากนั้นชัง่น ้าหนกัมะตูมอบแหง้ 

             2. น ามะตูมมาตม้ดว้ยเตาแม่เหล็กไฟฟ้าก าลงัไฟ 300 วตัต ์เป็นเวลา 45 นาที โดยมี
อตัราส่วนน ้ าหนกัของมะตูมอบแห้งต่อน ้ าสะอาดเท่ากบั 200 กรัม : 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นกรอง
แยกส่วนกากออกจากส่วนน ้ามะตูมดว้ยผา้ขาวบาง             

3.  ชัง่น ้ าหนกัส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 3.2 และ 3.3 โดยคนส่วนผสมให้
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั เก็บส่วนผสมในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4°C ไม่เกิน 24 ชัว่โมง เพื่อรอการท าแห้ง
แบบพน่ฝอยในขั้นตอนต่อไป
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3.2.2 ขั้นตอนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
 ขั้นตอนการท าแหง้แบบพน่ฝอยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. เปิดเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยเพื่อใหพ้ร้อมในการท างาน โดยตั้งอุณหภูมิขาเขา้
ระหว่าง 110-130°C (ตารางท่ี 3.1) อตัราการป้อนอยู่ระหว่าง 8-12 รอบต่อนาที เพื่อให้อุณหภูมิขา
ออกอยูร่ะหวา่ง 70-75°C ความดนับริเวณหวัฉีด (atomizer) 2 บาร์            

2. ชั่งตวัอย่างผงท่ีได้ และเก็บตวัอย่างในถุงอลูมิเนียมฟอล์ย เพื่อรอการศึกษา
สมบติัทางเคมีกายภาพต่อไป 

3. ค านวณหาปริมาณผลผลิต (yield) ในหวัขอ้ 3.4.1

มะตูมแหง้ มะตูมอบแหง้ท่ี 150°C 10 นาที ตม้น ้ามะตูมก าลงัไฟ 300 วตัต ์

45นาที 

กรองแยกกากออก

จากน ้ามะตูม 

ผสมส่วนผสมตามตาราง 3.1-3.3 น ้ามะตูมท่ีไดเ้ก็บท่ี 

4°C ไม่เกิน24 ชัว่โมง 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมน ้ ามะตูม 
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ตารางท่ี 3.1 ปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ในการผลิตมะตูมผงส าเร็จรูป 

สูตร1 
ส่วนประกอบ (%w/w) 

อุณหภูมิขาเขา้ (°C) น ้ามะตูม น ้าตาลทราย มอลโทเดกทรินซ์ FOS 
1A 120 71 15 12 2 
2A 120 68 15 15 2 
3A 120 65 15 18 2 

1 1A, 2A, and 3A, respectively, denote the 12, 15, and 18%  maltodextrin contents in the mixtures.                         
2 Different letters in each column represent significant differences between treatments (p<0.05).  
 
ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิขาเขา้ท่ีใชใ้นการท าแหง้แบบพน่ฝอยมะตูมผงส าเร็จรูป 

สูตร1 

 ส่วนประกอบ (%w/w) 

อุณหภูมิขาเขา้ (°C) 
น ้ามะตูม น ้าตาลทราย 

มอลโทเดกท
รินซ์ 

FOS 

1B 110 68 15 15 2 

2B 120 68 15 15 2 

3B 130 68 15 15 2 
1 1B, 2B, and 3B, respectively, denote the inlet temperature of spray drying of 110, 120, and 130ºC.         
2 The values are the mean of three replications ± standard deviation. 
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ตารางท่ี 3.3 ปริมาณน ้าตาลในมะตูมผงส าเร็จรูป 

สูตร1 
ส่วนประกอบ (%w/w) 

 
อุณหภูมิในการพน่

ฝอย (°C) 
น ้ามะตูม 

น ้าตาล
ทราย 

มอลทิทอล 
มอลโทเดก 
ทรินซ์ 

FOS 

1C อุณหภูมิขาเขา้ท่ี
เหมาะสม 

(หลงัจากวเิคราะห์
ผล) 

68 15 - ปริมาณท่ี
เหมาะสม 

(หลงัจากวเิคราะห์
ผล) 

2 

2C 68 7.5 7.5 2 

3C 68 - 15 2 
11C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and 0% maltitol, 7.5% sucrose and 7.5% 
maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol in the mixtures. The values are the mean of three  
replications ± standard deviation. 
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Dried bael fruit 

Toasted at 150°C for 10 min 

Boiled (sample 200 g : water 1,000 ml) 

Bael fruit juice 

Sweetener Maltodextrin FOS 

Mixed ingredients 

Mixture 

Spray dried (inlet temp. 110, 120, 130°C) 

Instant bael fruit powder 

Stored for 0-8 week at 25, 35, 45, 55°C 

รูปท่ี 3.3 การศึกษาและขั้นตอนโดยรวมในการด าเนินงานวจิยั 

Response variable (รูปท่ี 3.4) 
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3.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 ผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูปถูกน ามาวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดงัต่อไปน้ี   
 3.3.1 การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน โดยดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (2000) มีขั้นตอน
ดังนี ้
  1. อบถว้ยอลูมิเนียมเปล่า (aluminum can) ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105°C นาน
เวลา 3 ชัว่โมง น าออกมาพกัใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (desiccator) บนัทึกน ้าหนกัถว้ยเปล่า (W1) 
  2. ใส่ตวัอย่างผงมะตูมส าเร็จรูปปริมาณ 0.5 กรัม ลงในถ้วยอลูมิเนียม บนัทึก
น ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียมพร้อมตวัอยา่ง (W2)

1. Chemical composition 
2. Antioxidant properties 
3. Ascorbic acid content 
4. Color properties 
5. Solubility 
6. Hygroscopicity 
7. Particle size distribution 
8. Microstructure analysis 
9. Thermal properties 
10. Sensory evaluation 

Instant bael fruit powder 

Stored for 0-8 week 

Response variable 

รูปท่ี 3.4 การวิเคราะห์สมบติัทางเคมี กายภาพ จุลินทรีย ์และการทดสอบทาง 
              ประสัมผสัของมะตูมผงส าเร็จรูป 
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  3. อบตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าออกมาพกัไวใ้ห้
น าออกมาพกัใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (desiccator) บนัทึกน ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียมหลงัอบ (W3)  
 

สมการค านวณหาความช้ืน (%) 
 

ความช้ืน (%) =
(W2-W1) - (W3-W1)

(W2-W1)
×100 

 

เม่ือ W1   = น ้าหนกัถว้ยเปล่า (กรัม) 
W2   = น ้าหนกัถว้ยบรรจุตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
W3   = น ้าหนกัถว้ยบรรจุตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 

 

3.3.2 การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวธีิของ AOAC (2000) 

  1. อบถ้วยถ้วยเซรามิค (crucible)ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105°C 3 ชั่วโมง น า
ออกมาพกัใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (desiccator) บนัทึกน ้าหนกัถว้ยเปล่า W1 

2. ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งมะตูมผงส าเร็จรูป 0.5 กรัม ใส่ลงใน crucible  ท าการบนัทึก
น ้าหนกั W2 

3. น าตวัอย่างไปเผาท่ีอุณหภูมิ 520°C 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นทิ้งให้ crucible เยน็
ในเตาเผา 

4. ชัง่น ้าหนกั crucible หลงัออกจากเตาเผา W3 
 

สมการค านวณหาเถา้ (%) 
 

  เถา้ (%) =
(W2-W1) - (W3-W1)

(W2-W1)
×100 

 

เม่ือ W1   = น ้าหนกัถว้ยเปล่า (กรัม) 
W2   = น ้าหนกัถว้ยก่อนเผา(กรัม) 
W3   = น ้าหนกัถว้ยหลงัเผา (กรัม) 

    (3.1) 

    (3.2) 
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 3.3.3 การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน,ไขมัน, เย่ือใย 

  การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน,ไขมนัตามวธีิการของ AOAC (2000) และ เยือ่ใย ตาม

วธีิการของ AOAC (1990) 

 3.3.4 การวเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต AOAC (2000)   

สมการค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

คาร์โบไฮเดรต (%) = 100- (% โปรตีน +%ไขมนั +% เถา้+%เยือ่ใย)  

 3.3.5 การวเิคราะห์ปริมาณปริมาณน า้ตาลทั้งหมด 

ปริมาณปริมาณน ้าตาลทั้งหมดโดยวธีิการของ AOAC (2000) 

 3.3.6 การวเิคราะห์ค่าพลงังานของอาหาร 

  ศึกษาค่าพลังงานของมะตูมผงส าเร็จรูป ค านวณตามสมการหาค่าพลังงานใน

สมการท่ี 3.4 

  สมการหาค่าพลงังาน 

ค่าพลงังาน (kcal/100 g) = (4 x  โปรตีน (กรัม)) + (4 x คาร์โบไฮเดรต (กรัม))  

+ (9 x ไขมนั (กรัม)) 
 

3.4 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมกีายภาพ 
 3.4.1 วเิคราะห์ค่า yield และ solid recovery 

  วิเคราะห์ค่า yield และ solid recovery ท่ีได้จากการทดลอง โดยค่า yield คือ ค่า
ประสิทธิผลของความสามารถในการผลิตผง และ ค่า solid recovery คือ ความสามารถการผลิตผง
มะตูมส าเร็จรูป เทียบระหวา่งของแขง็ทั้งหมดในตวัอยา่งก่อนและหลงัการท าแหง้ โดยค่า yield และ 
solid recovery สามารถค านวณไดต้ามสมการ (3.5) และ (3.6) (C. W. Wong, Teoh, & Putri, 2017) 
โดยน ้าหนกัแหง้ (% dry basis) 

    (3.3) 

    (3.4) 
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สมการการค านวณ yield (%) 
 

yield (% w/w dry basis) = 
น ้าหนกัผงท่ีไดจ้ากการท าแห้ง (กรัม)1
น ้าหนกัส่วนผสมก่อนการท าแหง้ (กรัม)

 ×100 

 

สมการค านวณ solid recovery (%) 
 

solid recovery (%) = 
น ้าหนกัท่ีไดจ้ากการท าแหง้ (กรัม)𝟏

น ้าหนกัของแข็งทั้งหมดในส่วนผสมก่อนการท าแห้ง (กรัม)
 ×100 

 

3.4.2  การวิเคราะห์ปริมาณน ้าอิสระ , ความหนาแน่นรวม (bulk density), tapped 
density และ ความสามรถในการดูดความช้ืนกลบั (hygroscopicity) 

  ศึกษาปริมาณน ้าอิสระ (water activity, aw) ตามวธีิ AOAC (2000) ศึกษาปริมาณน ้ า
อิสระในอาหารด้วยเคร่ือง water activity รุ่น Aqualab CX-2 (USA) ดังรูปท่ี 3.5 บรรจุตัวอย่าง
ปริมาณคร่ึงหน่ึงของความสูงภาชนะ เกล่ียผวิตวัอยา่งใหเ้รียบและน า can ใส่ลงในเคร่ือง วดัตวัอยา่ง
ท่ีอุณหภูมิ 25°C บนัทึกค่า aw ท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองโดยท าการทดลองจ านวน 3 ซ ้ า 
   

 

ศึกษาค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) ตามวิธี AOAC (1995)  โดยท าการชัง่
กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร เทตวัอยา่งปริมาณ 2.5 กรัม ลงในกระบอกตรวงผา่นกรวยกระดาษ 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง water activity รุ่น Aqualab CX-2 (USA) 

    (3.5) 

    (3.6) 
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หลงัจากนั้นชัง่กระบอกตรวงท่ีบรรจุตวัอย่างและอ่านปริมาตรตวัอย่าง ค านวณค่าความหนาแน่น
รวมในสมการท่ี 3.7 โดยท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า 

 
สมการหาค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) 
 

ความหนาแน่นรวม = 
มวล (กรัม)

ปริมาตร (มิลลิลิตร)
 

 

ศึกษาค่า tapped density ตามวิธี AOAC (1995)  โดยน ากระบอกตรวงท่ีชัง่และวดั
ปริมาตรจากการหาความหนาแน่นรวม (bulk density) มาเคาะบนผา้ 50 คร้ังและบนัทึกปริมาตรท่ี
อ่านได ้ค านวณไดจ้ากสมการเดียวกบัสมการหาค่าความหนาแน่นรวมมา ท าการทดลองจ านวน 2 
ซ ้ า 

ศึกษาค่าความสามารถในการดูดความช้ืนกลบั (hygroscopicity) ดดัแปลงจากวิธี
ของ  (Bazaria & Kumar, 2017)โดยชัง่ตวัอยา่งมะตูมผงส าเร็จรูป 0.5 กรัม ใส่ในถว้ยอลูมิเนียม (can) 
ผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 105°C 4 ชัว่โมงแลว้ทิ้งให้เยน็ในตูดู้ดความช้ืน น า can ใส่ในโถดูดความช้ืน 
ท่ีมีสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเขม้ขน้ 23% ปริมาตร 250 มิลลิลิตรบรรจุอยู่ในบีก
เกอร์ ปิดฝาโถดูความช้ืน ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั น าตวัอยา่งออกมาชัง่น ้าหนกัหลงัเขา้สู่
สมดุล และค านวณค่าความสามารถในการดูดความช้ืนตามสมการท่ี 3.8 ท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า 

 

สมการความสามารถในการดูดความช้ืนกลบั (hygroscopicity) 

1111 

 Hygroscopicity (%) =
W2-W1

W1
×100 

 

เม่ือ W1   = น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
W2   = น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัหลงัเขา้สู่สมดุล (กรัม) 
 

 

(3.7) 

    (3.8) 



33 

 

 3.4.3 วเิคราะห์หาค่าการละลาย และค่า pH 
  การหาค่าการละลายอุณหภูมิห้องดดัแปลงจากวธีิของ (Sangeeta, et al., 2015) โดย
ชั่งตัวอย่าง 0.5 กรัม ละลายในน ้ ากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร กวนด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสาร 
(magnetic bar) ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 1 ชัว่โมง น ามาวดัค่า pH หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งเขา้
เคร่ืองป่ันเหวี่ยง ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที 10 นาที เทส่วนท่ีเป็นของเหลวลงในถ้วย
อลูมิเนียมท่ีผา่นการอบท่ี 105°C 4 ชัว่โมงและชัง่น ้าหนกัแลว้ น าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บท่ี 105°C 4 ชัว่โมง 
น าออกมาทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืน ท าการชั่งน าหนักถ้วยอลูมิเนียมหลงัอบ น ามาค านวณใน
สมการหาค่าการละลายในสมการท่ี 3.9 
 

สมการหาค่าการละลาย 

 การละลาย (%) = 
น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม)

น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม)
 ×100 

   
การหาค่าการละลายท่ีอุณภูมิ 100°C ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนมะตูมผง

