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บทคัดย่อ

การพัฒนาการผลิตซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอย โดยออกแบบการ 
ทดลอง Central Composite Design ด้วยการกำหนดปีจจัยดังนี้ ความเข้มซ้นตัวพาร้อยละ 25-45 สัดส่วน มอล 
โตเดรกติน (MD) ต่อแป้งดัดแปร (MS) ต้ังแต่ 0 -  100 และอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า ระหว่าง 150 ถึง 190 องศา 
เซลเซียส จากน้ีนใซ้วิธี Response Surface M ethodology (RSM) ในการคำนวนหาสภาวะที่เหมาะสม พบว่า 
ป้จจัยที่ศึกษามีผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์ขาผง ได้แก่ ความซื้น ร้อยละผลผลิต ความหนาแน่น 
ปรากฎ ค่าความสว่างค่า a* และ b* ปริมาณซาโปนิน และ พ่ลาโวนอยด์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<  0.05)

การสร้างโมเดลทำนาย ร้อยละผลผลิต ความสามารถในการละลาย ปริมาณซาโปนินและพ่ลาโวนอยด์ มี 
ค่าสัมประสิทธ์ (r2) อยู่ระหว่าง 0.8674- 0.9780 และมีค่าความพึงพอใจในช่วง 0.886-1.000 แสดงให้เห็นว่า 
โมเดลนี้ สามารถใซในการทำนายค่าตอบสนองได้เป็นอย่างดี อีกทั้งมีร้อยละคลาดเคลื่อนจากการทำนายอยู่ 
ระหว่าง 1.66- 11.84 เท่านั้น สภาวะที่เหมาะสมของซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปด้วยวิธีการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
ได้แก่ ปริมาณสารตัวพาร้อยละ 29 มีอัตราส่วน มอลโตเดรกตีนต่อแปังดัดแปร ร้อยละ 80:20 และอุณหภูมิลมร้อน 
ซาเข้า 170 องศาเซลเซียส

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นศึกษาในบรรจุภัณฑ์ 2 ซนิด (M-CPP; 
Metalized cast polypropylene film) และถุงพลาสติก (LLDPE, linear low density polyethylene) ท่ี 
อุณหภูมิ 3 ระดับ (25 -45  องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 90 วัน พบว่าบรรจุภัณฑ์และอุณหภูมิมีผลต่อการ 
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ โดยมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าสีจากการเกิดสีนํ้าตาล และพบการลดลง
อย่างต่อเน ื่องของปริมาณโพลีพ ินอลทั้งหมด ปริมาณซาโปนินทั้งหมด ปริมาณพ่ลาโวนอยด์ท ั้งหมด และ 
ความสามารถในการด้านอนุมูลอิสระ DPPH ในทุกๆ อุณหภูมิ และ บรรจุภัณฑ์ ดังนั้นจากผลการทดลอง สภาวะที่ 
ซาผงมีความคงตัวสูงสุด คือ การเก็บในถุงอะลูมิเนียมพ่อยส์ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

คำสำคัญ ะ ซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป, การทำแห้งแบบพ่นฝอย, ความคงตัวระหว่างการเก็บรักษา,คุณภาพ และ โมเดลทำนาย
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ABSTRACT

The instant jiaogulan tea  pow der was developed  using spray dryer technique. The central 
com posite design (CCD) was applied by varying carrier concentrations (25-45%), ratio of 
maltodextrin (MD) and modified starch (MS) (0- 100%) and inlet tem peratures (150-190°c). 
Furthermore, the  response surface m ethodology (RSM) was assigned for optimizing th e  process 
condition. All study factors significantly influenced on physicochemical properties of tea  
pow der including m oisture content, %yield, bulk density, lightness (L*), a*, b*, to ta l saponin and 
to ta l flavonoid co n ten t (p<; 0.05).

The predictive m odel on %yield, solubility, to ta l saponin and to ta l flavonoid co n ten t 
showed th e  r2 of 0.8674- 0.9780 and desirability of 0.886-1.000. These results indicated the  
excellent m odels for predicting their responses. เท addition, th e  % error was betw een  1.66 -  
11.84. From th e  results, th e  optim um  condition for instant jiaogulan tea  pow der was 29% 
carrier, th e  ratio of MD : MS of 80:20 and inlet tem pera tu re  of 170°c.

The physiochemical properties of instant jiaogulan tea  pow der with addition of flavor in 
2 packaging materials [(Metalized cast polypropylene film (M-CPP) and linear low density 
polyethylene (LLDPE)] a t 3 tem peratures (25-45°C) for 90 days w ere determ ined. Packaging 
materials and storage tem peratures affected on their inlet physiochemical changes and trended  
to  develop browning color. The declinations of to ta l phenolic, saponin and flavonoid conten ts 
and DPPH scavenging activity were observed in all storage tem peratu res and packaging materials. 
From these  results, th e  highest stability of tea  pow der was stored in M-CPP a t 35°c.

Keywords ะ Instant jiaogulan te a  pow der, spray drying, storage stability, quality and predictive m odel
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บทท่ี 1 
บทน่า

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
ซาเป็นเครื่องดื่มที่นิยมอย่างแพร่หลายทั่วไป พบท่ัง ซาเขียว ซาแดง และซาดำ นอกจากนี้ยังพบ 

การนำเอาสมุนไพรต่างๆ มาไซในการทำซาสมุนไพร โดยเชื่อว่ามีประโยซน์ทั่งการนำรงสุขภาพ การ 
ป้องกันโรค และการนำบัดรักษาโรค เจียวกู่หลาน (Gynostemmo pentophyUum  Makino) เป็น 
สมุนไพรพบแพร่กระจายอยู่ในประเทศจีน ญ่ีปุน และประเทศในภูมิภาคอาเซียน ในประเทศจีน นิยมใช้ 
ในการบริโภคและการเป็นยารักษาโรคต่างๆ ได้แก่ การลดระดับคลอเรสเตอรอล การควบคุมความดัน 
เลือด การกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน การรักษาโรคทางเดินหายใจเรื้อรัง และการลดการอักเสบ ทั่งนี้
เนื่องจาก เจียวกู่หลานประกอบด้วยสารสำคัญชื่อ Gypenosides ที่เป็นสารประเภทไตรเทอร์ปีนซาโป 
นิน (triterpene saponins) ท่ีพบในโสม (Ponax ginseng) แต่มีปริมาณมากกว่าพบในโสม 3-4 เท่า 
ซึ่งสารซนิดนี้ไม่พบในซาอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เซ่น ซาอู่หลง และซาใบหม่อน (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2548) 
จากสมบัติเซิงเภสัซวิทยาดังกล่าว การดื่มขาขนิดนี้เป็นประจำจึงถูกอ้างอิงว่า ซ่วยทำให้สุขภาพดี

มูลนิธิโครงการหลวงได้เริ่มเพาะปลูกเจียวกู่หลานเป็นพืซเศรษฐกิจ และแปรรูปเป็นซาสมุนไพรท่ี 
กำลังได้รับความนิยมอย่างสูง จึงทำให้เกษตรกรและผู้ประกอบการอื่นๆ หันมาให้ความสนใจและผลิตซา 
สมุนไพรซนิดน้ีเพ่ิมข้ึน ดังน้ัน เพื่อเป็นการเพิ่มความหลากหลายผลิตภัณฑ์และศักยภาพในการแข่งขัน จึง 
จำเป ็นที่จะต้องพ ัฒนาผลิตภัณฑ ์ซน ิดใหม่ ประกอบกับพฤติกรรมการดำเน ินข ีว ิตของคนไทยท ี่ 
เปลี่ยนแปลงตามสภาพสังคมและเศรษฐกิจ ส่งผลให้ผู้บริโภคต้องการความสะดวกสบาย จึงทำให้
เครื่องดื่มผงสำเร็จรูปได้รับความนิยมเพิ่มขึ้น เนื่องจากซงดื่มได้ทันทีและง่ายต่อการบริโภค นอกจากนี้ยัง 
ง่ายแก่การเก็บรักษา และการขนส่ง

งานวิจัยในโครงการนี้ จึงมีความสำคัญในการพัฒนากระบวนการผลิตซาเจียวกู่หลานในรูปซาปรุง 
สำเร็จซนิดผง เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีมูลค่าเพิ่มขึ้น และสอดคล้องกับความต้องการซองผู้บริโภคใน 
ปัจจุบัน รวมถึงเป็นการพัฒนาศักยภาพการผลิตของอุตสาหกรรมอาหารของประเทศให้สามารถแข่งขัน 
ภายใต ้การเป ีดตลาดการค้าเสรีอาเซ ียนในปีพ.ศ. 2 5 5 8  นี้อีกด้วย นอกจากนี้ยังส่งเสริมให้เกิดพืซ 
เศรษฐกิจใหม่ๆ ที่สามารถส่งเสริมการเพาะปลูก ทำให้เกิดรายได้ให้กับชุมซนในท้องถิ่น อันเป็นการ 
แก้ปัญหาความยากจนได้
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1) ศึกษาผลของตัวพาและสภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ซาเจียวกู่ 

หลานผงสำเร็จรูปและสร้างแบบจำลองทำนายตัวแปรต่างๆ
2) ศึกษาอายุการเก็บรักษาซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปที่สภาวะต่างๆ

1.3 ขอบเขตการวิจัย
โครงการนี้ม่งเน้นในการวิจัยการศึกษาวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซาเจียวกู่หลานผง 

สำเร็จรูปด้วยวิธีการทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) โดยมีปีจจัยที่ศึกษาได้แก่ตัวพา (carrier)
จำนวน เปอร์เซ็นต์ และ 30-10 ซนิดได้แก่ มอลโตเดรกติน และแป้งดัดแปร ที่ความเข้มข้นระหว่าง 2 
องศาเซลเซียส แล้วนำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาศึกษาสมบัติทางเคมี 150-120 อุณหภูมิในการทำแห้งระหว่าง 

กายภาพส่วนที่ 2ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในถุงเมทัลไลทํฟอยล์ (M-CPP, กาetalized cast
polypropylene film) และ ถุงพลาสติก(LLDPE, linear low density polyethylene) ที่อุณหภูมิ 25- 
45 องศาเซลเซียส

โครงการนี้ม่งเน้นในการวิจัยการศึกษาวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเจียวกู่หลานผง 
สำเร็จรูปด้วยวิธีการทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) โดยมีป้จจัยที่ศึกษาได้แก่ อัตราส่วนตัวพา 
(carrier) จำนวน ซนิดได้แก่ มอลโตเดรกตินและ 2แป้งดัดแปร และ อุณหภูมิในการทำแห้ง ด้วยการวาง 
แผนการทดลองแบบ central com posite design แล้วนำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาศึกษาสมบัติทางเคมี
กายภาพ จากนั้นหาแบบจำลองสำหรับอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ศึกษา และค่าการตอบสนอง 
ส่วนท่ี นำ 2เจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปที่ผลิตได้มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษา 
ในบรรจุภัณฑ์ ระดับ 3 แบบ ที่อุณหภูมิ 2

1.4 วิธีดำเนินการวิจัย

ดำเนินการผลิตซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปด้วยวิธีการทำแห้งแบบพ่นฝอย โดยการเนินการวาง 
แผนการทดลองแบบ central com posite design มีตัวแปรที่ศึกษาคือ มอลโตเดรกติน และแป้งดัดแปร 
ที่ความเข้มข้นระหว่าง องศาเซลเซียส 150-120 เปอร์เซ็นต์ และ อุณหภูมิในการทำแห้งระหว่าง 30-10 
โดยการเนินการวางแผนการทดลองแบบcentral com posite design แล้วนำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาศึกษา 

สมบัติทางเคมีกายภาพ จากนั้นหาแบบจำลองสำหรับอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ศึกษา และ 
ค่าการตอบสนอง ส่วนท่ี นำกระบวนการผลิตที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์แบบจำลอง มาผลิต 2 
ผลิตภัณฑ์ แล้วบรรจุใน ถุงเมทัลไลท์ฟอยล์ (M-CPP, m etalized cast polypropylene film) และ 
ถุงพลาสติก(LLDPE, linear low density polyethylene) นำไปเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ 25 -  45 องศา 
เซลเซียส แล้ววิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงซองสมบัติทางเคมีกายภาพ
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1.5 คำสำคัญของการวิจัย

ซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป, การทำแห้งแบบพ่นฝอย, ความคงตัวระหว่างการเก็บรักษา, คุณภาพ และ 
โมเดลทำนาย

Instant jiaogulan tea  powder, spray drying, storage stability, quality and predictive m odel

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1.6.1 เป็นการวิจัยประยุกต์ที่จะได้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปด้วยวิธี 

ทำแห้งแบบพ่นฝอย และสภาวะที่ใซ้โนการเก็บรักษา และคาดว่าจะตีพิมพ์เผยแพร่ทางวิซาการใน 
ระดับขาติ หรือนานาซาติ ได้อย่างน้อย 1 เร่ือง และวารสารทางวิซาการต่างประเทศได้อย่างน้อย 1 เร่ือง

1.6.2 เพื่อสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่ที่มีความสามารถในการวิจัย จำนวน 1 คนทางด้านการใซ้ประโยซน์ฃอง 
สารออกฤทธึ๋ทางซีวภาพของพืซ ในการทำงานวิจัยงานวิจัยพื้นฐานที่พร้อมจะประยุกต์ใฃ้ในผลิตภัณฑ์ 
อาหาร หรือผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพอื่นๆ บุคลากรหรือผู้เชี่ยวซาญที่สร้างขึ้นสามารถจะนำความรู้],ป 
ประยุกต์ใช้กับงานวิจัยและพัฒนาประเภทอื่นๆ ที่เกี่ยวกับการใช้ประโยซน์จากทรัพยากรธรรมซาติใน 
ท้องถ่ินต่อไป อันจะเป็นประโยซนํโดยรวมกับการพัฒนาประเทศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทฤษฎีและวรรณกรรมทีเกียวข้อง

2.1 เจียวกู่หลาน
เจียวกู่หลาน [Gynostemmo pentaphyiium  (Thunb.), Makino] หรือซ่ืออ่ืนๆ ว่า ปีญจ'ขันธ์ 

อะมาซาซูรู หรือ'ซีเยต๋ัน (ซาหวานจากเถา) (ภาพที่ 2.1) จัดอยู่ในวงศ์ Cucurbitaceae และเป็นพืช
พื้นเมืองในภูมิภาคเขตร้อน และเขตอบอุ่นของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (สุธรรม และ คณะ, 2551)

ภาพที่ 2.1 เจียวกู่หลานหรือปีญจขันธ์

เจียวกู่หลานประกอบด้วยสารสำคัญซื่อ Gypenosides เป็นสารประกอบชนิดเดียวกับ ginsenoside 
Rbl ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มไตรเทอร์ปีนซาโปนิน (triterpene saponins) มืโครงสร้างของส่วนประกอบ
คล้ายคลึงกับ panaxosides ท่ีพบในโสมเกาหลี (Panax ginseng) ซึ่งในโสมเกาหลีจะมืสารสำคัญกลุ่มนี้ 
อยู่มาก แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ panaxosides ท่ีมืในโสมเกาหลี พบว่า ปริมาณของ ginsenosides ใน 
เจียวกู่หลานมืมากกว่าสี่เท่า โดยสารกลุ่มซาโปนิน ที่พบในเจียวกู่หลานนั้น มีจำนวน 82 ชนิด แต่ใน 
โสมเกาหลี พบซาโปนินเพียง 28 ชนิดเท่านั้น และเมื่อพิจารณาความหลากหลายของสารกลุ่มซาโปนิน 
ทั้งหมดนี้ จะพบว่ามื 4 ชนิดเท่านั้นที่เป็นองศ์ประกอบเหมือนกัน ได้แก่ ginsenosides Rbl, Rb3, Rd 
และ F3 ตามลำดับ นอกจากนี้สารกลุ่มซาโปนินในเจียวกู่หลานเมื่อเข้าสู่ร่างกาย จะสามารถเปลี่ยนเป็น 
panaxoside ได้ จึงทำให้เจียวกู่หลานมีสารในกลุ่มซาโปนิน มากกว่าโสมเกาหลีหลายชนิด (สุธรรม และ 
คณะ, 2551)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในประเทศไทย เจียวกู่หลานเป็นยาสมุนไพรของซาวเขาเผ่าลาหู่ ที่ใซ้ทั้งต้นเป็นยาพอกรักษาแผล 
และรักษาอาการปวดของกระดูก (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2548) ในประเทศจีนนิยมใช้บริโภคและเป็นยา 
รักษาโรคต่างๆ ได้ เนื่องจาก สามารลดคอเลสเตอรอลในร่างกาย เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของตับ 
เพื่อเปลี่ยนนํ้าตาลและคาร์โบไฮเดรทเป็นพลังงาน และเก็บในรูปของไขมันไตรกลีเซอร์ไรด์ ลดลิโปโปรตีน 
ประเภทความหนาแน่นตํ่า (low density lipoproteins, LDL’s) ซึ่งจัดเป็นคอเลสเตอรอลที่ก่อให้เกิด 
อันตรายต่อร่างกาย ในทางตรงกันข้ามสามารถช่วยเพิ่มลิโปโปรตีนประเภทดีหรือลิโปโปรตีนที่มืความ 
หนาแน่นสูง (high density lipoprotein, HDL’s) (Xu และคณะ, 2007; Yang และคณะ, 2006) 
ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยไขมัน ลดระดับลิปิดเปอร์ออกไซดในเลือด (lipid peroxide) 
และลดการตกตะกอนของไขมันในเส้นเลือด อีกทั้งยังพบว่า พืชชนิดนี้มืฤทธี้ยับยั้งเซลล์มะเร็ง (Wang
และคณะ, 2006; Zhang และคณะ, 2006) ต้านอาการอักเสบต่างๆ และลดขนาดของเนื้องอก และลด 
ความดันโลหิต อีกด้วย (สุธรรม และคณะ, 2551; Megalli และคณะ, 2006; Hong และคณะ, 2011: 
Xie และคณะ, 2012) ในประเทศญี่ปุนมีการพัฒนาพืชชนิดนี้เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์สุขภาพต่างๆ เช่น 
เคร่ืองด่ืมสมุนไพร อาหารเสริมสุขภาพ สารปรุงแต่งในอาหารเสริมสุขภาพ (Nagai และ Lzawa,1981)