ส าเร็จรูป  โดยชัง่ตวัอยา่ง 2.5 กรัม ใส่ในน ้ าเดือดปริมาตร 50 มิลลิลิตร คนดว้ยแท่งแกว้คนสาร 30 
วินาที กรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 4 ผา่นการอบท่ี105°C 1 ชัว่โมงและชัง่น ้าหนกัแลว้ น าตวัอยา่ง
เขา้ตูอ้บท่ี 105°C 1 ชั่วโมง หลงัจากนั้นน าออกมาทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืน ท าการชั่งน ้ าหนัก
กระดาษกรองหลงัอบ และน ามาค านวณในสมการหาค่าการละลายวดั 

3.4.4 การวเิคราะห์ค่าการกระจาย (dispersibility) 
ศึกษาค่าการกระจายดัดแปลงจากวิธีของ (Hassan & Bakri, 1990)  โดยน ้ าชั่ง

ตวัอย่าง 0.5 กรัม เทลงใน น ้ ากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตรและน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2000 
รอบต่อนาที เวลา 5 นาที จากนั้นดูดของเหลวดา้นบนมาวดั การดูดกลืนแสง (ABS)  520 นาโนเมตร 
 3.4.5 การวเิคราะห์ขนาดอนุภาค 

ศึกษาขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของมะตูมผงส าเร็จรูป โดยใช้หลกัการ
เล้ียวเบนแสงเลเซอร์ ของเคร่ือง particle size distribution analyzer รุ่น LA-9502v (Horiba Kyoto, 
Japan) ดังแสดงรูปท่ี 3.6 ใช้ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เป็นสารตัวกลางเพื่อให้ตัวอย่าง
กระจายตวัได้ดี โดยใส่ตวัอย่าง 10มิลลิกรัม ลงในไอโซโพรพานอล 10 มิลลิลิตร คนให้ตวัอย่าง
กระจายอยู่ในตัวท าละลาย หลังจากนั้นดูดตัวอย่างใสในเซลล์ท่ีมีไอโซโพรพานอลบรรจุอยู่ 
ค  านวณหาขนาดอนุภาคของตวัอยา่งโดยพิจารณาค่ากลาง D50

    (3.9) 
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3.4.6 การวเิคราะห์ระดับโครงสร้างระดับจุลภาค 
ศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคผงมะตูมส าเร็จรูปด้วยเคร่ือง scanning electron 

microscope (SEM) รุ่น JSM6010LV (JEOL, Tokyo, Japan) ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โรยตวัอย่างลง
บนสตบัทองเหลืองท่ีติดดว้ยแผน่เทปคาร์บอน หลงัจากนั้นน าไปเคลือบดว้ยทอง ก่อนน าเขา้เคร่ือง 
SEM โดยใช้โหมดแสง SEI ระดบัพลงังาน 15 kV และระดบัก าลงัขยายเท่ากบั 1,000 และ 2,000  
เท่า เพื่อศึกษาลกัษณะสัณฐานของผงมะตูมส าเร็จรูป

รูปท่ี 3.6  เคร่ือง Particle size distribution analyzer รุ่น LA-9502v (Horiba Kyoto, Japan) 
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3.4.7 การวเิคราะห์สมบัติเชิงความร้อน 
ศึกษาสมบติัเชิงความร้อนดว้ยเคร่ือง differential scanning colorimeter (DSC) รุ่น 

Pyris Diamond (USA) ดงัรูปท่ี 3.8 ดดัแปลงวิธีจาก Bindu & Pradyuman (2006)โดยน าตวัอย่างผง
มะตูมส าเร็จรูปบรรจุตวัอยา่งลงในถาดอลูมิเนียม (sample pan) น ้าหนกัไม่เกิน 10 มิลลิกรัม (บนัทึก
น ้ าหนกัตวัอยา่ง) จากนั้นน าเขา้เคร่ือง DSC โดยตั้งค่าอตัราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 5°C  ต่อนาที จาก 30 
ถึง 150°C โดยใช้ถาดอลูมิเนียมท่ีไม่ได้บรรจุตวัอย่างเป็นถาดอ้างอิง (reference pan) และน ามา
วิเคราะห์หาอุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้ว (glass transition tempe rature, Tg ) ด้วยโปรมแกรม Pyris 
Series-Diamond DSC โดยท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า

รูปท่ี 3.7  เคร่ือง scanning electron microscope (SEM) รุ่น JSM6010LV (JEOL, Tokyo, Japan) 
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3.4.8 การวเิคราะห์หาค่าสี 
ศึกษาคุณภาพสี ดดัแปลงวิธีของ (Saikia et al., 2015)ดว้ยเคร่ืองวดัสี (ColorQuest 

® XE, Hunter Associates Laboratory, Inc., VA, USA) แสดงในรูปท่ี 3.9 น าตวัอยา่งใส่ลงในคิวเวท 
(cuvette) น าไปวิเคราะห์หาค่าสีในระบบ L* a* b* เพื่อใช้เป็นดชันีในการวิเคราะห์คุณภาพของ
มะตูมผงส าเร็จรูป โดยค่า L* หมายถึงค่าความสว่าง (lightness) ค่า a* หมายถึงค่าความเป็นสีแดง 
(redness) และค่า b* หมายถึงค่าความเป็นสีเหลือง (yellowness) โดยท าการทดลอง 2 ซ ้ า 

 

 

รูปท่ี 3.8  เคร่ือง differential scanning colorimeter รุ่น Pyris Diamond DSC (USA) 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวดัสี (ColorQuest ® XE, Hunter Associates Laboratory, Inc., VA, USA) 
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3.4.9 การวเิคราะห์หาปริมาณวติามินซี AOAC (1990) 
เตรียมสารเคมี 

1.       สารละลาย Oxalic – acetic acid  

          1.1       ชั่งสาร oxalic acid 3 กรัม ละลายในสารละลาย gracial acetic acid
มิลลิลิตร 

1.2       ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ ากลัน่อุณหภูมิห้องท่ีผา่นการ
ตม้ใหเ้ดือดเป็นเวลา 10 นาที  

1.3       เก็บสารละลายท่ีอุณหภูมิ 4°C อายใุนการเก็บรักษา 7-14 วนั 
2.       สารละลาย Dye solution 

                                      2.1     ชั่งสาร  2,6 – dichlorophenolindophenol 0.125 ก รัม  เ ติมน ้ ากลั่น
อุณหภูมิหอ้งท่ีผา่นการตม้ใหเ้ดือดเป็นเวลา 10 นาที 250 มิลลิลิตร  
                                      2.2       ชัง่สาร Sodium bicarbonate (NaHCO3) 0.125 กรัม ผสมในสารละลาย
ขอ้ 2.1 ใช ้magnetic bar กวนใหล้ะลายทั้งหมด 
                                      2.3     ใช้น ้ ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร กรองดว้ยกระดาษกรอง
เบอร์1 ใส่ในขวดทึบแสง เก็บในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4°C อายกุารเก็บรักษา 21 วนั 

          2.4       สารละลายมาตรฐานวติามินซีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

ชั่งสารละลายมาตรฐาน Ascorbic acid 10 มิลลิกรัม ละลายในสารละลาย  Oxalic – acetic acid 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

3.       การเตรียมตวัอยา่ง 
                                     3.1       ชัง่มะตูมผงส าเร็จรูป 1 กรัม ผสมกบัสารละลายวติามินซีความเขม้ขน้ 
5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ น ้ ากลัน่อุณหภูมิห้องท่ีผ่านการตม้ให้เดือดเป็น
เวลา 10 นาที ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใช้ vortex เขย่าให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ปริมาตรตวัอยา่ง
ทั้งหมดเท่ากบั 5 มิลลิลิตร 

วธีิหาปริมาณวติามินซี 

4.       หาปริมาณวติามินซีจากสารละลายมาตรฐาน 
                                     4.1        ดูดสารละลายมาตรฐานวิตามินซีความเข้มข้น 1  มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
                                      4.2       ดูดสารละลาย Oxalic – acetic acid ปริมาตร 5 มิลลิลิตร คนให้
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

          4.3      ไทเทรตกบัสารละลาย Dye solution จนกวา่จะถึงจุด end point สีของ
ตวัอยา่งจะเปล่ียนเป็นสีชมพูคงท่ีอยา่งนอ้ย 5 วนิาที
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5.       ค  านวณปริมาณวติามินซีท่ีไดเ้พื่อน าไปเทียบกบัตวัอยา่ง 
                                     5.1      หาปริมาณวติามินซีในตวัอยา่ง 
                                                5.1.1      ดูดตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่  
(Erlenmeyer flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
                                                5.1.2         ดูดสารละลาย Oxalic – acetic acid ปริมาตร 6 มิลลิลิตร 
                                                5.1.3       ไทเทรตดว้ยสารละลาย Dye solution จนกว่าจะถึงจุด end 
point สีของตวัอยา่งจะเปล่ียนเป็นสีชมพูคงท่ีอยา่งนอ้ย 5 วนิาที 

 
สมการการค านวณปริมาณวติามินซีในมะตูมผงส าเร็จรูป 1 กรัม 

 

ปริมาณวติามินซี (มิลลิกรัมต่อ100กรัม) = (
A
B

× C)  × (D -
B
A

) × (G ×
H
F
) 

 

เม่ือ  

A = ปริมาตรสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 1มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

B = ปริมาตร dye solution (มิลลิลิตร)ใชไ้ทเทรตกบัสารละลาย A   

C = ปริมาตร1 มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐาน 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

D = ปริมาตร dye solution ใชไ้ทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

E = ปริมาณมะตูมผงส าเร็จรูป (มิลลิกรัม)ในตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลิตร  

F = ปริมาณมะตูมผงส าเร็จรูป 1 กรัม 

H = ปริมาตรตวัอยา่งท่ีเตรียมทั้งหมด (มิลลิลิตร) 

 

 

 

 

    (3.11) 
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3.4.10 การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ 
1. การเตรียมสารสกดั (Sample preparation)   

น ามะตูมผงส าเร็จรูป 200 มิลลิกรัม เติมเมทานอล (methanol) ปริมาตร 1.8 
มิลลิลิตร แลว้น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง vortex เป็นเวลา 3 นาที น าตวัอยา่งไปป่ันแหวง่ท่ีความเร็วรอบ 
3000 รอบต่อนาที 5 นาที ดูดส่วนใสท่ีไดเ้ก็บในตูแ้ช่แขง็ -20°C จนกวา่จะน ามาวเิคราะห์  

2. การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Total phenolic content assay) 
การหาปริมาณฟีนอลิกรวมดัดแปลงจากวิธีของ (Heleno, Martins, Queiroz, & 

Ferreira, 2015) โดยวิธี Folin-Ciocalteu Colorimatric ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 0.4 มิลลิลิตร ใส่ใน
หลอดทดลอง เติมสารละลาย Folin-Ciocalteau reagent 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 6 นาที 
จากนั้นเติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 20% ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร ผสมสารละลายให้เขา้กนั ตั้ง
ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 นา
โนเมตร ดว้ยเคร่ือง UV-spectrophotometer ปริมาณฟีนอลิกรวมหาไดจ้ากการน าค่าการดูดกลืนแสง
ของสารตวัอยา่งเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก (gallic acid) ปริมาณท่ีไดแ้สดง
ในหน่วย mgGA/L โดยวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 2 ซ ้ า 

3. การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิดีพีพีเอช  
การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 2, 2 diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

โดยปรับปรุงจากวิธีการของ  (Zorić et al., 2017) เตรียมสารละลายดีพีพีเอช (DPPH reagent) โดย
ชัง่ดีพีพีเอช 24 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอล 100 มิลลิลิตร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4°C เม่ือน ามาใชง้าน
เจือจางสารละลายท่ีเตรียมไวด้ว้ยเมทานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบั 1.10 ± 0.06 ท่ีความยาว
คล่ืน 515 นาโนเมตร ท าการทดสอบโดยผสมสารละลายตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐาน (Trolox 
ความเขม้ขน้ 5, 25, 50,1 00 และ 200 µmol TEAC/g) 50 ไมโครลิตร ผสมกบัสารละลายดีพีพีเอช 
150 ไมโครลิตร ในไมโครเพลทขนาด 96 หลุม เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร โดยใช้เคร่ือง Microplate 
Spectrophotometer (Multiskan GO, Thermo Scientific™, U.S.) เปรียบกบั blank น าค่าการดูดกลืน
แสงท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณจากกราฟสารละลายมาตรฐานในหน่วยของไมโครโมลสมมูลยข์อง 
Trolox ต่อน ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ 1 g (µmol TEAC/g, dry basis) โดยวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 2 ซ ้ า 

4 .   การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูล อิสระด้วยวิ ธี เอบี ที เอส (ABTS radical cation 
decolorization assay 

การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ 2, 2′-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-
6-sulfonic acid) (ABTS) ดดัแปลงวิธีการจาก (Adebayo, Arsad, & Samian, 2018) เป็นการทดสอบ
โดยใชส้ารละลาย ABTS•+ reagent โดยเตรียมสารละลายเอบีทีเอสในน ้ากลัน่ความเขม้ขน้  
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7 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 15 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) ความ
เขม้ขน้ 140 มิลลิโมลาร์ 264 ไมโครลิตร ให้เจือจางสารละลาย ABTS•+ reagent ท่ีเตรียมไวด้ว้ยเม
ทานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร เท่ากบั 0.70 ± 0.02 ท าการทดสอบ
โดยผสมสารตวัอย่างและสารละลายมาตรฐาน (Trolox ความเขม้ขน้ 5, 25, 50,100 และ 200 µmol 
TEAC/g,g sample) 50 ไมโครลิตร ผสมกบัสารละลายดีพีพีเอช 150 ไมโครลิตร ในไมโครเพลท
ขนาด 96 หลุม เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร โดยใช้เคร่ือง Microplate Spectrophotometer (Multiskan GO, 
Thermo Scientific™, U.S.) เปรียบเทียบกบั blank น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณ
จากกราฟสารละลายมาตรฐานในหน่วยของไมโครโมลสมมูลยข์อง Trolox ต่อน ้าหนกัตวัอยา่งแห้ง 
1 g (µmol TEAC/g,g sample, dry basis) โดยวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 2 ซ ้ า 

3.4.11 การตรวจนับเช้ือจุลนิทรีย์ 
ตรวจนบัเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count) ยีสต์และรา ท่ีอาจก่อให้เกิดการ