ปิจจุบันมีการนำเจียวกู่หลานใช้เป็นสมุนไพรในรูปแบบของซาชงสมุนไพร บำรุงร่างกาย และใช้เป็น 
อาหารเสริม (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2548) โดยเมื่อเปรียบเทียบการดื่มซาเจียวกู่หลานกับโสม จะพบว่า 
การบริโภคซาเจียวกู่หลานจะให้ผลดีกว่า เนื่องจากไม่พบอาการแพ้เหมือนการบริโภคโสม และมี
คุณประโยซน์มากกว่าการบริโภคโสม (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 2548)

อย่างไรก็ตาม รสขมของสารซาโปนินที่พบในเจียวกู่หลาน (Xie, 2013) อาจส่งผลต่อ 
กระบวนการพัฒนาเคร่ืองด่ืมสมุนไพรชนิดน้ี utam a-ang (2006) ทดสอบการยอมรับระดับปริมาณซา 
โปนินทั้งหมดในซาเจียวกู่หลานที่ต่างกัน กับผู้ทดสอบอายุมากกว่า 55 ปี พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนการ 
ยอมรับมากกว่า 6 ที่ระดับปริมาณซาโปนินระหว่าง 235-310 มิลลิกรัม โดยคะแนนการยอมรับลดลงเมื่อ 
มีปริมาณซาโปนินสูงขึ้น นอกจากน ี้ ผ ู้ทดสอบบรรยายค ุณ ล ักษณ ะของเคร ื่องด ื่ม เจ ียวก ู่หลาน 
ประกอบด้วย สารละลายใส (clearness) สีเขียวอมเหลือง (yellowish green) กล่ิน’ซาเขียว ( green 
tea  aroma) กลิ่นเจียวกู่หลาน (Jiaogulan aroma) กล่ินใบแห้ง (dried leaf aroma) รสซาติหวาน 
(sweet taste) รสซาติฃม (bitter taste) กลิ่นรสซาเขียว (green tea  flavor) กลิ่นรสเจียวกู่หลาน 
(Jiaogulan flavor) รสฝาด (astringency) ความรู้สึกหลังชิมมีรสหวาน (sw eet aftertaste) ความรู้สึก 
หลังซิมมืรสขม (bitter aftertaste) และ ความรู้สึกหลังซิมมีรสฝาด (astringent aftertaste)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 สารพฤกษเคมี (Phytochem ical) ในเจียวกู่หลาน
เจียวคู่หลานประกอบด้วย สารพฤกษเคมีหลายชนิด คือ ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ พอลิแซคคาร์ 

ไรด์ คลอโรฟิลด์ กรดอะมิ'โน วิตามินและแร่ธาตุต่าง  ๆ (Razmovski และคณะ, 2005) แล้วยังพบสาร 
ออกฤทธี้เซิงเภสัชวิทยา คือ ซาโปนินมีฤทธ้ีคล้ายกับท่ีพบในโสม 4 ชนิด คือจีนเซนโนไซด์ Rbl Rd3 Rd 
และ F2 (สุธรรมและคณะ, 2551) และจะพบว่าสารพฤกษเคมีกลุ่มซาโปนินและฟลาโวนอยด์เป็น
สารสำคัญในการออกฤทธี้เซิงสุขภาพ

2.2.1 สารประกอบพอลิฟินอล
สารประกอบฟ ินอล ิกหร ือสารประกอบพอล ิฟ ินอล (polyphenol) เป ็นสารกล ุ่ม 

secondary m etabolite  ที่ถูกสร้างขึ้นเพื่อประโยซน[นกระบวนการเจริญเติบโต และการขยายพันธุของ 
พืชแต่ละชนิด โดยทั่วไปมีหมู,ไฮดรอกซิลมากกว่าหรือเท่ากับ 1 หมู,เกาะกับวงแหวนอะโรมาติก
(aromatic ring) สารประกอบฟินอลิกที่มีหมู่ไฮดรอกซิลมากกว่า 1 หมู่ นิยมเรียกว่า สารประกอบ
พอลิฟินอล โดยส่วนใหญ่สารประกอบ ฟินอลิกเป็นสารที่ละลายนํ้า มักพบอยู่กับนํ้าตาลในรูปไกลโคไซด์ 
โดยนํ้าตาลดังกล่าวอาจเป็นนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว น้ําตาลโมเลกุลคู, หรือ'โอลิ'โกแซ็กคาริ'ไรด์กได้ แต่นํ้าตาลที่ 
พบมากสุดได้แญ่ กลูโคส ส่วนนํ้าตาลชนิดอื่นๆ ที่พบได้แก่ กาแล็คโตส แรมโนส ไซโลส อะราบิโนส 
และอนุพันธ์ชองบํ้าตาลเหล่านี้ เซ่น กรดกลูโคโรนิก กรดกาแลกดูโรนิก และอื่นๆ อย่างไรก็ตาม 
สารประกอบพอลิฟินอลส่วนใหญ่ที่อยู่รูปสารประกอบไกลโคไซด์ ที่เรืยก'ว่า ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) 
(Bravo, 1998)

หลักการการตรวจวัดปริมาณสารประกอบพอลิฟินอลทั้งหมด คือ การวัดปริมาณความ 
เข้มข้นชองสารประกอบทั้งหมดที่มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุล และไม,คำนึงถึงนํ้าหนักโมเลกุลของ 
สารประกอบพอลิฟินอลนั้นๆ ดังนั้นการวิเคราะห์ในรูปแบบนี้ จึงไม,ระบุชนิดของสารประกอบ พอ
ลิฟินอลที่มีอยู่'ในตัวอย่าง ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ (reduction-oxidation) โดย
สารประกอบพอลิฟินอลถูกออกซิไดซ์ในสภาวะที่เป ็นด่าง จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่เก ิดขึ้นจะไปรีติวซ์ 
สารประกอบเซิงซ้อนทังสติก-ฟอสโฟโมลิบดิก (phosphotungstic-phosphom olybdic complex) ได้ 
เป็นสารประกอบเซิงซ้อนใหม่ที่มีสีนํ้าเงินและสามารถวัดค่าดูดกลืนแสงได้ที่ความยาวคลื่น 730 นาโน 
เมตร ทั้งนี้ในการวิเคราะห์ส่วนใหญ่ นิยมใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน (W aterman และ Mole, 
1994)

ฟลาโวนอยด์ เป็นสารพฤกษเคมีกลุ่มสารประกอบพอลิฟินอล มีสูตรโครงสร้างหลักเป็นฟ 
ลาแวน (flavan) หรือ 2-ฟินิลเบนโซไพแรน (2-phenylbenzopyran) ประกอบด้วยคาร์บอน 15 อะตอม 
จัดเรียงตัวเป็นวงแหวน 3 วงเรียงต่อกันที่มีสูตรโครงสร้างพื้นฐานเป็น C6-C3-C6 ให้ชื่อว่า วงแหวน A 
วงแหวน B และวงแหวน C ตามลำดับ การเรียกชื่อตำแหน่งคาร์บอนตำแหน่งต่าง  ๆ บนวงแหวนดัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงในภาพท่ี 2.2 ซึ่งสารแต่ละกลุ่มย่อยของฟลาโวนอยด์มีโครงสร้างที่แตกต่างกันที่พันธะคู่บนวง
แหวน A และวงแหวน B (Pietta, 2000)

AmhGtiyftitidtft Flftvan-3-ฟ ศ.avone

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างและรูปแบบท่ัวไปของฟลาโวนอยดไนอาหาร 
ท่ีมา ะ Pietta (2000)

ความสามารถในการต้านอนุม ูลอิสระของฟลาโวนอยด์ ขึ้นอยู่ก ับตำแหน่งของหมู่ 
ไฮดรอกซิลบนโครงสร้างหลัก โดยพบว่า โครงสร้างที่มีบทบาทสำคัญในการต้านอนุมูลอิสระ แบ่งออกเป็น 
3 แบบ (Soobrattee และคณะ, 2005) ได้แก่

1) โครงสร้างแบบ othro-diphenolic หรือ catechol (ตำแหน่ง 3' และ 4' ท่ีวงแหวน B) 
โครงสร้างแบบ othro-diphenolic หรือ catechol เป็นโครงสร้างที่มีบทบาทมาก

ที่สุดในการต้านอนุมูลอิสระ ทั้งการให้ไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระและการคีเลทโลหะ แต่การลดจำนวน 
หมู่ไฮดรอกซิลบนวงแหวน B จะทำให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดลง

2) พันธะคู่ท่ีตำแหน่ง 2-3 คอนจูเกท (conjugate) กับ 4-OXO
พันธะคูในวงแหวน C ที่ตำแหน่ง 2-3 คอนจูเกท (conjugate) กับ 4-0X0 จะช่วยเพิ่ม 

ความเสถียรแก่อนุมูลฟลาโวนอยด์ทีเนอกซิล (flavonoid phenoxyl) ภายหลังให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่ 
อนุมูลอิสระ เนื่องจากอิเลคตรอนสามารถเคลื่อนย้ายได้ทั่วทั้งโครงสร้าง

3) หมู่ไฮดรอกซิลท่ีตำแหน่ง C3 และ C5 บริเวณวงแหวน C
สารกลุ่มฟลาโวนอลและฟลาวานอล จะมีหมู่ไฮดรอกซิลที่ตำแหน่ง C3 ทำให้มี 

ความสามารถต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าฟลาโวนและฟลาโวโนน เนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล
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โครงสร้างจึงมีลักษณะแบนราบในระนาบเดียวกัน ส่งผลให้การเคลื่อนย้ายของตำแหน่งอิเลคตรอนพันธะคู่ 
เกิดข้ึนได้ข้ึน จึงช่วยเพิ่มความเสถียรให้แก่อนุมูลอิสระของฟลาโวนอยด์

การตรวจวัดปริมาณฟลาโวนอยด้ ด้วยวิธี Aluminum chloride colorimetric assay อาศัย 
อะลูมิเนียมคลอไรด์ ทำปฏิกิริยากับโครงสร้างวงแหวนของฟลาโวนอยด์เกิดสารประกอบเซิงซ้อนที่เรียกว่า 
acid stable com plex ในตำแหน่ง 4-keto ของวงแหวน C และตำแหน่ง 5-hydroxy ของวงแหวน A 
หรือ 3-hydroxy ของวงแหวน C ในสารสกัด และเมื่อเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะเกิดสารประกอบ 
เซิงซ้อนใหม่ท่ีมีสีขมพูไปถึงส้ม และสามารถวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (Pietta, 
2000) อย่างไรก็ตาม การวัดสารประกอบเซิงซ้อนที่มีสีนั้น จะไม่สามารถระบุนํ้าหนักโมเลกุลและชนิด
ของ ฟลาโวนอยด้ในตัวอย่างได้ จึงได้มีการพัฒนาเทคนิคลิควิดโครมาโตกราฟหีเสมรรถนะสูง 
ร่วมกับแมสสเปคโตรเมททรี (Liquid chrom atography-m ass spectrom etry, LC-MS) สำหรับระบุ 
ชนิดสารพฤกษเคมีในตัวอย่าง จากรายงานของ Zhao และคณะ (2012) ได้วิเคราะห์สารพฤกษเคมีใน
ตัวอย่างซาเจียวกู่หลานจำนวน 10 ตัวอย่างที่จำหน่ายทางการค้า พบว่า ตัวอย่างชาเจียวกู่หลานทาง 
การค้ามีปริมาณรูท ิน (rutin) และ เคอวซิติน (quercetin) ท ี่แตกต่างกันอย่างมิน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(p<;0.05) และยังพบ quercetin-di-(rhamno)-hexoside, kaempferol-3-O-di-p-coumaroyl 
hexoside, quercetin-rham no-hexoside, kaem pferol-rham no-hexoside, kaempferol-3-O- 
rutinoside และ แคมเฟอรอล (kaempferol) เป็นสารประกอบฟลาโวนอดย้ในตัวอย่างซาเจียวกู่หลาน 
อีกด้วย อีกทั้ง ชนิดของตัวทำละลายก็ให้ผลที่แตกต่างกัน ซึ่งการสกัดด้วยเมทานอลทำให้ปริมาณ 
สารพฤกษเคมี เช่น สารประกอบพอลิฟืนอลทั้งหมด ซาโปนินท้ังหมด และฟลาโวนอยด้ทั้งหมดมีค่าตํ่า 
กว่าการสกัดด้วยอะซิโตนถึงร้อยละ 50 ซึ่งสารสกัดซาเจียวกู่หลานด้วยเมทานอล ร่วมกับการสั่นด้วย 
คลื่นความถ่ีสูง ประกอบด้วยสารประกอบพอลิฟืนอลทั้งหมด 1.40 - 35.10 มิลลิกรัมต่อกรัม ปริมาณซา 
โปนินท้ังหมด 17.60 - 193.40 มิลลิกรัมต่อกรัม และปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 1.68 - 25.50 
มิลลิกรัมต่อกรัม

นอกจากนี้ Kao และคณะ (2008) ศึกษาสารประกอบฟลาโวนอยดีในซาเจียวกู่หลานที่จำหน่าย 
ทางการค้าในเมืองไทเป ด้วยเทคนิค LC-MS พบว่าประกอบด้วยได้แก่ รูทินและเคอวซิติน และ
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด มีระหว่าง 0.17 -2.41 มิลลิกรัมต่อกรัม ต่อมา Xie และคณะ (2011) 
วิเคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด้ในซาเจียวกู่หลาน พบว่า สารสกัดด้วยเมทานอลด้วยวิธีการสกัดแบบ 
ซอกห์เลต (soxhlet extraction) มีปริมาณฟลาโวนอยด์มากกว่าการสกัดด้วยการสั่นด้วยคลื่นความถี่สูง 
โดยสารสกัดประกอบด้วยรูทิน และเคอวซิตินในกลุ่ม diploid มากกว่ากลุ่ม tetraploid  อีกท้ังยังพบใน 
ส่วนสำต้นมากกว่าส่วนใบ
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2.2.2 ซาโปนิน (saponins)
ซาโปบินจัดเป็นสารประกอบไกลโคไซด์ (glycoside) เซ่นเดียวกันกับฟลาโวนอยด์ แต่เกิด 

จากกลุ่มอะไกลโคน (aglycone) จับกับนํ้าตาลหรืออนุพันธ์ของนํ้าตาล หรือเรียกว่า ไกลโคน (glycone) 
ด้วยพันธะไกลโคไซด์ดิก (glycosidic bond) โดยส่วนของอะไกลโคนมักมีโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกัน 
จึงให้ฤทธี้ทางเภสัชวิทยาที่หลากหลาย ซ่ึงน้ําตาลหรือไกลโคน จะไม่มีฤทธึ๋ทางเภสัชวิทยา แต่ช่วยให้การ 
ละลายและการดูดซึมเข้าสู่ร่างกายดีขึ้น (Xie, 2013)