เน่าเสียภายหลงัจากการเก็บรักษามะตูมผงส าเร็จรูปดว้ยเทคนิค pour plate โดยเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด
ยีสต์และรา สามารถเกิดได้ทั้ งบนผิวหน้า และในเน้ืออาหารเล้ียงเช้ือ โดยชั่งตวัอย่างผงมะตูม
ปริมาณ 11 กรัม ใส่ลงใน sterile stomacher bag ท่ีมี 0.1% sterile peptone ปริมาตร 99 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ือง stomacher blender ประมาณ 5 นาที (จะไดค้วามเจือ
จาง 1:10 or 10-1) จากนั้นเจือจางตวัอย่าง 10-1fold serial dilution ด้วยเทคนิคปลอดเช้ือ โดยปิเปต
อาหารเหลวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน 0.1 % sterile peptone ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง 
(จะไดค้วามเจือจาง 10-2) ปิเปตสารละลายเจือจางท่ี 10-1 และ 10-2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน sterile 
Petri dishes จ านวน 2 ซ ้ า  เทอาหารเล้ียงเ ช้ือ plate count agar (PCA) และ potato dextrose agar 
(PDA) 20 มิลลิลิตร ท่ีมีอุณหภูมิ 45°C แลว้ผสมให้เขา้กนั ทิ้งไวใ้ห้อาหารเล้ียงเช้ือแข็งตวั น าจาน
เล้ียงเช้ือท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือชนิด plate count agar (PCA)ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37˚C นาน 24 ชัว่โมงโดย
คว  ่าจานเล้ียงเช้ือลง และจานเล้ียงเช้ือท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือชนิด potato dextrose agar (PDA) ไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 25˚C นาน 48 ชัว่โมงนบัจ านวนโคโลนีและค านวณหาจ านวนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสต์
และรา เป็น colony forming unit/gram (CFU/g) 

3.4.12 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผงมะตูมส าเร็จรูป 
การประเมินคุณลกัษณะดา้นประสาทสัมผสัของมะตูมผงส าเร็จรูปทั้ง 3 สูตร ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.11 โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ 9 - point hedonic scale ท่ีมีระดบัคะแนนตั้งแต่ 1-9 
โดย 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด ในดา้นสี กล่ินรส ความหวาน และ
ความชอบโดยรวม จากผูท้ดสอบทัว่ไปจ านวน 50 คน (ภาคผนวก ก) 
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3.4 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
การทกลองถูกวางแผนแบบ Complete Randomized Design (CRD) ส าหรับการทดสอบ

ผลของอุณหภูมิขาเขา้ของเคร่ืองท าแหง้แบบพ่นฝอย ปริมาณมอลโทเดกซ์ทริน และชนิดของน ้าตาล
หรือสารใหค้วามหวาน ต่อสมบติัเคมีกายภาพของมะตูมผง ขอ้มูลถูกน ามาวเิคราะห์ความแปรปรวน
แบบทางเดียว (one-way ANOVA) และเปรียบเทียบพหุคูณของค่าเฉล่ีย (multiple comparison test) 
ดว้ยวธีิของ Tukey HSD ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม Minitab®  17 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 การทดสอบทางประสาทสัมผสัของมะตูมผงส าเร็จรูปทั้ง 3 สูตร 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 การศึกษาอัตราส่วนของส่วนผสมและสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยของการ  
ผลติมะตูมผงส าเร็จรูป 
4.1.1  การศึกษาปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ต่อคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูป 

ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดท้  าการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของสาร
เพิ่มปริมาณของแขง็หรือสารตวัพา (carrier agent) ไดแ้ก่ มอลโทเดกทรินซ์ ในการเลือกใชส้ารชนิด
เน่ืองมาจากมอลโทเดกทรินซ์เป็นสารท่ีนิยมใชเ้พราะช่วยท าให้ผลิตภณัฑ์ผงท่ีไดมี้ปริมาณผลผลิต
สูงและคุณภาพดี รวมทั้งมอลโทเดกทรินซ์มีราคาไม่แพง (Mishra et al., 2014) ในการทดลองไดเ้ติม
มอลโทเดกทรินซ์ในสัดส่วนเท่ากบั 12% 15% และ 18% ของน ้ าหนกัส่วนผสมทั้งหมดก่อนการท า
แห้งแบบพ่นฝอย หลงัจากเตรียมส่วนผสมเรียบร้อยแล้วพบว่าส่วนผสมมีค่าปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ั้งหมด (total soluble solid, TSS) อยูร่ะหวา่ง 32.10-38.00ºBrix และค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) อยูร่ะหวา่ง 5.16-5.48 ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.1 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเพิ่ม
ปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินมีผลท าใหค้่า  TSS และ pH เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)   

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดและค่าความเป็นกรดด่างของน ้ ามะตูมท่ีมีปริมาณ

มอลโทเดกทรินซ์ต่างกนัก่อนการท าแหง้แบบพน่ฝอย  

Treatment1 Total soluble solid  (ºBrix)2 pH2 

1A 32.10±0.14c  5.16±0.00b 

2A 34.00±0.00b  5.47±0.04a  

3A 38.00±0.00a 5.48±0.00a 
1 1A, 2A, and 3A, respectively, denote the 12, 15, and 18%  maltodextrin contents in the mixtures.   
2 Different letters in each column represent significant differences between treatments (p<0.05) . 
ttThe values are the mean of three replications ± standard deviation. 
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เม่ือน าส่วนผสมไปท าแหง้แบบพ่นฝอยไดก้ าหนดสภาวะในการท าแหง้โดยอุณหภูมิ
ลมร้อนขาเขา้และลมร้อนขาออกของเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยอยู่ท่ี 120ºC และ 70ºC ตามล าดบั 
และอตัราการป้อนอยูช่่วง 16-17 มิลลิตรต่อนาที หรือความเร็วรอบของป้ัมประมาณ 10 รอบต่อนาที 
จากผลการทดลองพบว่า มะตูมผงส าเร็จรูปสูตรท่ีมีปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ 18% ของน ้ าหนัก
ส่วนผสมทั้งหมด (3A) มีปริมาณผลผลิต (yield) และ solid recovery เท่ากบั 32.38% และ 85.22% 
ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าสูตรท่ีมีมอลโทเดกทรินซ์ 12% (1A) และ 15% (2A) ของน ้ าหนักส่วนผสม
ทั้งหมดอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) โดยสูตร 1A และ 2A มี yield 19.74% และ 24.02% และ solid 
recovery 65.81% และ 77.20% ตามล าดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มปริมาณมอล
โทเดกซ์ทรินมีผลท าให้ yield และ solid recovery เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงผลใน
ตารางท่ี 4.2 อย่างไรก็ตาม solid recovery ของสูตร 2A และ 3A ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั 
(p>0.05) ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Mishra et al. (2014) และ Wong et al. 
(2017) ซ่ึง Wong et al. (2017) พบวา่การเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์จาก 10% ถึง 30% มีผลท าให้ 
solid recovery เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์สูงข้ึนท าให้ส่วนผสมมีความ
เขม้ขน้สูงข้ึน ซ่ึงช่วยลดการเกาะติดของผงขา้งผนงัห้องท าแห้ง (drying chamber) ได ้ แต่เม่ือเพิ่ม
ปริมาณมอลโทเดกทรินซ์เป็น 40% และ 50% ท าให้ solid recovery ลดลงอาจเน่ืองมาจากส่วนผสม
มีความเหนียวมากเกินไป (Tonon et al., 2008; Chong & Wong, 2015) 

ความช้ืน (moisture content) ของผลิตภัณฑ์ผงต ่ ากว่า 3% ท าให้ผลิตภัณฑ์ผงมี
แนวโน้มท่ีจะมี flowing property ดี ผลิตภณัฑ์ผงมีความช้ืนต ่ากว่า 10% แสดงว่ามีความปลอดภยั
ทางดา้นจุลินทรีย ์(Wong et al., 2017) อย่างไรก็ตามโดยทัว่ไปความช้ืนของผลิตภณัฑ์ผงท่ีไดจ้าก
การท าแห้งแบบพ่นฝอยมีค่าต ่ากว่า 5% ซ่ึงช่วยท าให้เก็บรักษาได้นานยิ่งข้ึน (Tontul & Topuz, 
2017) จากการทดลองน้ีพบว่า การเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์จาก 12% เป็น 18% มีผลท าให้
ความช้ืนของมะตูมผงส าเร็จรูปลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 1.62-2.41% 
(ตารางท่ี 4.2) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mishra et al. (2014) พบว่าการเพิ่มปริมาณมอลโทเดกท
รินซ์จาก 10% เป็น 20% มีผลท าให้ความช้ืนของมะนาวผงลดลง Abadio et al. (2004) เพิ่มปริมาณ
มอลโทเดกทรินซ์จาก 10% เป็น 15% มีผลท าให้ความช้ืนของน ้ าสับปะรดผงลดลง และ Ferrari et 
al. (2013) เพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์มีผลท าใหค้วามช้ืนของ blackberry ผงลดลง  
                        Water activity (aw) เป็นการวดัปริมาณน ้ าอิสระในอาหารท่ีเก่ียวกับการปฏิกิริยา
ชีวเคมี (biochemical reaction) และ aw ใช้ช่วยบ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ระหว่างการเก็บ
รักษา (Wong et al., 2017) ในการศึกษาน้ีพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์มีผลท าให ้aw ของ
มะตูมผงส าเร็จรูปลดลงเพียงเล็กน้อย (p>0.05) ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.29-0.32 (ตารางท่ี 4.2) ทั้งน้ีค่า 
aw ต  ่ากวา่  0.6 แสดงถึงความปลอดภยัทางดา้นจุลินทรียแ์ละความเสถียรของผลิตภณัฑร์ะหวา่ง 
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การเก็บรักษาดว้ย (Wong et al., 2017) ในการศึกษาคร้ังน้ี ค่า aw ของมะตูมผงส าเร็จรูปสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Wong et al., 2017 ท าแห้งกลว้ยผงซ่ึงมีค่า aw  ระหว่าง 0.21-0.32 ส าหรับ Quek et 
al., 2007 ท าแหง้แตงโมผงซ่ึงมีค่า aw  ระหวา่ง 0.20-0.29  
 
ตารางท่ี 4.2 ผลของปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ต่อคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูป 

Parameter 
Treatment1 

1A 2A 3A 

Moisture content (%) 2.41±0.81a 1.86±0.12b 1.62±0.08b 

aw 0.32±0.02 0.30±0.03 0.29±0.02 

Yield (%) 19.74±1.53c 24.02±0.28b 32.38±1.79a 

Solid recovery (%) 65.81±5.09b 77.20±5.13a 85.22±0.89a 

DPPH (µmol TEAC/g) 1.81±0.09 1.83±0.01 1.73±0.29 

ABTS (µmol TEAC/g) 1.81±0.00b 1.91±0.04a 1.80±0.00b 

Total phenolics (mgGA/L) 190.45±2.65b 215.30±18.5a 176.14±3.54c 

Particle size (nm) 54.41±0.32a 50.53±5.95a 33.97±0.75b 
1 1A, 2A, and 3A, respectively, denote the 12, 15, and 18%  maltodextrin contents in the mixtures.  

Different letters in each row represent significant differences between treatments (p<0.05) .  The 
values are the mean of three replications ± standard deviation. 

 
Wong et al. (2017) รายงานวา่ ผลิตภณัฑ์กลว้ยผงมีความช้ืนและ aw ลดลงเม่ือเพิ่ม

ปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ เน่ืองมาจากเป็นการเพิ่มปริมาณของแข็งก่อนการท าแห้ง มีผลท าให้ลด
ปริมาณน ้ าในส่วนผสม นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Fazaeli et al. (2012) ในการท าแหง้ 
black mulberry juice  แต่ผลการทดลองน้ีไม่สอดคล้องกับงานวิจยัของ Goula and Adamopoulos 
(2010) ท่ีพบว่า การเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ท าให้ผลิตภณัฑ์น ้ าส้มผงมีความช้ืนเพิ่มข้ึน 
เน่ืองมาจากปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ท่ีเพิ่มข้ึนมากท าใหร้ะเหยน ้าออกไดย้ากข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่ม
มอลโทเดกทรินซ์มีผลท าให้ความช้ืนของผลิตภณัฑ์สูงข้ึนและส่งผลต่อความสามารถในการดูดน ้ า
กลบั (hygroscopicity) ลดลง (Mishra et al., 2015) 
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การเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความสามารถในการ
ยบัย ั้งหรือตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 1.73-1.83 µmol TEAC/g (ตารางท่ี 4.2)  
อย่างไรก็ตามปริมาณมอลโทเดกทรินซ์มีผลต่อค่าความสามารถในการตา้นสารอนุอิสระ ABTS 
และสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด (total phenolics) (ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงพบว่า ปริมาณมอลโทเดกท
รินซ์15% (สูตร 2A) มีค่าความสามารถในการตา้นสารอนุอิสระ ABTS และสารประกอบฟินอลิก
ทั้ งหมดสูงสุดอยู่ท่ี 1.91 µmol TEAC/g และ 215.30 mgGA/L ตามล าดับ จากรายงานวิจัยของ 
Mishra et al. (2014) พบว่าการเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์จาก 10% เป็น 20% มีผลท าให้
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดลดลง รวมทั้งลดความสามารถในการตา้นอนุอิสระ ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
การเจือจางของสารมอลโทเดกทรินซ์ในส่วนผสม  

ขนาดอนุภาค (particle size) เป็นสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของผลิตภณัฑ์
ผง ทั้งน้ีขนาดอนุภาคผงส่งผลต่อการจดัการทางดา้นการขนส่ง นอกจากน้ียงัเก่ียวขอ้งกบัความคง
ตวัของคุณภาพผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษาดว้ย โดยหากอนุภาคผงขนาดเล็กมีพื้นท่ีผิวมากมีผล
ท าใหเ้กิดการเส่ือมสลายของสารประกอบไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ีขนาดอนุภาคผงเล็กท าใหย้ากต่อการ
จดัการและการละลาย ขนาดอนุภาคผงท่ีดีควรมีขนาดมากกว่า 50 นาโนเมตร (Tontul and Topuz, 
2017) ปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาคไดแ้ก่ ความหนืดของสารละลายก่อนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยความหนืดสูงส่งผลให้ขนาดอนุภาคใหญ่ ดงันั้นเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตวัพา ความหนืด
สูงข้ึน ขนาดอนุภาคก็จะใหญ่ข้ึน (Ferrai et al., 2012) ชนิดของสารตวัพามีผลกบัขนาดอนุภาคโดย
มอลโทเดกทรินซ์มีผลท าใหข้นาดอนุภาคผงใหญ่กวา่การใช ้gum Arabic แต่ soy protein isolate ท า
ให้ขนาดอนุภาคผงใหญ่กว่าการใชม้อลโทเดกทรินซ์ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากขนาดของโมเลกุลมีผล
ต่อความหนืดของสารผสมก่อนการท าแห้ง อยา่งไรก็ตามจากผลการทดลองน้ี พบวา่ ขนาดอนุภาค
เฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 33.97-54.41 นาโนเมตร การเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์จาก 15% เป็น 18% มีผล
ท าใหอ้นุภาคผงของมะตูมผงส าเร็จรูปมีขนาดเล็กลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.2 Wong et al. (2017) รายงานว่า การเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์มีผลท าให้ความหนาแน่น
ปรากฏ (bulk density) ลดลง เน่ืองจากมอลโทเดกทรินซ์มีผลท าให้อนุภาคผงมีรูพรุนมากข้ึนซ่ึงท า
ใหล้ดการเกิด stickiness และลดความหนาแน่นปรากฏนัน่เอง  