ซาโปบินส่วนใหญ่มีคุณสมบัติเป็นสารทำความสะอาด (detergent) ทำให้เกิดโฟมที่เสถียร 
ในนํ้า มีรสขม อย่างไรก็ตาม ซาโปบินเป็นที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง และเพื่อความสะดวกในการเรียกซื่อ 
จึงนิยมเรียกตามโครงสร้างของโมเลกุลที่ไม่มีส่วนประกอบของนํ้าตาล หรืออาจเรียกว่า จึบินหรือ สโปจี 
บิน ซาโปบินสามารถแบ่งกลุ่มตามโครงสร้างของอะไกลโคน ได้เป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ คือ กลุ่ม สเตอรอลซา 
โปบิน (sterol saponins) และกลุ่มไตรเทอร์ปีนซาโปบิน (triterpene saponins) ซ่ึงซาโปบินส่วนใหญ่ท่ี 
พบในซาเจียวกู่หลาน ได้แก่ ไตรเทอร์ปีนซาโปบิน (Xie, 2013)

ไตรเทอร์ปีนซาโปบินหรือ dam m arane type เป็นสารที่พบมากในเจียวกู่หลาน โดยมี 
ซื่อเฉพาะว่า ไกเพนโนไซด์ (gypenoside) (ภาพที่ 2.3) มีโครงสร้างคล้ายคลึงกับ panaxoside หรือท่ี 
เรียกกันว่า จินเ1ซน'โน'ไซด์ (ginsenosides) ท่ีพบในโสมเกาหลี (Panox ginseng) ซึ่งเจียวกู่หลานตรวจ 
พบสารท่ีมีโครงสร้างเป็น ginsenoside Rbl (ภาพท่ี 2.4 ) ท่ีพบในโสม และเมื่อเปรียบเทียบกับจินเซนโน 
ไซด์ในโสมเกาหลีแล้ว พบว่า ปริมาณของไกเพนโนไซด์ในเจียวกู่หลานมีมากกว่าสี่เท่า โดยสารกลุ่มซาโป 
บิน ที่พบในซาเจียวกู่หลานนั้น มีจำนวน 82 ขบิด แต่ในโสมเกาหลึมีซาโปบินเพียง 28 ซบิดเท่านั้น 
และเมื่อพิจารณาความหลากหลายของสารกลุ่มซาโปบินทั้งหมดนี้ พบมีเพียง 4 ชนิดเท่านั้นที่เป็น
องค์ประกอบเหมือนกัน ได้แก่ จินเ'ซน'โน'ไซด์ Rbl, Rb3, Rd และ F3 ตามลำดับ (สุธรรม และคณะ, 
2551) นอกจากนี้สารกลุ่ม ซาโปบ ินในซาเจ ียวก ู่หลานเม ื่อเข ้าส ู่ร ่างกายจะสามารถเปลี่ยนเป ็น 
panaxoside ได้ จึงทำให้ซาเจียวกู่หลานมีสารในกลุ่มซาโปบินมากกว่าโสมเกาหลีหลายซบิด (สุธรรม และ 
คณะ, 2551)

การตรวจวัดปริมาณซาโปบินทั้งหมดด้วยวิธี Vanillin-perchloric colorimetric assay 
อาศัยปฏิกิริยาของซาโปบิน 2 กลุ่ม คือ สเตืยรอยด์ซาโปบินและไตรเทอร์ปีนซาโปบิน โดย สเตอรอลซา 
โปบินจะทำปฏิกิริยากับพันธะเดียวหรือพันธะคู่ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 5 ส่วนไตรเทอร์ปีนซาโปบินจะทำ 
ปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลที่ตำแหน่งคาร์บอนตัวที่ 3 โดยใช้วาบิลสินในกรดอะซิดิกและกรดเปอร์คลอริก 
เป็นรีเอเจนต์ ให้เกิดเป็นสารประกอบเซิงซ้อนที่มีสีนํ้าตาลแดง ซึ่งตรวจวัดจากค่าดูดกลืนแสงที่ความยาว 
คล่ืน 560 นาโนเมตร (Xie, 2013)
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ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของไกเพนโนไซด์ (gypenoside)
Rl = H, glucose, rham nose; R2 = H, glucose, rham nose; R3 = H, glucose, xylose 

ที่มา: Xie (2013)

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของ ginsenoside Rbl 
ที่มา : สถาบันวิจัยสมุนไพร (2548)

การวิเคราะห์ปริมาณสารพฤกษเคมีในซาเจียวกู่หลานนั้น มีรายงานใบวารสารวิชาการ 
นานาชาติดังนี้ Xie และคณะ (2010) ได้วิเคราะห์หาปริมาณ ปริมาณพอลิพีเนอลนั้งหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และปริมาณซาโปนินกลุ่มไกเพนโนไซด์ในซาเจียวกู่หลานที่จำหน่ายทางการค้า 
จำนวน 5 ตัวอย่างในตัวทำละลายต่างกันคือ อะซีโตนและเมทานอล พบว่า ชาเจียวกู่หลานทางการค้าทั้ง 
5 ตัวอย่าง มีสารพฤกษเคมีแต่ละชนิดแตกต่างกันและชนิดชองตัวทำละลายก็มีผลต่อปริมาณสารพฤกษ 
เคมีที่ตรวจวัดได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<i0.05) แสดงให้เห็นว่า แหล่งเพาะปลูกและสายพันธุมีผล 
ต่อสารพฤกษเคมีหรือแม้กระทั่งชนิดของตัวทำละลายที่ใซ้สกัด ก็ทำให้ปริมาณสารพฤกษเคมีแตกต่างกัน
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สำหรับการวิเคราะห์สารพฤกษเคมีที่มีฤทธ์ทางเภสัชวิทยานั้น มีรายงานถึง สารประกอบ 
กลุ่ม dam m arane glycoside หรือท่ีเรียกทั่วไปว่า ไกเพนโนไซด์ ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มไตรเทอร์ปีนซาโปบิน 
นี้ เชื่อกันว่าเป็นสารออกฤทธิ้ในซาเจียวกู,หลาน สารประกอบดังกล่าวสามารถดัดแปรโครงสร้างทางเคมี 
ให้มีฤทธี้ทางเภสัชวิทยาที่แตกต่างกันได้ (Razmovski และคณะ, 2005; Bai และคณะ2010; Kim และ 
Han,2011) จากรายงานชอง Razmovski และคณะ (2005) รายงานไกเพนโนไซด์เป็นสารออกฤทธ้ี
ทางเภสัชวิทยาที่มีโครงสร้างคล้ายกับจินเซนโนไซด์ในโสมเกาหลี 9 ชนิด คือ จีนเซนโนไซด์ Rbl, Rc, 
Rb3, Rd, F2, Rg3, malonyl-Rbl, malonyl-Rd และ Rf นอกจากยังมี Kao และคณะ (2008) 
สรุปว่า สารสกัดซาโปบินด้วยเมทานอล ประกอบด้วยไกเพนโนไซด์ได้ 33 ชนิด แต่ที่มีโครงสร้างคล้ายกับ 
จินเซนโนไซด์ในโสมเกาหลีมีเพียง 2 ชนิด คือ จินเ1ซน'ไน'ไซด์ Rb3 และ Rd และปริมาณไกเพนโนไซด์อยู่ 
ในช่วงระหว่าง 0.49 - 89.88 มิลลิกรัมต่อกรัม

อย่างไรก็ตาม ซาเจียวกู่หลานนั้น ยังพบกรดอะมิโนชนิดต่างๆ รวมถึงวิตามินต่างๆ (ใน 
หน่วย มิลลิกรัมต่อกรัม) ได้แก่ ลิวซีน (leucine) 0.055, ฮิสทีตีน (histidine) 0.0473, ไลซีน (lysine) 
0.56, กรดกลูตามิก (glutamic acid) 0.09, ทรืโอนีน (threonine) 0.14, เซรืน (serine) 0.16, ซิสตีน 
(cystine) 1.13, ไอโซลิวซีน (isoleucine) 0.21, อะจินีน (arginine) 0.06, ฟินิลอะลานีน 
(phenylalanine) 0.98, วิตามิน บ ี!, วิตามิน บี2, วิตามินซี, แคโรทีน (carotene) และมีโปรตีน ไขมัน 
นํ้าตาล ซูโครส ส่วนแร่ธาตุต่างๆ จะพบแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี แมงกานีส โซเดียม และ 
ฟอสฟอรัส (สุธรรม และคณะ, 2551)