จากผลการทดลองเบ้ืองตน้แสดงให้เห็นว่า ปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ 15% ของ
น ้ าหนกัส่วนผสมทั้งหมดก่อนการท าแห้งแบบพ่นฝอย มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ทดลองใน
ขั้ นตอนต่อไป เ น่ืองจากมีผลท าให้ได้ yield และ solid recovery ท่ี สูง ความช้ืนและ aw ต ่ า  
ความสามารถในการตา้นสารอนุอิสระ ABTS และสารประกอบฟินอลิกทั้งหมดสูงสุด และขนาด
อนุภาคประมาณ 50.53 นาโนเมตร ซ่ึงมีผลดีต่อการเก็บรักษาและการขนส่ง
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4.1.2  การศึกษาอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าของเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยต่อคุณภาพของ   
มะตูมผงส าเร็จรูป 
การศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ (inlet temperature) ของเคร่ืองท าแห้งแบบ

พ่นฝอยโดยใชอุ้ณหภูมิ 110ºC 120 ºC และ 130ºC ต่อคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูป โดยมีสัดส่วน
ของน ้ ามะตูม น ้ าตาลทราย มอลโทเดกทรินซ์ (หวัขอ้ 4.1.1) และ FOS เท่ากบั 68% 15% 15% และ 
2% ตามล าดบั โดยส่วนผสมมีค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด (total soluble solid, TSS) อยู่
ระหว่าง 33.75-34.00ºBrix และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ระหว่าง 5.47-5.52 ดงัแสดงผลใน
ตารางท่ี 4.3  โดยสภาวะในการท าแห้งแบบพน่ฝอยก าหนดใหอุ้ณหภูมิลมร้อนขาออกของเคร่ืองท า
แห้งแบบพ่นฝอยอยูท่ี่ 70ºC และอตัราการป้อนอยูช่่วง 16-17 มิลลิลิตรต่อนาที หรือประมาณ 8-12 
รอบต่อนาที ซ่ึงอตัราการป้อนข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ของเคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอย  
   จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ของเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอย
สูงข้ึนมีผลต่อการเพิ่มปริมาณ yield และ solid recovery อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงในการทดลอง
มีค่าอยู่ระหว่าง 20.12-24.02% และ 59.63-77.20% ตามล าดับ ดังแสดงผลในตารางท่ี 4.4  โดย 
Wong et al. (2017) และ Fang and Bhandari (2012) รายงานวา่ solid recovery สูงกวา่ 50% แสดงถึง
การท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีมีประสิทธิภาพ ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wong et al. 
(2017) ท่ีพบว่า การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยจาก 140ºC – 150ºC ได้ 
solid recovery เพิ่มมากข้ึนจาก 44.30% เป็น 51.49% ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการถ่ายเทความร้อนและ
มวลท่ีดีมากข้ึน แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เคร่ืองเป็น 160ºC – 180ºC พบว่า  solid recovery 
ลดลง (48.73-48.99%) อาจเน่ืองมาจากปัญหาจากาความเหนียวของผลิตภณัฑ์ รวมทั้งอุณหภูมิท่ีสูง
น้ีเกินอุณหภูมิสภาวะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature, Tg) ของผลิตภณัฑ์ผง (Fazaeli et al., 
2012) 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดและค่าความเป็นกรดด่างของน ้ ามะตูมก่อนการท า   
แหง้แบบพน่ฝอยโดยใชอุ้ณหภูมิลมร้อนขาเขา้ของเคร่ืองต่างกนั 

Treatment1 Total soluble solid  (ºBrix)2 pH2 

1B 34.00±0.00  5.52±0.03 
2B 34.00±0.00  5.47±0.42   
3B 33.75±0.35 5.47±0.04 

1 1B, 2B, and 3B, respectively, denote the inlet temperature of spray drying of 110, 120, and 130ºC. 
2 The values are the mean of three replications ± standard deviation. 
 

การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เคร่ืองท าแหง้แบบพ่นฝอยจาก 110ºC เป็น 130ºC  มี
ผลท าให้ความช้ืนของมะตูมผงส าเร็จรูปลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงมะตูมผงส าเร็จรูปมีค่า
ความช้ืนอยู่ระหว่าง 1.65-2.09% อย่างไรก็ตามค่า aw ของมะตูมผงส าเร็จรูปมีค่าใกลเ้คียงกนัอยู่ท่ี 
0.26-0.32 (ตารางท่ี 4.4) ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wong et al. (2017) รายงานว่า 
กลว้ยผงมีความช้ืนและ aw ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ เน่ืองมาจากอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีสูงช่วยท าให้ความช้ืนระเหยออกไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Fazaeli et al. (2012) ในการท าแหง้ black mulberry juice ผง Mishra et al. (2014) ท าแหง้ alma juice 
ผง ซ่ึงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท าให ้aw ลดลงเน่ืองมาจากสามารถระเหยน ้าออกไปไดร้วดเร็ว 
Quek et al. (2017) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท าให้การระเหยน ้ าดีข้ึน ท าให้แตงโมผงมี
ความช้ืนและ aw ลดลง Goula and Adamopoulous (2005) ท าแห้งแบบพ่นฝอยมะเขือเทศ อยา่งไรก็
ตาม Chegini and Ghobadian (2005) พบว่าการท าแห้งแบบพ่นฝอยน ้ าส้มผง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิลม
ร้อนขาเขา้มีผลท าให้ค่า hygroscopicity เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจจะเป็นผลเสียต่อความคงตวัในการเก็บรักษา
ได ้โดยMishra et al. (2014) และ Tonon et al. (2008) รายงานวา่ การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ ท า
ให้ลดความช้ืนของผลิตภณัฑ์ต ่าลง ซ่ึงผลิตภณัฑ์ผงมีแนวโน้มเพิ่มการดูดความช้ืนกลบัไดง่้ายข้ึน
เพราะความแตกต่างความช้ืนระหวา่งผลิตภณัฑแ์ละส่ิงแวดลอ้มมีมาก  
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ตารางท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ของเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยต่อคุณภาพของมะตูมผง
ส าเร็จรูป 

Parameter 
Treatment1 

1B 2B 3B 

Moisture content (%) 2.09±0.23a 1.86±0.12ab 1.65±0.29b 

aw 0.32±0.01 0.30±0.03 0.26±0.04  

Yield (%) 20.12±1.30b 24.02±0.28a 21.80±2.38ab 

Solid recovery (%) 59.63±4.61b 77.20±5.13a 64.57±6.39ab 

DPPH (µmol TEAC/g) 1.83±0.26 1.83±0.01 1.83±0.00 

ABTS (µmol TEAC/g) 1.90±0.03 1.91±0.04 1.88±0.01 

Total phenolics (mgGA/L) 214.80±14.5a 215.30±18.5a 173.36±6.43b 

Particle size (nm) 50.22±3.19 50.53±5.95 53.52±2.46 
1 1B, 2B, and 3B, respectively, denote the inlet temperature of spray drying of 110, 120, and 130ºC. 
Different letters in each row represent significant differences between treatments (p<0.05) .  The 
values are the mean of three replications ± standard deviation. 
 

การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เคร่ืองท าแหง้แบบพ่นฝอยไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.83 µmol TEAC/g  
และ 1.88-1.91 µmol TEAC/g ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.4)  อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้มีผล
ต่อปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด พบว่า อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้สูงสุดท่ี 130ºC (สูตร 3B) มี
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดต ่าท่ีสุดอยูท่ี่ 173.36 mgGA/L (p<0.05) ทั้งน้ีการใชอุ้ณหภูมิในการท า
แห้งท่ีสูงเกินไปอาจท าลายสารประกอบในผลิตภณัฑ์ได ้สอดคลอ้งการรายงายวิจยัของ Mishra et 
al. (2014) ท่ีพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าของเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยมีผลท าให้
สารประกอบฟินอลิกของน ้ ามะขามป้อมผงลดลง ซ่ึงส่งผลให้ความสามารถในการตา้นสารอนุ
อิสระลดลงดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารเหล่าน้ีถูกท าลายดว้ยความร้อนท่ีสูง 

อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาด
อนุภาคเฉล่ียของมะตูมผงส าเร็จรูป ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 50.2 2-53.52 นาโนเมตร (p>0.05) ดงัแสดง
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ในตารางท่ี 4.4 อยา่งไรก็ตาม Tontul and Topuz (2017) รายงานวา่การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้มี
ผลท าให้ขนาดอนุภาคผงใหญ่ข้ึน เน่ืองมาจากอุณหภูมิสูงจะลดหรือป้องกนัการหดตวัของอนุภาค 
Tonon et al. (2008) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท าให้พื้นผิวของอนุภาคผงเรียบมากยิ่งข้ึน นอกจากน้ี
อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้สูงท าให้ขนาดอนุภาคเฉล่ียเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี Wong et al. (2017) พบวา่ การ
เพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ช่วยเพิ่มความสามารถในการละลาย (solubility) ของผลิตภณัฑ์ผง อาจ
เน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีสูงช่วยลดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ผง ซ่ึงไปเพิ่มขนาดอนุภาคเฉล่ียของ
ผลิตภณัฑ์ผงได้ โดยขนาดอนุภาคผงท่ีใหญ่ข้ึนท าให้ละลายได้ง่ายข้ึน แต่ผลน้ีตรงกันข้ามกับ
งานวิจยั Mishra et al. (2014) และ Cai and Corke (2000) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ของ
เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยมีผลท าให้ขนาดอนุภาคเฉล่ียลดลง และ Mishra et al. (2014) พบวา่การ
เพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ไม่ส่งผลต่อความเรียบของผวิอนุภาคผง นอกจากน้ีอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้
มีผลต่อความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) โดยหากใช้อุณหภูมิท่ีสูง มีผลท าให้ความหนาแน่น
ปรากฏมีค่าลดลง เน่ืองมาจากการใชค้วามร้อนท่ีสูงในการท าแหง้มีผลท าให้อตัราการระเหยของน ้ า
เร็วมากข้ึนซ่ึงส่งผลให้อนุภาคผงเกิดการหดตวัน้อยลง ผลิตภณัฑ์ผงมีความช้ืนลดลง ซ่ึงท าให้ค่า
ความหนาแน่นปรากฏลดลง (Mishra et al., 2014; Wong et al., 2017) ความหนาแน่นปรากฏต ่าอาจ
ส่งผลต่อการบรรจุและการขนส่งได ้(Tontul & Topuz, 2017) 

จากผลการทดลองเบ้ืองตน้แสดงให้เห็นวา่ อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้เคร่ืองท าแห้งแบบ
พ่นฝอยท่ี  120ºC มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ทดลองในขั้นตอนต่อไป เน่ืองจากมีผลท าให้ได้ 
yield และ solid recovery ท่ีสูง ความช้ืนและ aw ต ่า สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดสูง และขนาด
อนุภาคประมาณ 50.53 นาโนเมตร ซ่ึงมีผลดีต่อการเก็บรักษาและการขนส่ง  

 

4.2 การศึกษาชนิดสารให้ความหวานต่อคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูป 
4.2.1  ผลของชนิดสารให้ความหวานต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของมะตูมผงส าเร็จรูป 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ปรียบเทียบผลของชนิดสารให้ความหวานซ่ึงไดแ้ก่ น ้ าตาล
ทรายและมอลทิทอลต่อคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูปและการยอมรับของผูบ้ริโภค ทั้งน้ีมอลทิทอล
เป็นสารใหค้วามหวานท่ีใกลเ้คียงกบัน ้าตาลทราย หรือประมาณ 0.9 เท่าของน ้าตาลทราย มอลทิทอล
จัดเป็นน ้ าตาล disaccharide นิยมใช้แทนน ้ าตาลทรายในผลิตภัณฑ์ขนมหวาน เน่ืองมาจากให้
พลงังานต ่า (2.1 kcal/g) และยงัช่วยปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัและกล่ินรสของผลิตภณัฑ์ไดดี้ ไม่
ท าใหฟั้นผ ุนอกจากน้ีมอลทิทอลมีจุดหลอมละลาย (melting point) และความสามารถในการละลาย 
( solubility)  ใกล้ เ คี ยงกับน ้ าตาลทราย  (Zumbe et al. , 2001; Dobreva et al. , 2013; Kearsley & 
Boghani, 2016; BeMiller, 2019) ในการทดลองน้ีมีสัดส่วนของน ้ามะตูม สารใหค้วามหวาน (น ้าตาล
ทรายและหรือมอลทิทอล) มอลโทเดกทรินซ์ท่ีเหมาะสม (หวัขอ้ 4.1.1) และ FOS เท่ากบั 68% 15% 
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15% และ 2% ตามล าดบั ทั้งน้ี สูตร 1C มีปริมาณน ้ าตาลทราย 15% ของน ้ าหนกัส่วนผสมทั้งหมด 
หรือน ้ าตาลทราย 100% ของสารให้ความหวานทั้งหมด เปรียบเทียบกบั สูตร 2C มีปริมาณน ้ าตาล
ทรายและมอลทิทอลอยา่งละ  7.5% ของน ้าหนกัส่วนผสมทั้งหมด หรือน ้าตาลทรายและมอลทิทอล
อยา่งละ 50% ของสารให้ความหวานทั้งหมด และสูตร 3C มีปริมาณมอลทิทอล 15% ของน ้ าหนกั
ส่วนผสมทั้งหมด หรือน ้ าตาลทราย 100% ของสารให้ความหวานทั้งหมด จากการเตรียมส่วนผสม
พบวา่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดและค่าความเป็นกรดด่างของส่วนผสมก่อนการท าแห้ง
แบบพ่นฝอยของทั้ง 3 สูตร ไม่มีความแตกต่างกนั ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง35-36ºBrix และ 5.15-5.24 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.5) จากนั้นน าส่วนผสมไปท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยก าหนดสภาวะในการท า
แห้งดงัน้ีคือ อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ท่ีเหมาะสม (จากหวัขอ้ 4.1.2) และลมร้อนขาออกของเคร่ืองท า
แห้งแบบพ่นฝอยอยู่ท่ี 120ºC และ 70ºC ตามล าดบั และอตัราการป้อนอยู่ช่วง 17-18 มิลลิลิตรต่อ
นาที หรือประมาณ 10 รอบต่อนาที จากผลการทดลองพบว่า มะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C มีปริมาณ 
yield และ solid recovery เท่ากบั 27.34% และ 79.26% ตามล าดบั ซ่ึงสูงกวา่สูตร 1C และ 3C อยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05) โดยสูตร 1C และ 3C มีปริมาณผลผลิต 24.02% และ 20.21% และ solid recovery 
77.20% และ 66.32% ตามล าดบั จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ชนิดของสารใหค้วามหวานและ
สัดส่วนในการเตรียมมีผลท าให้ปริมาณผลผลิตและ solid recovery อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงั
แสดงผลในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดและค่าความเป็นกรดด่างของน ้ ามะตูมก่อนการท า

แหง้แบบพน่ฝอย 

Treatment1 Total soluble solid  (ºBrix) pH 

1C 36.00±0.00 5.21±0.04 

2C 35.00±0.00 5.24±0.03 

3C 35.60±0.57 5.15±0.01 
11C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and 0% maltitol, 7.5% sucrose and 7.5% 

maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol in the mixtures.  The values are the mean of three 
replications ± standard deviation.  