2.3 เครื่องดื่มผง (Instant drink)
ผู้บริโภคในปีจจุบันมีแนวโน้มที่ต้องการความสะดวกสบาย และเน้นถึงการดูแลสุขภาพร่างกายให้ 

แข็งแรง อาหารหรือเครื่องดื่มจึงเป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติหรือใกล้เคียงธรรมชาติ เครื่องดื่มผงสำเร็จรูป 
จึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากง่ายต่อการบริโภค สามารถดื่มได้ทันทีจึงสอดคล้องกับความต้องการ 
ของผู้บริโภค อีกทั้งเมื่อน่ามาคืนรูปจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะใกล้เคียงชองเดิม และสามารถเก็บไว้ที่ 
อุณหภูมิห้องได้นานกว่าเครื่องดื่มที่มีความช้ืนสูง

ซาสมุนไพรตาม สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา พ.ศ. 2549 คือ การน่าเอาพืชสมุนไพร 
มาทำแห้ง แล้วลดขนาดให้เล็กลงโดยการตัด สับ หรือ บด เท่านั้น ซึ่งยังอยู่ในสภาพที่สามารถตรวจสอบ 
ได้ว่ามาจากพืชสมุนไพรชนิดใด เช่น ดอกคำฝอย ใบเตยหอม เก๊กฮวย และใบหญ้าหวาน เป็นต้น ซ่ึงซา 
สุมนไพรแทบทุกชนิดมีสรรพคุณเชิงประโยชน์ต่อสุขภาพ เจียวกู่หลานเป็นซาสมุนไพรชนิดหนึ่งที่กำลัง 
ได้รับความนิยมและพบจำหน่ายโดยทั่วไป อีกทั้งยังอยู่ในรายชื่อของชาสมุนไพรที่ได้รับอนุญาตจาก 
สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยาอีกด้วย อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ซาสมุนไพรที่เตรียมชื้นต้องมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณภาพและมาตรฐานที่กฎหมายกำหนดไว้ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมซนของชาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป 
มผซ. 555/2547 ทั้งขั้นตอนการผลิต การบรรจุ และการเก็บรักษา อีกทั้งลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ได้จะต้อง 
ผ่านการตรวจสอบคุณภาพก่อนจำหน่ายออกสู่ตลาด

หลักการผลิตเครื่องดื่มผง คือ การลดปริมาณนํ้าในอาหาร ด้วยการระเหย การระเหิด หรือการ 
เปลี่ยนสถานะของนํ้า เพื่อลดปริมาณนํ้าที่เกี่ยวข้องในการเจริญของจุลินทรืย์ ปฏิกิริยาเคมี หรือ ชีวเคมี 
ทำให้สามารถซะลอการเสื่อมเสียของอาหารได้ นอกจากนี้กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มผงยัง 
ช่วยลดนํ้าหนักและปริมาตรของผลิตภัณฑ์ลงอย่างมาก ทำให้สะดวกในการขนส่ง อีกทั้งยังง่ายต่อการ 
บริโภค เพียงขงละลายกับนํ้าเย็นหรือนํ้าร้อน ก็สามารถด่ืมได้ทันที กระบวนการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย 
(spray drying) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการทำแห้งเครื่องดื่มในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากใช้ระยะเวลาสั้น 
ผลิตภัณฑ์มีความชื้นตํ่าและมีความสมํ่าเสมอ (ณัฐ'รีพร, 2548) อย่างไรก็ตามการผลิตเครื่องดื่มผงยังคงมี 
ป้ญหาในด้านกลิ่นรสหลงเหลือน้อยมาก ดังนั้นการใช้กรรมวิธีใช้สารกักเก็บกล่ินหรือการใช้ส่วนประกอบ 
ให้กล่ินที่เป็นผงผสมภายหลัง ก็สามาช่วยปรับปรุงกล่ินรสของผลิตภัณฑ์ผงได้

2.4 เทคนิคการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย (Spray drying)
เทคนิคการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย ได้รับความนิยมมากในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ผลิตภัณฑ์นม 

ไข่ผง กาแฟสำเร็จรูป ผลิตภัณฑ์นํ้าผลไม้หรือมะเขือเทศ (Master, 1979) เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตน้อย 
มีกำลังการผลิตสูง ใช้งานง่าย สามารถควบคุมและปรับสภาวะการผลิตตามผลิตภัณฑ์ที่ผู้ผลิตต้องการ 
เช่น ขนาดอนุภาค ปริมาณความชื้น ความหนาแน่นของอนุภาค (bulk density) และลักษณะปรากฏ 
เป็นต้น (วรเดซ, 2545) โดยการทำแห้งจะเริ่มตั้งแต่การทำให้ของเหลวแตกเป็นหยดเล็กๆ ภายในห้องทำ 
แห้งที่มีอากาศร้อนไหลผ่าน การถ่ายเทความร้อนจะเกิดชื้นเร็วมาก เนื่องจากของเหลวมีสภาพเป็นหยด 
เล็กๆ ซึ่งมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับอากาศร้อนมาก เกิดการระเหยบนพื้นที่ผิวของหยดเม็ดเล็ก  ๆ อย่าง 
รวดเร็ว (ภาพที่ 2.5)

การระเหยระหว่างการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงการระเหยที่ให้อัตรา 
การระเหยคงที่ ซึ่งเกิดชื้นเมื่อความชื้นภายในละอองของอาหารเหลวที่มีอยู่มากพอ ที่จะกระจายไปที่ผิว 
ของละอองของเหลวอย่างคงที่ จนเกิดสภาวะอิ่มตัวถึงขณะหนึ่ง เมื่อปริมาณความชื้นลดลงตํ่ากว่าสภาวะ 
อิ่มตัวและเช้าสู่จุดวิกฤต (critical point) ผิวละอองของเหลวจะเริ่มแห้ง อัตราการระเหยจะไม่คงที่ 
ในช่วงนี้อัตราการระเหยจะขึ้นอยู่กับอัตราการแพร่กระจายของความชื้นผ่านผิวนอกที่แห้ง ซึ่งความหนา 
ของขั้นผิวนอกที่แห้งจะเพิ่มมากขึ้นตลอดเวลา อัตราการระเหยจีงมีค่าลดลง (Master, 1979) และพบว่า 
ป็จจัยที่มีผลต่ออัตราการระเหยในการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย คือ ความเข้มข้นของอาหารเหลว โดยการ 
เพิ่มความเข้มข้นของอาหารเหลวจะทำให้ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้มีขนาดอนุภาคใหญ่และมีความหนาแน่น 
ปรากฏสูงข้ึน แต่การเพิ่มอุณหภูมิลมเช้าโดยที่อัตราการไหลของของอาหารเหลวเข้าเครื่องทำแห้งแบบฉีด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พ่นฝอยคงที่ จะทำให้ความหนาแน่นปรากฏของผลิตภัณฑ์ผงลดลง และมีความโปร่งมากขึ้น เนื่องจาก 
อัตราการระเหยนํ้าเกิดขึ้นเร็ว (Gharsallaoui และคณะ, 2007)

I ................. ....... ...... I

ภาพที่ 2.5 ขึ้นตอนการทำแห้งแบบพ่นฝอย
ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Spray_drying (2557)

อย่างไรก็ตามการผลิตเครื่องดื่มผงด้วยวิธีการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย อาจจำเป็นต้องคำนึงป้จจัย 
ต่าง  ๆ ดังต่อไปน้ี

2.4.1 ปจจัยที่มีผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ผงสำเร็จรูป (Masters, 1979)
เพื่อให้ได้คุณภาพผลิตภัณฑ์ผงสำเร็จรูป จำเป็นต้องคำนึงถึงป้จจัยต่าง  ๆ ดังต่อไปน้ี

1) อัตราการพ่นกระจาย (atomize speed)
อัตราการพ่นกระจายนั้นมีผลต่อโครงสร้างและขนาดของอนุภาคที่ได้ โดยเมื่ออัตราการ 

ป้อนของเหลวคงที่ การเพิ่มความเร็วในการพ่นกระจาย มีผลให้ขนาดของอนุภาคที่ได้เล็กลง ความ 
หนาแน่นปรากฏของผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความหนาแน่นที่สูงกว่า เนื่องจากขนาดที่เล็กกว่าสามารถแทนที่ 
ในข่องว่าง ระหว่างอนุภาคที่ใหญ่ได้