 
ชนิดและสัดส่วนของสารให้ความหวานมีผลต่อความช้ืนของมะตูมผงส าเร็จรูป

โดยมีค่าความช้ืนอยูร่ะหวา่ง 1.75-2.63% อยา่งไรก็ตามค่า aw ของมะตูมผงส าเร็จรูปมีค่าใกลเ้คียงกนั
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อยู่ ท่ี  0.28-0.32 (ตารางท่ี 4.6) สูตร 2C มีความช้ืนสูงท่ีสุด และสูตร 3C มีค่า aw สูงสุด อาจ
เน่ืองมาจากสูตรน้ีมีมอลทิทอลท่ีใช้ทดแทนน ้ าตาลทราย ซ่ึงมอลทิทอลเป็นน ้ าตาลแอลกอฮอล์ท่ี
สามารถดูดความช้ืนกลบั (hygroscopicity)ไดเ้ล็กน้อย (Kearsley & Boghani, 2016; Dobreva et al., 
2013; Manley, 2011) ซ่ึงอาจส่งผลต่อปริมาณความช้ืนและ aw ของผลิตภณัฑ์ได้ อย่างไรก็ตาม
ความช้ืนและ aw ของผลิตภณัฑ์ผงท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบพ่นฝอยจากทั้ง 3 สูตรน้ี มีค่าต ่ากวา่ 5% 
และ 0.6 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงวา่ผลิตภณัฑ์มะตูมผงส าเร็จรูปท่ีผลิตไดน้ี้สามารถเก็บรักษาไดน้าน มี
ความปลอดภยัทางดา้นจุลินทรีย ์และมีความเสถียรของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา (Wong et 
al., 2017; Tontul & Topuz, 2017) 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลของชนิดสารใหค้วามหวานต่อคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูป 

Parameter 
Treatment1 

1C 2C 3C 
Moisture content (%) 1.86±0.12b 2.63±0.19a 1.75±0.68ab 

aw 0.30±0.03 0.28±0.00 0.32±0.02 

Yield (%) 24.02±0.28b 27.34±0.48a 20.21±2.30b 

Solid recovery (%) 77.20±5.13ab 79.26±3.01a 66.32±2.95b 
DPPH (µmol TEAC/g) 1.83±0.01 1.84±0.02 1.84±0.02 
ABTS (µmol TEAC/g) 1.91±0.04ab 1.96±0.03a 1.84±0.03b 

Total phenolics (mgGA/L) 215.30±18.50 234.90±39.40 214.77±16.90 

Vitamin C (mg/100g) 82.35±0.00b 97.70±8.13a 88.24±8.32ab 

Particle size (nm) 50.53±5.95 43.90±7.13 46.21±5.87 

Glass transition temperature (ºC) 44.36±0.79b 49.59±0.13a 41.95±1.58b 
11C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and 0% maltitol, 7.5% sucrose and 7.5% 
maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol in the mixtures. Different letters in each row represent 
significant differences between treatments (p<0.05). The values are the mean of three replications 
± standard deviation. 
 

ชนิดและสัดส่วนของสารให้ความหวานไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความสามารถ
ในการตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH และปริมาณสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 
1.83-1.84 µmol TEAC/g  และ 214.77-234.90 mgGA/L (ตารางท่ี 4.6)  อยา่งไรก็ตามชนิดของสาร
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ให้ความหวานมีผลต่อความสามารถในการตา้นสารอนุมูลอิสระ ABTS พบวา่สูตร 3C มีค่าต ่าท่ีสุด
อยูท่ี่ 1.84 µmol TEAC/g  (p<0.05) สูตร1C และ 2C มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.91-1.96 µmol TEAC/g Saikia 
et al. (2015) และ Fang and Bhandari (2011) รายงานวา่ ความไวต่อการถูกท าลายดว้ยความร้อนของ
สารประกอบฟินอลิกทั้งหมดและสารตา้นอนุมูลอิสระข้ึนกบัลกัษณะโครงสร้างของสารนั้น ๆ  จาก
การทดลองน้ีชนิดและสัดส่วนของสารให้ความหวานยงัมีผลต่อปริมาณวิตามินซี โดยสูตร 2C มี
ค่าสูงสุดอยูท่ี่ 97.70 mg/100 g รองลงมาคือ สูตร 3C มีค่า 88.24 mg/100 g และ สูตร 1C  มีค่า 82.35 
mg/100 g ตามล าดบั  

ชนิดและสัดส่วนของสารให้ความหวานไม่มีผลต่อขนาดของอนุภาคของมะตูมผง
ส าเร็จรูปทั้ง 3 สูตรมีค่าอยูร่ะหวา่ง 43.90-50.53 นาโนเมตร (ตารางท่ี 4.6)  ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสมบติัทางกายภาพของน ้ าตาลทรายและมอลทิทอล
ใกล้เคียงกนั เช่น น ้ าหนักโมเลกุล จุดหลอมละลาย เป็นตน้ จึงท าให้ส่วนผสมก่อนการท าแห้งมี
ความหนืดใกล้เคียงซ่ึงผงท่ีได้จึงมีขนาดของอนุภาคใกล้เคียงกัน (Kearsley & Boghani, 2016; 
Dobreva et al., 2013; Manley, 2011) ทั้งน้ีขนาดของอนุภาคมีผลต่อการจดัการทางดา้นบรรจุและ
การขนส่ง รวมทั้งยงัมีผลต่อการเส่ือมคุณภาพของผงท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบพ่นฝอย กล่าวคือ ยิ่ง
อนุภาคผงมีขนาดเล็กมาก พื้นท่ีผิวสูงข้ึนส่งผลให้เกิดการเส่ือมสลายของสารบางอย่างได้ง่าย 
(Tontul & Topuz, 2017)  

อุณหภูมิสภาวะคลา้ยแกว้ (glass transition temperature, Tg) เป็นสมบติัหน่ึงท่ีใช้
บ่งบอกถึงความคงตัวระหว่างการเก็บรักษา (Ferrari et al., 2013; Fang & Bhandari, 2011) โดย
ข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบหลกัของวตัถุดิบ เช่น น ้ าตาลและกรดมี Tg ต  ่า และข้ึนอยู่กบัความช้ืนของ
ผลิตภณัฑ์ผง โดยความช้ืนต ่ามีผลท าให้ Tg  สูงข้ึน นอกจากน้ีคาร์โบไฮเดรตเป็นสารตวัพาท่ีช่วย
เพิ่ม Tg ใหสู้งข้ึน ((Eroglu et al., 2018); Fang & Bhandari, 2012) โดยทัว่ไปคาร์โบไฮเดรตท่ีมีขนาด
ของโมเลกุลใหญ่ช่วยเพิ่ม Tg ใหสู้งข้ึน น ้าตาลทรายซ่ึงเป็น  disaccharide มีค่า Tg ประมาณ 65-70ºC 
หรือประมาณ 61.93ºC ส่วนน ้ าตาลกลูโคสและน ้ าตาลฟรุกโทสซ่ึงเป็น   monosaccharide มีค่า Tg 
ประมาณ 31ºC และ 5-10ºC ตามล าดบั อย่างไรก็ตามมอลทิทอลซ่ึงเป็นน ้ าตาลแอลกอฮอล์มีค่า Tg 
สูงกว่าอุณหภูมิห้อง (43.10ºC) มีความเหมาะสมในการใช้ท าลูกอมได้ (Hartel et al. , 2011; 
Hadjikinova & Marudova, 2016) Tg ของสารให้ความหวานท่ีผสมกนัหลายชนิด เช่น ในผลิตภณัฑ์
ลูกอม มีความยากในการประมาณหรือท านายค่า Tg (Hartel et al., 2011) จากผลการทดลองพบวา่ 
ชนิดและสัดส่วนของสารให้ความหวานมีผลต่อค่า Tg โดยสูตร 2C มีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 49ºC รองลงมา
คือ สูตร 1C มีค่า 44.36ºC และ สูตร 3C  มีค่า 41.95ºC ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามจากรายงานวิจยัของ 
Hadjikinova and Marudova, 2016 พบวา่ น ้าตาลทรายมีค่า Tg สูงกวา่น ้าตาลแอลกอฮอลซ่ึ์งรวมทั้ง
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มอลทิทอลด้วย จากผลการศึกษาคร้ังน้ีอาจเป็นเพราะองค์ประกอบท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์มะตูมผง
ส าเร็จรูปรวมทั้งความช้ืนท่ีส่งผลต่อค่า Tg (Hartel et al., 2011; Hadjikinova & Marudova, 2016) 
 
ตารางท่ี 4.7 องคป์ระกอบทางเคมีของมะตูมผงส าเร็จรูป 

Chemical composition   
Treatment1 

1C 2C 3C 

Protein (%) 0.62±0.01 0.63±0.05   0.60±0.06 

Lipid (%) 0.24±0.05  0.24±0.03 0.27±0.07 

Carbohydrate (%) 97.80±0.20 97.90±0.20 97.06±0.90 

Ash (%) 0.45±0.17 0.52±0.21 0.60±0.15 

Total sugar content (%) 78.24±2.25a 74.31±4.27ab 67.65±1.04b 

Energy value (kcal/g)  3.95±0.06 a 3.81±0.02b 3.51±0.12c 
11C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and 0% maltitol, 7.5% sucrose and 7.5% 
maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol in the mixtures. Different letters in each row represent 
significant differences between treatments (p<0.05) .The values are the mean of three replications 
± standard deviation. 
 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของมะตูมผงส าเร็จรูปแสดงในตารางท่ี 
4.7 พบวา่ปริมาณโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และเถา้ของมะตูมผงส าเร็จรูปไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นัยส าคญั (p>0.05) อย่างไรก็ตาม ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด (total sugar) และค่าพลังงาน (energy 
value) ท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑ์มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือใชม้อลทิทอลแทนน ้ าตาลทราย
ทั้งหมด โดยปริมาณน ้าตาลทั้งหมดและค่าพลงังานของมะตูมผงส าเร็จรูปทั้ง 3 สูตร มีค่าอยูร่ะหวา่ง 
67.65-78.24% และ 3.51-3.95 kcal/g ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.7) มอลทิทอลเป็นสารให้ความหวาน
ประมาณ 0.9 เท่าของน ้ าตาลทราย และให้พลงังานเท่ากบั 2.1 kcal/g ซ่ึงมอลทิทอลจะถูกดูดซึมช้า
และไม่สมบูรณ์ มีผลท าให้ร่างกายหลัง่อินซูลินไดช้้าเม่ือเปรียบเทียบกบัการบริโภคน ้ าตาลทราย 
ดงันั้นจึงใชเ้ป็นสารให้ความหวานทดแทนน ้ าตาลทรายส าหรับผูป่้วยเบาหวานได ้((Zumbe, Lee, & 
Storey, 2001; Dobreva et al., 2013; Kearsley & Boghani, 2016; Manley, 2011) แต่อยา่งไรก็ตามไม่
ควรบริโภคเกินวนัละ 20-40 กรัม (พิชญานินและปุณฑริการ, 2557) แต่จากรายงายวจิยัของ Kearsley 
and Boghani (2016) และ Dobreva et al., 2013 กล่าววา่ มอลทิทอลเป็นวตัถุปรุงแต่งอาหา
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 (food additive) มี E number คือ E965 สามารถรับประทานไดอ้ยา่งปลอดภยั (Generally Regarded 
As Safe, GRAS) โดยไม่ได้ก าหนดปริมาณการบริโภคต่อวนั นอกจากน้ี ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบบัท่ี 182) พ.ศ.2541 เร่ืองหลกัเกณฑใ์นการกล่าวอา้งทางโภชนาการบนฉลากอาหาร
นั้น จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ อาจกล่าวอา้งทางโภชนาการบนฉลากมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C 
และ 3C ว่าเป็นมะตูมผงส าเร็จรูปน ้ าตาลน้อย เน่ืองจากทั้ง 2 สูตรได้ลดปริมาณน ้ าตาลทรายลง
มากกวา่ 25% เม่ือเทียบกบัมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 1C โดยมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C และ 3C  ไดล้ด
ปริมาณน ้ าตาลทรายลง 50% และ 100% ของปริมาณน ้ าตาลทรายสูตร 1C ตามล าดบั จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นวา่ การเติมสารให้ความหวานมอลทิทอลเพื่อทดแทนน ้าตาลทรายในผลิตภณัฑ์
มะตูมผงส าเร็จรูปไม่เปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมี แต่ลดปริมาณน ้ าตาลทั้ งหมดและค่า
พลงังานลง  

สีเป็นสมบติัหรือคุณภาพของผลิตภณัฑผ์งท่ีส าคญัเน่ืองจากเป็นส่ิงแรกท่ีผูบ้ริโภค
สามารถสังเกตเห็นได ้(Wong & Lim, 2016; Wong et al., 2016) ตารางท่ี 4.8 แสดงค่าสีของมะตูม
ผงส าเร็จรูปทั้ง 3 สูตร พบว่าค่าความสว่าง (L*) และความเป็นสีเหลือง (b*) ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคญั (p>0.05) ซ่ึงค่าความสว่างและความเป็นสีเหลืองอยู่ระหว่าง 81.42-82.87 และ 20.37-
22.47 ตามล าดับ แต่ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 3C มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยส าคญั (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 1C และ 2C จากผลการทดลองน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ การเติมมอลทิทอลเป็นสารใหค้วามหวานแทนน ้าตาลทรายมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ค่าความเป็นสีแดงของมะตูมผงส าเร็จรูป โดย 2C มีค่าความเป็นสีแดงต ่าสุด และ 3C ความเป็นสี
แดงสูงสุด อยา่งไรก็ตามมอลทิทอลเป็นน ้ าตาลแอลกอฮอล์ซ่ึงไม่ท าให้เกิด Maillard reaction หรือ
การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลโดยไม่ใช้เอนไซม์ เน่ืองจากเป็นน ้ าตาล non-reducing   (Manley, 2011; 
Dobreva et al., 2013) และจากรายงานวิจยัของ Kearsley and Boghani (2016) และ Dobreva et al., 
2013 กล่าวว่า มอลทิทอลไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะสีของผลิตภณัฑ์เม่ือผ่านความร้อน 
เหมาะกบัการใชใ้นผลิตภณัฑข์นมอบ (bakery goods) ช็อกโกแลต (chocolate) และลูกกวาด (candy 
production) เป็นตน้ 

ความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) ข้ึนอยู่กับขนาด รูปร่าง และพื้นผิวของ
อนุภาคผง โดยอนุภาคผงท่ีเรียบและรูปร่างคล้ายกันมีผลท าให้ความหนาแน่นปรากฏมากข้ึน 
นอกจากน้ีหากขนาดอนุภาคผงเล็กท าให้ความหนาแน่นปรากฏเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากมีพื้นท่ีว่าง
ระหวา่งอนุภาคนอ้ยลงความหนาแน่นปรากฏท่ีเพิ่มข้ึนมีผลดีต่อการบรรจุและการขนส่ง  (Tontul & 
Topuz, 2017)  ความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) และ tapped density ผลิตภัณฑ์มะตูมผง
ส าเร็จรูปมีค่าอยู่ระหว่าง 0.49-0.56 g/ml  และ 0.65-0.69 g/ml ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.9) ผลของ 
tapped density เป็นในทางเดียวกบัความหนาแน่นปรากฏ จากผลการทดลองพบวา่ การเติมสารให้
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ความหวานมอลทิทอลเพื่อทดแทนน ้ าตาลทรายในผลิตภณัฑ์มะตูมผงส าเร็จรูปมีผลท าให้ความ
หนาแน่นปรากฏเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ทั้ งน้ีผลความหนาแน่นปรากฏและ tapped 
density สอดคลอ้งกบัขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ตารางท่ี 4.6)  
 
ตารางท่ี  4.8 สีของมะตูมผงส าเร็จรูป 

Treatment1 
Color value2 

L* a* b* 

1C 81.83±0.32  4.15±0.04b 21.55±0.03  

2C 82.87±1.40  3.80±0.34b 20.37±1.33  

3C 81.42±0.42  4.44±0.10a 22.47±0.21  
11C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and 0% maltitol, 7.5% sucrose and 7.5% 
maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol in the mixtures.  
2Different letters in each column represent significant differences between treatments (p<0.05).The 
values are the mean of three replications ± standard deviation. 
 

อยา่งไรก็ตามค่าความสามารถในการละลาย (solubility) ของมะตูมผงส าเร็จรูปท่ี
เติมมอลทิทอลแทนน ้ าตาลทราย 100% (3C) เท่ากบั 97.45% ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัสูตร 1C 
(98.86%) และ 2C (99.88%) อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) สอดคล้องกับรายงานวิจยัของ Manley, 
2011; Dobreva et al., 2013 พบว่า มอลทิทอลมีค่า solubility น้อยกว่าน ้ าตาลทรายเล็กน้อย ซ่ึง
มอลทิทอลมีค่า solubility อยู่ท่ี 65% ในขณะท่ีน ้ าตาลทรายมีค่า solubility 67%  ท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
อยา่งไรก็ตามผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mishra et al. (2015) ท่ีพบวา่ ความสามารถ
ในการละลายของมะนาวผงอยูใ่นช่วง 94.34-98.08% ซ่ึงความสามารถในการละลายท่ีค่อนขา้งสูงน้ี
ช่วยท าให้ผลิตภณัฑ์ละลายไดง่้ายข้ึน แต่ในงานวิจยัของ Abadio et al. (2004) พบวา่ความสามารถ
ในการละลายของสับปะรดผงมีค่า 81.56% ทั้งน้ีผลิตภณัฑผ์งควรจะเปียกและละลายไดเ้ร็วโดยไม่มี
การเกิดการจบัตวัเป็นกอ้น (Wong & Lim, 2016)  Wong et al. (2017) รายงานวา่ ความสามารถใน
การละลายเป็นสมบัติท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผงได้ นอกจากน้ี Wong et al. (2017) 
รายงานว่าการเพิ่มปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ช่วยเพิ่มความสามารถในการละลาย (solubility) อาจ
เน่ืองมาจากมอลโทเดกทรินซ์ละลายน ้าไดดี้
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ตารางท่ี 4.9 ความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) (tapped density) ความสามารถในการละลาย 
(solubility) การกระจาย (dispersibility) และความสามารถในการดูดความช้ืนกลับ 
(hygroscopicity) ของมะตูมผงส าเร็จรูป 

11C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and 0% maltitol, 7.5% sucrose and 7.5% 
maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol in the mixtures.  
2Different letters in each column represent significant differences between treatments (p<0.05).The 
values are the mean of three replications ± standard deviation. 
 

ส าหรับค่าการกระจาย (dispersibility) และความสามารถในการดูดซบัความช้ืน
กลบั (hygroscopicity) ของผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูป มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.026-0.029 และ 21.99-
26.41% ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ ผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C และ 3C มีค่าการกระจายและ
ความสามารถในการดูดซบัความช้ืนกลบัสูงกวา่ของสูตร 1C อยา่งมีนยัส าคญั ((p<0.05) ทั้งน้ี
ความสามารถในการดูดซบัความช้ืนกลบัหมายถึงความสามารถของอนุภาคผงท่ีสามารถดูด
ความช้ืนรอบ ๆ (ส่ิงแวดลอ้ม) และเป็นสาเหตุใหเ้กิดความเหนียวและท าใหอ้นุภาคผงจบัตวักนั ซ่ึง
หากค่าความสามารถในการดูดซบัความช้ืนกลบัสูงบ่งบอกวา่ผงสามารถดูดความช้ืนไดง่้ายและท า
ใหผ้งจบัตวัเป็นกอ้นไดง่้ายข้ึน (Wong & Lim, 2016; Tonon et al., 2008; Wong et al., 2017) แต่
อยา่งไรก็ตาม Dobreva et al., 2013; Kearsley and Boghani (2016) รายงานวา่ มอลทิทอลมี
ความสามารถในการดูดซบัความช้ืนกลบัต ่ากวา่น ้าตาลทราย จากผลการทดลองน้ีความสามารถใน
การดูดซบัความช้ืนกลบัของมะตูมผงส าเร็จรูปมีความใกลเ้คียงกบัรายงานของ Wong and Lim 
(2016) ซ่ึงพบวา่ มะละกอผงมีค่าความสามารถในการดูดซบัความช้ืนกลบัระหวา่ง 24.57-32.98% 
Wong et al. (2017) พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเขา้ของเคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอยมีผลท าใหค้่า
ความสามารถในการดูดซบัความช้ืนกลบัของกลว้ยผงสูงมากข้ึน โดยอยูร่ะหวา่ง 13.01-16.40% 

Treatment1 

Parameter2 

Bulk density 
(g/ml) 

Tapped density 
(g/ml) 

Solubility 
(%) 

Dispersibility 
(OD520nm) 

Hygroscopicity 
(%) 

1C 0.49±0.01c 0.66±0.03ab 98.86±0.58a 0.026±0.01b 21.99±0.23b 

2C 0.56±0.02a 0.69±0.05a 99.88±0.06a 0.029±0.00a 26.41±0.03a 

3C 0.54±0.00b 0.65±0.05b 97.45±0.27b 0.029±0.00a 26.13±0.48a 
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เน่ืองมาจากเม่ือใชอุ้ณหภูมิลมร้อนขาเขา้เคร่ืองสูงท าใหอ้ตัราการระเหยน ้าสูง อนุภาคผงมีความช้ืน
ต ่า ซ่ึงความช้ืนต ่าน้ีท าใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งความช้ืนรอบ ๆ อนุภาคผงมาก ส่งผลใหอ้นุภาค
ผงดูดความช้ืนกลบัไดง่้ายมากข้ึน ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Wong et al. (2015) 
ท าแหง้ขนุนและสับปะรดผง 

จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่ การเติมสารใหค้วามหวานมอลทิทอลเพื่อ
ทดแทนน ้าตาลทรายในผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูป 50% (2C) และ 100% (3C) มีผลท าใหค้วาม
หนาแน่นปรากฏเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลดีต่อการบรรจุและการขนส่ง นอกจากน้ีการเติมสารใหค้วาม
หวานมอลทิทอล 50% (2C) ท าใหค้่าความสามารถในการละลายสูง แต่อยา่งไรก็ตามมอลทิทอลมี
ผลท าใหก้ารดูดความช้ืนกลบัเพิ่มมากข้ึนซ่ึงอาจจะท าให้คุณภาพของผลิตภณัฑล์ดลงระหวา่งการ
เก็บรักษาได ้ทั้งน้ีการเติมสารบางอยา่งเพื่อช่วยลดการดูดความช้ืนกลบั เช่น ผงเซลลูโลส ซ่ึงเป็น
สารท่ีป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้น (anticaking agent) จึงควรศึกษาในงานวจิยัถดัไป
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จาก รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของเม็ดอนุภาคมะตูมผง
ส าเร็จรูป พบว่า ลกัษะพื้นผิวของอนุภาคผงมีความขรุขระคลา้ยกนัทั้ง 3 สูตร อย่างไรก็ตามขนาด
ของอนุภาคผงในสูตร 2C (I) มีแนวโนม้เล็กกวา่สูตร 1C และ 3C ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าเฉล่ียของขนาด
อนุภาคผงดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.6 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่  การเติมสารให้ความหวาน
มอลทิทอลเพื่อทดแทนน ้าตาลทรายในผลิตภณัฑม์ะตูมผงส าเร็จรูปไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง

รูปท่ี 4.1 SEM images of 1C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and 0% maltitol,  
.7.5% sucrose and 7.5% maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol in the mixtures with 
.magnifications of (I) 1,000x  and (II) 2,000x. 

1C (I) 1C (II) 

2C (I) 2C (II) 

3C (I) 3C (II) 
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ลกัษณะพื้นผิวของอนุภาคผง อยา่งไรก็ตามเม็ดอนุภาคท่ีมีพื้นผิวความขรุขระมากอาจส่งผลต่อการ
เส่ือมสลายของสารประกอบบางชนิดได้ง่ายข้ึน เช่น สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive 
compounds) ไดแ้ก่ สารตา้นอนุมูลอิสระ สารประกอบฟินอลิก และวติามินซี เป็นตน้  

4.2.2  การวเิคราะห์ทางด้านจุลนิทรีย์ของมะตูมผงส าเร็จรูป 
การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรียข์องมะตูมผงส าเร็จรูปทั้ง 3 สูตร พบว่า มี

จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสต์และรา น้อยกว่า 10 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม (CFU/g) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.10 ซ่ึงจากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่มะตูมผงส าเร็จรูปทั้ง 3 สูตรมีคุณลกัษณะดา้น
จุลินทรียอ์ยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนมะตูมผงส าเร็จรูป (มผช. 
169/2556) โดยมะตูมผงส าเร็จรูปจะตอ้งมีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกิน 1 x 104 CFU/g ส่วนยีสต์
และราตอ้งไม่เกิน 100 CFU/g (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2556) 
 
ตารางท่ี 4.10 คุณลกัษณะทางดา้นจุลินทรียข์องมะตูมผงส าเร็จรูป 

Treatment 1 Total microorganism (CFU/g) Yeast and mold (CFU/g) 

1C Less than 10 Less than 10 

2C Less than 10 Less than 10 

3C Less than 10 Less than 10 
11C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and 0% maltitol, 7.5% sucrose and 7.5% 
maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol in the mixtures.  
 

4.2.3  การทดสอบทางประสาทสัมผสัของมะตูมผงส าเร็จรูป 
จากการประเมินคุณลกัษณะด้านประสาทสัมผสัของมะตูมผงส าเร็จรูปโดยใช้

วิธีการทดสอบแบบ 9-point hedonic scale ท่ีมีระดบัคะแนนตั้งแต่ 1-9 โดย 1 หมายถึง ไม่ชอบมาก
ท่ีสุด และ 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด ในดา้นลกัษณะสี กล่ินรส ความหวาน และความชอบโดยรวม 
(ตวัอย่างแบบสอบถามอยู่ในภาคผนวก ก) จากผูท้ดสอบทัว่ไปจ านวน 50 คน พบว่า ผูท้ดสอบมี
แนวโนม้ความชอบดา้นความหวาน และความชอบโดยรวมของมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 1C มากท่ีสุด
และสูตร 3C ต  ่าท่ีสุด โดยคะแนนอยู่ระหว่างชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง (6.0-7.0 คะแนน) 
ความชอบทางด้านสีและกล่ินรสของมะตูมผงส าเร็จรูปทั้ง 3 สูตรมีคะแนนใกล้เคียงกนัมากอยู่
ระหวา่งชอบเล็กนอ้ยถึงชอบปานกลาง (6.4-6.8 คะแนน) ดงัแสดงผลใน รูปท่ี 4



60 

 

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัแสดงให้เห็นวา่มะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C ซ่ึงเติมมอลทิทอล
เพื่อทดแทนน ้ าตาลทราย 50% ของสารให้ความหวานทั้งหมด เป็นสูตรท่ีได้รับการยอมรับจากผู ้
ทดสอบมากกวา่มะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 3C นอกจากน้ีมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C มีปริมาณผลผลิต 
solid recovery ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS และอุณหภูมิสภาวะคลา้ยแกว้ สูงกวา่
มะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 3C นอกจากน้ีมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร2C มีปริมาณผลผลิต วิตามินซี และ
อุณหภูมิสภาวะคลา้ยแกว้ สูงกวา่มะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 1C ดงันั้นมะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C จึงเป็น
สูตรท่ีมีคุณภาพมากท่ีสุดและเหมาะกบัการน าไปศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บ
รักษาต่อไป  
 

 

4.3 การศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูประหว่างการเกบ็รักษา 
มะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C ซ่ึงมีปริมาณสารให้ความหวานชนิดน ้ าตาลทรายและ

มอลทิทอลอยา่งละ 7.5 % ของน ้าหนกัส่วนผสมทั้งหมด ถูกบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์(aluminum 
laminated polyethylene) ปริมาณ 10 g และปิดผนึก ทั้งน้ีจากงานวิจยัของ Muzaffar and Kumar 
(2016); Kumar and Mishra (2004); Wong and Lim (2016)  พบว่า ถุ งชนิด  aluminum laminated 
polyethylene  ช่วยกันหรือลดการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ผงได้ดีกว่าถุงชนิด high density 
polypropylene (HDPE) low density polypropylene (LDPE)และ polyethylene terephthalate (PET) 
ตามล าดบั หลงัจากบรรจุแลว้น ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 35ºC 45ºC และ 55ºC โดยท าการสุ่ม
ตวัอยา่งมะตูมผงส าเร็จรูปมาตรวจคุณภาพ ไดแ้ก่ ความช้ืน aw สี ความสามารถในการตา้นสาร

รูปท่ี 4.2 Sensory evaluation of 1C, 2C, and 3C, respectively, denote 15% sucrose and        
00000000% maltitol, 7.5% sucrose and 7.5% maltitol, and 0% sucrose and 15% maltitol 
in the mixtures. 
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อนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ความหนาแน่นปรากฏและ tapped density ความสามารถในการ
ละลาย ความสามารถในการดูดความช้ืน และจ านวนจุลินทรีย ์ทุก 2 สัปดาห์ เป็นเวลา 8-12 สัปดาห์ 