2) คุณสมบัติในการป้อน (feed properties)
ปริมาณของแข็งของสารละลายมีผลต่อลักษณะและขนาดของอนุภาคผงที่ได้ในด้านความ 

หนาแน่นปรากฏ นอกจากนี้การป้อนสารละลายด้วยความเร็วเพิ่มขึ้นหรือการลดอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าจะ 
ส่งผลให้อนุภาคท่ีได้มีความหยาบ และทำให้ความขึ้นของผลิตภัณฑ์ที่ได้เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Spray_drying
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ของแข็งที่เพิ่มขึ้นรวมถึงขนาดของอนุภาคที่ใหญ่ขึ้น ทำให้การระเหยนํ้าช้ากว่าในสารละลายที่มีปริมาณ 
ของแข็งน้อยกว่า

3) ความหนืด (viscosity)
ความหนืดมีผลโดยตรงต่อการเลือกชนิดและความเข้มข้นของวัสดุห่อหุ้ม เนื่องจากถ้า 

ของเหลวมีความหนืดสูง เม่ือนำไปอบแห้งแบบฉีดพ่นฝอย จะทำให้ได้ละอองท่ีมีฃนาดใหญ่ และถ้าหากมี 
ความหนืดสูงมาก จะทำให้ของเหลวที่ฉีดออกมามีลักษณะคล้ายเส้นด้าย ทำให้อาหารไม,แห้งตามต้องการ 
หรืออาจมีผลทำให้เกิดการอุดตันของหัวฉีดแบบพ่นฝอย ตังน้ันจึงควรเลือกชนิดและวัสดุห่อหุ้มท่ีเหมาะสม

4) ชนิดของหัวฉีด (type of atom ized)
ชนิดของหัวฉีดมี 2 แบบ คือ Rotary และ Nozzle ซี่งมีผลต่อลักษณะของขนาดของ 

อนุภาค แตกต่างกัน โดยหัวฉีดแบบ Nozzle จะให้ลักษณะของอนุภาคผงที่ได้มีลักษณะที่หยาบกว่า
5) การไหลของอากาศ (air flow)
อัตราการไหลของอากาศภายในห้องอบแห้งมีผลต่อเวลาของที่อยู่ในห้องอบแห้งของ 

อนุภาคหรือเวลาที่ใข้ในการอบแห้งโดยตรง ถ้าอัตราการไหลของอากาศลดลงส่งผลให้เวลาที่อยู่ในห้อง 
อบแห้งของอนุภาคหรือเวลาที่ใข้ในการอบแห้งเพิ่มขึ้น ปริมาณนํ้าที่ถูกระเหยมีมากขึ้นมีผลให้ความขึ้น 
ลดลงและยังส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้งในด้าน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี เข่น การ 
เกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาล อันเนื่องจากความร้อนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีเข้มและเกิดกลิ่นไหม้ นอกจากนี้ 
อัตราการไหลของอากาศยังมีผลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้

การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศมีผลต่อระยะเวลาที่อยู่ในห้องทำแห้งของ 
อนุภาคหรือเวลาที่ใซ้ในการทำแห้งโดยตรง ถ้าอัตราการไหลของอากาศลดลง ส่งผลให้ละอองสัมผัสกับ 
อากาศร้อนนาน ปริมาณนั้าในอาหารจะระเหยมากขึ้น ส่งผงทำให้ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ลดลง

6) อุณหภูมิในการอบแห้ง (drying tem perature)
อุณหภูมิของลมร้อนในการอบแห้งทั้งขาเข้าและขาออกมีผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ 

เมื่ออุณหภูมิขาเข้าเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการไหลคงที่ จะส่งผลให้เกิดการระเหยนํ้าออกไปได้อย่างรวดเร็ว 
นอกจากนี้อุณหภูมิขาเข้าที่สูง ยังมีผลให้ความหนาแน่นปรากฏรวมมีค่าลดลง ทำให้เกิดโครงสร้างท่ีมีรูพรุน 
ในอนุภาคผงมากกว่า ในขณะที่อุณหภูมิขาออกจะส่งผลต่อปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ โดยเมื่อเพิ่ม 
อุณหภูมิขาออกให้สูงข้ึน มีผลให้ปริมาณความช้ืนท่ีเหลือลดลง ตังนั้นการกำหนดอุณหภูมิลมร้อนขาออก จึง 
ชื้นกับปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นสำคัญ ผลของความชื้นในผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะส่งผลต่อ 
คุณภาพในด้านต่าง  ๆ เข่น การละลาย (solubility) ความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) ขนาด 
(particle size) การดูดความช้ืน (hygroscopicity) และ อายุการเก็บรักษา (shelf life)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Borge และคณะ (2002) ศึกษาการใช้มอลโตเดรกติน เป็นสารช่วยการทำแห้งในน้ําสับปะรด และ 
น้ําเสาวรสพ่นฝอย โดยใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเช้าช่วง 85 -  95 องศาเซลเซียส และระดับมอลโตเดรกตินร้อย 
ละ 20 -  30 พบปริมาณมอลโตเดรกตินและอุณหภูมิลมร้อนขาเช้าไม่มีผลต่อการละลาย และความเป็นรู 
พรุนของอนุภาคผงที่ได้ แต่การเพิ่มปริมาณมอลโตเดรกตินมีผลทำให้ร้อยละผลผลิตที่ได้ และความ 
หนาแน่นโดยรวมของผลิตภัณฑ์สูงข้ึน

Nadeem และคณะ (2011) ศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเช้า 145, 155 และ 165 องศา 
เซลเซียส และตัวพา 3 ชนิด คือ เบต้า-ไซโคลเดรกติน กัมอะราบิก และมอลโตแดรกติน ที่ความเข้มข้น 
ร้อยละ 3 และ 5 ของปริมาณของแข็งทั้งหมด พบอุณหภูมิลมร้อนขาเข้ามีผลต่อปริมาณโพลีพ่นอล 
ทั้งหมดในซาภูเขา {Sideritis stricta) โดยการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนจาก 145 เป็น 155 องศาเซลเซียส ทำ 
ให้ปริมาณโพลีพ่นอลทั้งหมดเพิ่มขึ้นร้อยละ 4 แต่ถ้าเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 155 องศาเซลเซียส ปริมาณ 
โพลีฟินอลจะลดลง ตามลำดับ

ส่วนงานวิจัยในประเทศไทยมีรายงาน ศึกษากระบวนการผลิตนํ้าผักผลไม้รวมผงด้วยเครื่องทำ 
แห้งแบบฉีดพ่นฝอย พรรณจิราและคณะ (2545) ศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเช้าที่ 100, 110 และ 
120 องศาเซลเซียส และปริมาณมอลโตเดรกตรินร้อยละ 13,16 และ 19 โดยนํ้าหนัก พบว่าการใช้ 
อุณหภูมิลมร้อนขาเช้า 110 องศาเซลเซียส และปริมาณมอลโตเดรกตินร้อยละ 16 โดยนํ้าหนัก ทำให้ 
ผลิตภัณฑ์ผงมีคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสดีที่สุด ต่อมา คุภมาศและคณะ (2550) 
ศึกษากระบวนการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอยทุเรียนผง โดยแปรระดับของอุณหภูมิลมร้อนขาเช้า 160 - 180 
องศาเซลเซียสและปริมาณมอลโตเดรกตินเป็น 3 ระดับ ร้อยละ20 -40 โดยนํ้าหนัก เมื่อนำมาวิเคราะห์ 
คุณสมบัติทาง เคมีกายภาพ และการยอมรับของผู้บริโภค พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ใช้มอลโตเดรกตินร้อยละ 
20 โดยน้ําห'นัก และอุณหภูมิลมร้อนขาเช้า 170 และ 180 องศาเซลเซียส มีคะแนนการยอมรับโดยรวม 
จากผู้บริโภคสูงสุด โดยขนาดอนุภาคทุเรียนผงที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 0.01-700 ไมโครเมตร