4.3.1  การวิเคราะห์ทางสมบัติทางเคมีกายภาพของมะตูมผงส าเร็จรูประหว่างการเก็บ 
รักษา 
รูปท่ี 4.3 แสดงปริมาณความช้ืนของมะตูมผงส าเร็จรูประหว่างการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 8 สัปดาห์ และ 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 12 สัปดาห์ การเปล่ียนแปลง
ความช้ืนของผลิตภณัฑ์นั้นเก่ียวขอ้งกบัสภาวะในการเก็บรักษา นอกจากน้ีความช้ืนยงัสามารถใช้
บ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงค่า aw ของผลิตภณัฑ์ได ้(Chiou & Langrish, 2007) มะตูมผงส าเร็จรูป
สูตร 2C มีความช้ืนเร่ิมตน้อยูท่ี่ 2.63% จากผลการทดลองพบวา่ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 
35ºC ระยะเวลามากกว่า 2 สัปดาห์ มีผลท าให้ความช้ืนของตัวอย่างเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05)  โดยในสัปดาห์ท่ี 2 ตวัอย่างมีความช้ืน 3.18% และ 3.07% ในสภาวะการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 25ºC และ 35ºC ตามล าดบั หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ตวัอยา่งมีความช้ืนสูงข้ึน 
ซ่ึงมีค่าอยูท่ี่ 4.54% และ 4.39% ตามล าดบั ทั้งน้ีหลงัจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35ºC เป็นเวลา 12 
สัปดาห์ ตวัอย่างมีความช้ืนเป็น 5.34% ในขณะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45ºC ปริมาณความช้ืน
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา อยา่งไรก็ตามการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
55ºC มีผลท าใหป้ริมาณความช้ืนลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
  ปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 
35ºC อาจเน่ืองมาจากความช้ืนจากภายนอกสามารถซึมผา่นเขา้ไปในตวัอยา่งได ้(Kumar & Mishra, 
2004) ซ่ึงผลการทดลองน้ีเป็นไปทางเดียวกนักบัผลงานวิจยัของ Wong and Lim (2016) ซ่ึงพบวา่ 
มะละกอผงท่ีผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย หลังจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 38ºC มีปริมาณ
ความช้ืนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี Mishra et al. (2014) และ Mishra et al. (2015) รายงานวา่ ความช้ืนของ
ผงโยเกิร์ตมะม่วงมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ หลงัจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 38±1ºC  

ผลิตภณัฑอ์าหารผงควรมีค่า water activity (aw) อยูร่ะหวา่ง  0.2-0.4 (Syamaladevi 
et al., 2016) ซ่ึง aw สามารถใช้เป็นตวับ่งช้ีถึงความคงตวัของผลิตภณัฑ์ต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidative stability) เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด (lipid oxidation) และการหืน (rancidity) 
เป็นตน้ (Caliskan & Dirim, 2013) มะตูมผงส าเร็จรูปสูตร 2C มี aw อยูท่ี่ 0.28 จากการทดลองพบวา่
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลท าให้ aw เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยเฉพาะ
หลงัจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 35ºC เป็นเวลา 2 สัปดาห์ มีค่า aw เพิ่มข้ึนเป็น 0.38 และ 
0.38 ตามล าดบั การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 2 สัปดาห์ มีค่า aw เพิ่มข้ึนเป็น 
0.34 และ 0.32 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.4) อย่างไรก็ตาม aw ของตวัอย่างแนวโน้มเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอ้ยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีทุกอุณหภูมิ ยกเวน้ในสัปดาห์ท่ี 12 การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ



62 

 

 35ºC มีค่า aw เพิ่มสูงข้ึนเป็น 0.56 แต่ค่า aw ของตวัอย่างน้ียงัไม่เกินคุณลักษณะของมาตรฐาน
ผลิตภณัฑชุ์มชนมะตูมผงส าเร็จรูป ซ่ึงก าหนดไวท่ี้ 0.6 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม
, 2556) นอกจากน้ีลกัษณะทัว่ไปของมะตูมผงส าเร็จรูปแห้งและไม่จบัตวัเป็นกอ้น ยงัคงมีกล่ินดี
และไม่อับจากรายงานการวิจยัของ Gabas et al. (2007) พบว่า ค่า aw ของตัวอย่างเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาในการเก็บรักษา นอกจากน้ี Chiou and Langrish (2007) รายงานว่า การเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิต ่ามีผลท าให้ความช้ืนเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการเพิ่มค่า aw ของผลิตภณัฑ์ผงดว้ย 
Wong and Lim (2016) รายงานวา่หากค่า aw ของผลิตภณัฑผ์งไม่เกิน 0.6 แสดงวา่มีความคงตวัหรือ
เสถียรระหวา่งการเก็บรักษา 

สีของผลิตภณัฑ์เป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ซ่ึง
อาจจะมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคได ้(Chen, 2009) รูปท่ี 4.5 แสดงค่าความสว่าง (L*) ความ
เป็นสีแดง (a*) ความเป็นสีเหลือง (b*) และค่าความแตกต่างของสี (∆E) ของมะตูมผงส าเร็จรูป
ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากผลการทดลองพบวา่ 
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง (55ºC) นานมากกวา่ 4 สัปดาห์ มีผลต่อการลดค่าความสวา่ง แต่เพิ่มค่า
ความเป็นสีแดง ค่าความเป็นสีเหลือง และค่าความแตกต่างสีของผลิตภณัฑ์อย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) อยา่งไรก็ตามการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35ºC และ 45ºC เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพสีของผลิตภณัฑ ์ Mishar et al. (2015) รายงานวา่ การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ผงท่ี
อุณหภูมิสูงอาจส่งผลต่อการเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซ่ึงท าใหค้่าความเป็นสีแดงเพิ่มข้ึนและ
ลดค่าความสว่างลง Wong and Lim (2016) กล่าวว่า หลังจากการเก็บรักษามะละกอผงนาน 7 
สัปดาห์ ค่าความแตกต่างของสีเพิ่มมากข้ึน เน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของผลิตภณัฑ์ 
ท าให้ค่าสี เปล่ียนแปลงไป ส่วน Muzaffar and Kumar (2016)  กล่าวว่า  สีของผลิตภัณฑ์ผง
เปล่ียนแปลง โดยค่าความเป็นสีแดงเพิ่มข้ึนอาจเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) หรือการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลโดยไม่ใช้เอนไซม์) อย่างไรก็ตามในการศึกษาน้ี ได้ใช้
มอลทิทอลทดแทนน ้าตาลทราย ซ่ึงมอลทิทอลเป็นน ้าตาลแอลกอฮอลซ่ึ์งไม่เป็นน ้าตาลรีดิวส์ (non-
reducing sugar) จึงไม่ท าใหเ้กิด Maillard reaction (Manley, 2011; Dobreva et al., 2013)
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รูปท่ี 4.6 แสดงการเปล่ียนแปลงความสามารถในการตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH 
และ ABTS ของมะตูมผงส าเร็จรูประหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็น
เวลา 8 สัปดาห์ โดยมะตูมผงส าเร็จรูปมีค่าความสามารถในการตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH และ 
ABTS เร่ิมตน้อยูท่ี่ 1.84 และ 1.96 µmol TEAC/g ตามล าดบั จากผลการทดลองพบวา่ การเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 0-8 สัปดาห์ ค่าความสามารถในการตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH ค่อนขา้ง
คงท่ี ไม่เปล่ียนแปลง แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาเป็น 35ºC 45ºC และ 55ºC พบว่า ค่า
ความสามารถในการตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) หลงัจากเก็บรักษา
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษาไปจนถึง 8 สัปดาห์ ค่าความสามารถในการ
ตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ส าหรับค่าความสามารถในการตา้น
สารอนุมูลอิสระ ABTS มีค่าลดลงหลงัจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 
4 สัปดาห์และมีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยระหวา่งการเก็บรักษาระหวา่ง 4-8 สัปดาห์ จากผลการ
ทดลองสอดคล้องกับงานวิจยัของ Wong and Lim (2016) ซ่ึงพบว่า การเก็บรักษามะละกอผงท่ี
อุณหภูมิสูงมีผลท าใหค้่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระลดลง นอกจากน้ี Mishar et al. (2015) 
รายงานวา่ ค่าความสามารถในการตา้นสารอนุมูลอิสระในผลิตภณัฑ์ลดลงอาจเน่ืองมาจากการเก็บ
รักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิสูงส่งผลต่อการท าลายสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant compounds)

รูปท่ี 4.3 Moisture content of spray dried bael fruit powder (2C) as affected by storage 
nnnnnnntemperature and time. 
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รูปท่ี 4.4 Water activity (aw) of spray dried bael fruit powder (2C) as affected by storage    
kkkkkkk.temperature and time. 
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รูปท่ี 4.5 Color value (L*, a*, and b*) and color difference (∆E) of spray dried bael fruit    
kkkkkkk.powder (2C) as affected by storage temperature and time. 
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ความหนาแน่นปรากฏเป็นอีกหน่ึงในพารามิเตอร์ท่ีช่วยบ่งบอกถึงสมบัติทาง
กายภาพของผลิตภณัฑ์ผง ซ่ึงอาจจะมีผลต่อการบรรจุและขนส่งผลิตภณัฑ์ได ้(Tontul and Topuz, 
2017)  รูปท่ี 4.7 แสดงการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นปรากฏและ tapped density ของมะตูมผง
ส าเร็จรูประหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากการ
ทดลองพบว่า ค่าความหนาแน่นปรากฏมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี Tontul and Topuz (2017) และ 
Muzzaffar and Kumar (2016) ได้กล่าวไวว้่า ค่าความหนาแน่นปรากฏเพิ่มข้ึนอาจเก่ียวกับการ
เพิ่มข้ึนของค่าความช้ืนและ aw ของผลิตภณัฑผ์ง เน่ืองมาจากการเพิ่มติดกนั (cohesiveness) ระหวา่ง

รูปท่ี 4.6 DPPH and ABTS scavenging properties of spray dried bael fruit powder (2C) as 
mmmmmaffected by storage temperature and time. 
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อนุภาคผง ซ่ึงเกิดการความช้ืนท่ีเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรก็ตามจากผลการศึกษาน้ี ความช้ืนและ aw ของ
ผลิตภณัฑ์มะตูมผงส าเร็จรูปมีความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นปรากฏเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ส าหรับ 
tapped density ของมะตูมผงส าเร็จรูประหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  35ºC 45ºC และ 55ºC มีค่า
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัหลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ (p<0.05) และมีแนวโนม้คงท่ีระหวา่ง
การเก็บรักษา 4-8 สัปดาห์ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC พบว่า tapped density เปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอ้ยหลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ และมีค่าเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6 และ 8 จาก Tontul and 
Topuz (2017) ไดก้ล่าวไวว้า่ ค่าความหนาแน่นปรากฏมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบั tapped density ซ่ึง
จากผลการทดลองน้ีท่ีพบวา่ ค่าความหนาแน่นปรากฏเพิ่มข้ึน ค่า tapped density เพิ่มข้ึนดว้ย 

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดา้นความสามารถในการละลายและ
ความสามารถในการดูดความช้ืนกลบัของมะตูมผงส าเร็จรูประหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากการทดลองพบว่า ความสามารถในการละลายของ
มะตูมผงส าเร็จรูปลดลงหลงัจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
หลงัจากนั้นความสามารถในการละลายค่อนขา้งคงท่ี แต่ความสามารถในการละลายของมะตูมผง
ส าเร็จรูปลดลงหลงัจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 4 สัปดาห์ หลงัจากนั้นความสามารถใน
การละลายค่อนขา้งคงท่ีเช่นกนั ความสามารถในการละลายท่ีลดลงอาจเน่ืองมาจากปริมาณความช้ืน
ของผลิตภัณฑ์เพิ่มข้ึนหลังจากการเก็บรักษา (รูปท่ี 4.3) ซ่ึง Wong and Lim (2016) รายงานว่า
ความสามารถในการละลายลดลงเม่ือความช้ืนของผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีความสามารถใน
การละลายลดลงอาจเก่ียวขอ้งกบัการเกิดผลึกของน ้ าตาลระหว่างการเก็บรักษาได ้(Wong & Lim, 
2016)อยา่งไรก็ตาม Anema et al. (2006) ซ่ึงพบวา่ การเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษา
ผงโปรตีนนมไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความสามารถในการละลาย 

ค่าความสามารถในการดูดความช้ืนกลบัของมะตูมผงส าเร็จรูปเพิ่มข้ึนหลงัจากเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 2 สัปดาห์ (รูปท่ี 4.8) หลงัจากนั้นความสามารถใน
การดูดความช้ืนกลบัค่อนขา้งคงท่ี แต่ความสามารถในการดูดความช้ืนกลบัของมะตูมผงส าเร็จรูป
ลดลงหลงัจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 2 สัปดาห์ หลงัจากนั้นความสามารถในการดูด
ความช้ืนกลบัค่อนขา้งคงท่ีเช่นกั
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4.3.2  การวเิคราะห์ทางด้านจุลนิทรีย์ของมะตูมผงส าเร็จรูประหว่างการเกบ็รักษา 

การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดา้นจุลินทรียข์องมะตูมผงส าเร็จรูประหวา่งการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า มีจ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมด 
ยีสต์และรา ตลอดอายุการเก็บรักษาทั้ง 8 สัปดาห์ น้อยกว่า 10 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม (CFU/g) 
ซ่ึงมีคุณลกัษณะดา้นจุลินทรียอ์ยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนมะตูม
ผงส าเร็จรูป (มผช. 169/2556) โดยมะตูมผงส าเร็จรูปจะตอ้งมีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกิน 

รูปท่ี 4.7 Bulk and tapped density and solubility of spray dried bael fruit powder (2C) as affected      
mm        by storage temperature and time. 
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1 x 104 CFU/g ส่วนยสีตแ์ละราตอ้งไม่เกิน 100 CFU/g (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม
,2556) จากผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งการงานวิจยัของ Wong and Lim (2016) ซ่ึงพบวา่ มะละกอผง
ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 38ºC เป็นเวลา 7 สัปดาห์ มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกิน 470 CFU/g 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 Solubility and hygroscopicity of spray dried bael fruit powder (2C) as affected by 
mmmmmstorage temperature and time. 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 การศึกษาอตัราส่วนของส่วนผสมและสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยของการผลิต

มะตูมผงส าเร็จรูป 
ปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ 15% ของน ้าหนกัส่วนผสมทั้งหมดก่อนการท าแห้งแบบ

พ่นฝอย และสภาวะในการท าแห้งแบบพ่นฝอยคือ อุณหภูมิลมร้อนขาเขา้และลมร้อนขาออกของ
เคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ี  120ºC และ 70ºC ตามล าดบั อตัราการป้อนอยูช่่วง 17-18 มิลลิลิตรต่อ
นาที หรือ 10 รอบต่อนาที มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชท้ดลองต่อไป เน่ืองจากมีผลท าใหไ้ด ้yield 
และ solid recovery ท่ีสูง ความช้ืนและ aw ต ่ากวา่ 5% และ 0.6 ตามล าดบั บ่งช้ีวา่ผลิตภณัฑม์ะตูมผง
ส าเร็จรูปน้ีสามารถเก็บรักษาไดน้านและมีความปลอดภยัทางดา้นจุลินทรีย ์ความสามารถในการ
ตา้นสารอนุอิสระ ABTS (1.91 µmol TEAC/g) และสารประกอบฟินอลิกทั้งหมด (215.30 mgGA/L) 
สูงสุด และขนาดอนุภาคเฉล่ีย 50.53 นาโนเมตร ซ่ึงมีผลดีต่อการเก็บรักษาและการขนส่ง รวมทั้งมี
ความคงตวัของคุณภาพผลิตภณัฑร์ะหวา่งการเก็บรักษา 
 5.1.2 การศึกษาชนิดสารให้ความหวานต่อคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูป 

ชนิดของสารให้ความหวานและสัดส่วนในการเตรียมมีผลต่อ yield และ solid 
recovery โดยสูตร 2C (น ้าตาลทรายและมอลทิทอลอยา่งละ  7.5% ของน ้าหนกัส่วนผสมทั้งหมด) มี 
yield และ solid recovery สูงสุด ซ่ึงเท่ากบั 27.34% และ 79.26% ตามล าดบั ค่าความสามารถในการ
ตา้นสารอนุมูลอิสระ ABTS ปริมาณวิตามินซี และอุณหภูมิสภาวะคลา้ยแกว้ (Tg) สูงกว่าสูตร 1C 
และ 3C อย่างไรก็ตามผลิตภณัฑ์ทั้ง 3 สูตร (1C 2C และ 3C) มีค่าความช้ืนและ aw ต ่ากว่า 5% และ 
0.6 ตามล าดับ ความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH ปริมาณสารประกอบฟินอลิก
ทั้งหมด และขนาดของอนุภาคผงเฉล่ียไม่แตกต่างกนั  

ผลิตภณัฑท์ั้ง 3 สูตร (1C 2C และ 3C) มีปริมาณโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และ
เถ้าของมะตูมผงส าเร็จรูปไม่แตกต่างกัน แต่ค่าพลังงาน (energy value) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) เม่ือใชม้อลทิทอลแทนน ้ าตาลทราย การเติมมอลทิทอลเป็นสารให้ความหวานแทนน ้าตาล
ทรายมีผลต่อ
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การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นสีแดง แต่ไม่เปล่ียนแปลงค่าความสวา่งและความเป็น
สีเหลืองของมะตูมผงส าเร็จรูป นอกจากน้ีลกัษะพื้นผิวของอนุภาคผงมีความขรุขระคลา้ยกนัทั้ง 3 
สูตร และมีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละรา นอ้ยกวา่ 10 CFU/g อยา่งไรก็ตามมอลทิทอลท าให้
มะตูมผงส าเร็จรูปมีความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) และความสามารถในการดูดซบัความช้ืน
กลบั (hygroscopicity) เพิ่มข้ึน แต่ความสามารถในการละลาย (solubility) ลดลงเม่ือเติมมอลทิทอล
ทดแทนน ้าตาลทราย 100%  

สูตร 2C (น ้ าตาลทรายและมอลทิทอลอย่างละ  7.5% ของน ้ าหนักส่วนผสม
ทั้งหมด) เป็นสูตรท่ีไดรั้บการยอมรับจากผูท้ดสอบ และเป็นสูตรท่ีท าใหม้ะตูมผงส าเร็จรูปมีคุณภาพ
โดยรวมสูงกวา่สูตร 1C และ 3C ดงันั้น สูตร 2C เหมาะกบัการน าไปศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ระหวา่งการเก็บรักษา  
 5.1.3 การศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูประหว่างการเกบ็รักษา 

การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 35ºC ระยะเวลามากกวา่ 2 สัปดาห์ มีผลท าให้
ความช้ืนของผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน ในขณะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45ºC ปริมาณความช้ืนเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอ้ยตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา อยา่งไรก็ตามการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 55ºC มีผลท า
ให้ปริมาณความช้ืนลดลง ส าหรับ aw ของตวัอย่างมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีทุกอุณหภูมิ ยกเวน้ในสัปดาห์ท่ี 12 การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35ºC มีค่า aw 
เพิ่มสูงข้ึนเป็น 0.56 แต่ค่า aw ของตวัอยา่งน้ียงัไม่เกิน 0.6 ซ่ึงยงัมีความปลอดภยัทางดา้นจุลินทรีย ์

การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง (55ºC) นานมากกวา่ 4 สัปดาห์ มีผลต่อการลดค่าความ
สวา่ง แต่เพิ่มค่าความเป็นสีแดง ค่าความเป็นสีเหลือง และค่าความแตกต่างสีของผลิตภณัฑ ์การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 0-8 สัปดาห์ ค่าความสามารถในการตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH 
ค่อนขา้งคงท่ี แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเก็บรักษาเป็น 35ºC 45ºC และ 55ºC พบวา่ ค่าความสามารถใน
การตา้นสารอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงอย่างมีนยัส าคญั ความสามารถในการละลายของมะตูมผง
ส าเร็จรูปลดลงหลงัจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35ºC 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 2 สัปดาห์ หลงัจากนั้น
ความสามารถในการละลายค่อนขา้งคงท่ี ความสามารถในการดูดความช้ืนกลบัมีค่าคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา แต่ค่าความหนาแน่นปรากฏมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในการเก็บรักษาท่ีทุก
อุณหภูมิ 
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การศึกษาอตัราส่วนของส่วนผสมและสภาวะการท าแห้งแบบพ่นฝอยของการผลิต

มะตูมผงส าเร็จรูป 
  ควรศึกษาเทคนิคในการสกดักล่ินของมะตูมอบแห้ง,วิธีการรักษากล่ินในขั้นตอน
การท าแห้งและการเก็บรักษา มะตูมผงส าเร็จรูปดว้ยท าแห้งแบบพ่นฝอยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ผลิตภณัฑ ์

5.2.2 การศึกษาชนิดสารให้ความหวานต่อคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูป 
 ศึกษาชนิดสารให้ความหวานอ่ืนๆ เพื่อน ามาผสมกับสารให้ความหวานแทน

น ้าตาลท่ีสามารถลดพลงังานท่ีไดรั้บและเพิ่มความชอบของผูบ้ริโภคมากข้ึน 
5.2.3 การศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพของมะตูมผงส าเร็จรูประหว่างการเกบ็รักษา 

  ควรเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อไปอีก เพื่อท่ีจะสามารถค านวณหาอายุการ
เก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ได ้ทั้งน้ีหากใชค้่าความช้ืนและ aw เป็นตวัก าหนดอายุการเก็บรักษา โดยค่า
ความช้ืนและ aw มีมากกวา่ 10% และ 0.6 ตามล าดบั
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ก.1 ขนาดอนุภาคของมะตูมผงส าเร็จรูป 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.1 ขนาดอนุภาคของมะตูมผงส าเร็จรูป สูตร 1A และ 2A แสดงตามล าดบัดงัน้ีปริมาณ  

มมอลโทเดกทริน 12% และ18% ของน ้าหนกัวตัถุดิบทั้งหมด 

1A 

2A 
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รูปท่ี ก.2 ขนาดอนุภาคของมะตูมผงส าเร็จรูป สูตร 1B และ 2B แสดงตามล าดบัดงัน้ี อุณหภูมิขา
ททท        เขา้ในการพน่ฝอย110°C และ 130°C 

1B 

2B 
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1C 

2C 

3C 

 รูปท่ี ก.2  ขนาดอนุภาคของมะตูมผงส าเร็จรูป สูตร 1C 2C และ 3C แสดงตามล าดบัดงัน้ี 

ปริมาณน ้าตาลทราย 15% ของน ้าหนกัวตัถุดิบทั้งหมด น ้าตาลทราย และ     

มอลทิทอลอยา่งละ7.5% ของน ้าหนกัส่วนผสมทั้งหมด และ ปริมาณมอลทอ

ทอล 15% ของน ้าหนกัวตัถุดิบทั้งหมด 
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1. การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยใช้วิธี 9-point hedonic scale ให้คะแนนตั้งแต่ 0-9          

(1 หมายถึงชอบนอ้ยท่ีสุด ไปถึง 9 หมายถึงชอบมากท่ีสุด) ในดา้นสี กล่ินรส ความหวาน และความ
พอใจโดยรวม โดยใช้แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัเพื่อประเมินความพึงพอใจต่อมะตูมผง
ส าเร็จรูป 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 
Hedonic scale scoring test (acceptance test) 

วนัท่ี (date)   ……………………………………………………………... 
ช่ือผูบ้ริโภค (name)  ………………………………………………………………อาย…ุ…….
ปี 
 
ค าช้ีแจง  โปรดท าการประเมินตัวอย่างน ้ ามะตูมท่ีท่านได้รับและให้คะแนนตามความเห็นว่า

เหมาะสมกบัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์ท่านก าลงัทดสอบชิม 

ระดบัคะแนนความพอใจ 
1 = ไม่ชอบเลย             4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย     7 = ชอบปานกลาง 
2 = ไม่ชอบมาก            5= เฉยๆ                       8 = ชอบมาก 
3 = ไม่ชอบปานกลาง   6 = ชอบเล็กนอ้ย         9 = ชอบมากเป็นพิเศษ 

 

คุณลกัษณะต่างๆ 
ของตัวอย่าง 

ระดับคะแนนความพอใจ (acceptance level) 

……………
.. 

…………
..… 

…………
…. 

…………
….. 

…………
….. 

1. ลกัษณะปรากฏ 
(appearance) 
- สี 

 

……………

. 

 

…………

…. 

 

…………

…. 

 

…………

…. 

 

…………

…. 

2.  กล่ินรส (flavor) 
……………

. 

…………

…. 

…………

…. 

…………

…. 

…………

…. 

3. ความหวาน 
(sweetness) 

……………
. 

…………
…. 

…………
…. 

…………
…. 

…………
…. 
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4. พอใจโดยรวม 
(overall acceptance) 

……………
. 

…………
…. 

…………
…. 

…………
…. 

…………
…. 

5. ความคิดเห็น
เพิ่มเติม (comments) 
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ภาคผนวก ข 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
1. รายช่ือบทความวิจยัเตม็รูปแบบท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาติ 

 

Pornpimol Moolkaew, Tiraporn Junyusen*, Natthaporn Chatchavanthatri, Van Man Phan, and 
Siriporn Sornsomboonsuk. Microwave-assisted extraction of Pleurotus sajor-caju 
Polysaccharides and Characterization of Bioactive compound. Suranaree Journal of 
Science & Technology. (Article in press). 

 

2. รายช่ือบทความวจิยัเตม็รูปแบบท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นการประชุมวชิาการระดบัชาติ 
 

ศิริพร สอนสมบูรณ์สุข  นุชนาฏ ลายเมฆ  และธิราพร  จุลยุเสน. การพฒันาการผลิตสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมโ์ดยใชว้ิธีทางเคมีกายภาพ. การประชุมวิชาการทาง
วศิวกรรมอาหารแห่งชาติ คร้ังท่ี 3 ประจ าปี 2560 มหาวทิยาลยัแม่โจ ้จงัหวดัเชียงใหม่ วนัท่ี 
4 เมษายน  2560 หนา้ 91-99 

ณัฐพร ชชัวาลธาตรี  ธิราพร จุลยุเสน  นาฎนภางค ์พามขุนทด  ศิริพร สอนสมบูรณ์สุข  วีรชยั อาจ
หาญ  และพยุงศกัด์ิ จุลยุเสน. 2561. การปรับสภาพเหง้ามนัส าปะหลงัด้วยด่างเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม.์ การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง
ประเทศไทย ระดบัชาติ คร้ังท่ี 19 และการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง
ประเทศไทย ระดบันานาชาติ คร้ังท่ี 11 วนัท่ี 26-27 เมษายน 2561 หนา้ 442-448  

ธิราพร จุลยเุสน*, ณฐัพร ชชัวาลธาตรี, พรพิมล มูลแกว้, ศิริพร สอนสมบูรณ์สุข และ พยงุศกัด์ิ จุลยุ
เสน. ผลของปริมาณมอลโทเดกทรินซ์ต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของชาชมพู่น ้ าดอกไมผ้ง
ส าเร็จรูป. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมอาหารแห่งชาติ คร้ังท่ี 5 ประจ าปี 2562 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี วนัท่ี 28-29 มีนาคม 2562 หน้า 45-52 (น าเสนอบทความ
วจิยัดีเด่นระดบัชาติ) 

 
3. รายช่ือบทความวจิยัเตม็รูปแบบท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นการประชุมวชิาการระดบันานาชาติ 
 

Sornsomboonsuk, S., Junyusen, T., Pamkhuntod, N., Chatchavanthatri, N., Moolkaew, P., and 
Junyusen, P. (2018).  Effects of heat/moisture treatment on physicochemical and 
morphological characteristics of cassava starch. The 19th TSAE National Conference and 



86 

 

the 11th TSAE International conference, Kasetsart University, Thailand, 26-27 April 2018. 
Page 40-44. 

Moolkaew, P., Junyusen, T., Chatchavanthatri, N., Pamkhuntod, N., Sornsomboonsuk, S., and 
Junyusen, P. (2018).  Effects of autoclave and microwave-assisted extractions of Pleurotus 
sajor-caju (Fr.) sing on polysaccharides yields and microstructural characteristics. The 19th 
TSAE National Conference and the 11th TSAE International conference, Kasetsart 
University, Thailand, 26-27 April 2018. Page 117-112. 

Natthaporn Chatchavanthatri, Tiraporn Junyusen*, Weerachai Arjharn, Pormpimol Moolkaew, and 
Siriporn Sornsomboonsuk. Effects of Replacement of Sucrose by Maltitol on the 
Physicochemical and Sensorial Properties of Rose Apple Jam. The 10th International 
Conference on Food Engineering and Biotechnology (ICFEB 2019),Tokyo, Japan on 
March 26-29, 2019. 

Siriporn Sornsomboonsuk, Tiraporn Junyusen*, Natthaporn Chatchavanthatri, Pormpimol 
Moolkaew, and Nadnapang Pamkhuntod. Evaluation of Physicochemical Properties of 
Spray Dried Bael Fruit Powder during Storage. The 10th International Conference on Food 
Engineering and Biotechnology (ICFEB 2019), Tokyo, Japan on March 26-29, 2019. 
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