งานวิจัยการทำแห้งซาเจียวคู่หลานด้วยวิธีทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย ด้วยอุณหภูมิลมร้อนขาเช้า 
130, 150 และ 170 องศาเซลเซียส และปริมาณมอลโตเดรกตินร้อยละ 20,30 และ40 พบว่าสภาวะที่ 
เหมาะสมในการผลิตซาเจียวคู่หลานผงสำเร็จรูป คือ อุณหภูมิลมร้อนขาเช้า 150 องศาเซลเซียส และ 
ปริมาณมอลโตเดรกตินร้อยละ 40 อย่างไรก็ตามกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์จะสูญหายในระหว่างการเตรียม 
วัตถุดิบ และกระบวนการผลิต (วาทิตย์ และ ศิริพงษ์ ,2554)

2.4.2 ป็จจัยที่มีผลต่อการคืนรูป
การคืนรูปของอาหารผง หมายถึง การดูดนํ้ากลับคืนของอาหารผง เพื่อเช้าสู่สภาพเดิมคล้ายก่อน 

การทำแห้ง คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ผงท่ีละลายนํ้าได้ทันที (instant powder) ควรมีลักษณะ คือ พ้ืนท่ีใน 
การเปียกนํ้าปริมาณมาก (wettability) ทำให้ความสามารถในการจมตัว (sinkability) และความสามารถใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การกระจายตัว (dispersibility) ดีฃ้ึนส่งผลให้เกิดการละลายนํ้า (solubility) ที่ดีตามมา ซ่ึงเป็นการต้าน 
การตกตะกอน นอกจากน้ีความสามารถในการคืนตัว (reconstitution) ยังขึ้นกับการจับตัวกับนํ้าอีกด้วย 
(Barbosa-Canovas และคณะ, 2005)

1) ความสามารถ'ในการเปียกน้ํา (wettability)
ความสามารถของอนุภาคของผงในการดูดซับนํ้าบนพื้นผิวของอนุภาค คุณสมบัติดังกล่าว 

ขึ้นกับขนาดและองค์ประกอบทางเคมีของผิวอาหาร อาหารที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพื้นที่ผิวต่อนํ้าหนักสูง 
ซ่ึงการเปียกนี้มักจะมีแนวโน้มจับตัวกันเป็นก้อนแน่น โดยภายในยังคงมีผงอาหารที่แห้งอยู่ ทำให้น้ําซึมผ่าน 
ได้ลำบากและอัตราการเปียกนี้าตํ่า ดังน้ัน การเพิ่มขนาดอนุภาคโดยนำผงมารวมกันอย่างหลวม ๆ
(agglomeration) จะช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับน้ีาผ่านซ่องว่างระหว่างอนุภาคได้ดี

2) ความสามารถในการจมตัว (sinkability)
ความสามารถของผงในการจมลงไปในนี้า หลังจากผงเกิดการดูดซับนี้าบนพื้นผิวของ 

อนุภาคและถูกกระทบโดยความหนาแน่นของอนุภาค ความสามารถในการจมตัวของอนุภาคในนี้า ข้ึนกับ 
ขนาดและความหนาแน่นของอาหารผง โดยพบว่า ขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าและมีความหนา แน่นมากกว่า 
จะจมตัวอย่างรวดเร็วกว่าอนุภาคขนาดเล็กและเบา ลำหรับอนุภาคที่มีอากาศภายใน หรือมีโครงสร้างท่ี 
โปร่งจะมีความสามารถในการจมตัวได้ข้าหรือน้อยกว่า เนื่องจากอนุภาคมีความ หนาแน่นและน้ีาหนักท่ีเบา 
ซ่ึงจะลอยท่ีผิวน้ีา

3) ความสามารถในการกระจายตัว (dispersability)
ความสามารถของผงในการกระจายตัว โดยไม่เกิดเป็นก้อน อาหารจะละลายในนี้าได้ดี 

จะต้องกระจายตัวในนี้าได้ดีด้วย อาหารที่จะกระจายตัวได้ขึ้นกับพื้นผิว (surface) และความหนาแน่น 
(bulk density) ของอนุภาค แต่ถ้าอาหารรวมกันเป็นก้อนใหญ่การกระจายตัวจะเกิดขึ้นน้อยลง

4) ความสามารถในการละลาย (solubility)
อัตราการละลายหรือความสามารถในการละลายทั้งหมด ข้ึนกับ ส่วนประกอบทางเคมี 

ขนาด รูปร่าง ความหนาแน่นของอนุภาค และสถานะทางกายภาพ เช่น อุณหภูมิในการละลายซาผง การ 
กระจายตัวในนี้าและการละลาย ตามลำดับ

สมบัติท้ัง 4 ประการนี้จะมีผลต่อการคืนรูปของอาหารผง ซ่ึงสมบัติเหล่าน้ีจะต้องสมดุล 
กัน ถ้าสมบัติประการใดเปลี่ยนแปลงไป พฤติกรรมการคืนรูปของอาหารนั้นจะเปลี่ยนไปด้วย ท้ังน้ีสมบัติ 
บางอย่างที่กล่าวถึง เช่น ขนาดของอนุภาคและความหนาแน่น อุณหภูมิ ความหนืด ปริมาณของแข็ง 
ตลอดจนการเปล่ียนแปลงการฉีดพ่นเป็นฝอย เช่น ชนิดของหัวฉีด ความดัน หรือ ความเร็ว'ท่ีใช้ นอกจากจะ 
มีผลต่อการคืนรูปแล้วยังส่งผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ดังน้ันการ ปรับสภาวะเหล่านี้ให้เหมาะสมจะ 
ทำให้อาหารแห้งท่ีได้มีการคืนรูปท่ีดีข้ึน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 การเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ผงระหว่างเก็บรักษา (รุ่งนภา, 2540)

ซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปที่มีคุณภาพสอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภคแล้ว สภาวะในการ 
เก็บรักษาและบรรจุภัณฑ์ ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเครื่องดื่มผงใน 
ระหว่างการเก็บรักษาด้วย ดังนั้นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอาหาร จึงเน้นการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 
เป็นหลัก โดยไม่จำเป็นต้องติดตามจนถึงจุดที่ผลิตภัณฑ์ไม่เป็นที่ยอมรับ ซึ่งโดยทั่วไปอาจศึกษาความคงตัว 
ของสารสำคัญ หรือสารที่สนใจเป็นแนวทางในการประเมินอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้

การเปลี่ยนแปลงของอาหารระหว่างเก็บรักษามีความสำคัญในการบ่งขี้คุณภาพของอาหาร ว่ายังคง 
มีความปลอดภัยต่อการบริโภค ซึ่งในด้านผู้บริโภคจะเป็นการรับรู้ข้อมูลของผลิตภัณฑ์ และใซ้ในการ 
คัดเลือกผลิตภัณฑ์ ส่วนด้านผู้ผลิต จะใช้ประเมินคุณภาพของอาหารที่ผลิต และใช้ประกอบการแสดง
อายุการเก็บบนฉลาก หรือเพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภค ซึ่งปัจจุบันกฎหมายบังคับให้ผู้ผลิตต้องแสดง 
วันหมดอายุของผลิตภัณฑ์ด้วย ดังนั้นในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ จึงมีความจำเป็นที่ต้องศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของอาหารในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ด้วย โดยอาจประเมิน
ภายใต้สภาวะต่างๆ เซ่น บรรจุภัณฑ์ การเก็บรักษา และการจัดจำหน่าย ซึ่งเมื่อทราบถึงการเปลี่ยนแปลง 
ระหว่างการเก็บก็สามารถนำข้อมูลดังกล่าวมาปรับปรุงสูตรของผลิตภัณฑ์ให้มีอายุการเก็บรักษาที่ 
เหมาะสมได้ โดยปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัวของผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ปัจจัย คือ

2.5.1 ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ์
ผลิตภัณฑ์อาหารผงจัดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความคงคัวสูง เนื่องจากมีปริมาณความขึ้นตํ่า แต่ 

นั้าตาลเป็นองค์ประกอบที่ดูดความขึ้น แม้จะมีปริมาณความขึ้นเพียงเล็กน้อย ก็อาจทำให้เกิดการเกาะคัว 
กันของผลิตภัณฑ์ได้ เน่ืองจากสมบัติเทอริโมพลาสติก (thermoplastic) ของนํ้าตาลที่มีโมเลกุลตํ่า ท่ีทำ 
ให้ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิสขัน (T§) ลดลง จึงทำให้เกิดการจับคัวกันเป็นก้อนของผลิตภัณฑ์ผง

2.5.2 สภาวะแวดล้อมที่ผลิตภัณฑ์ได้รับระหว่างการเก็บรักษา
สภาวะการเก็บรักษาเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของอาหาร เซ่น อุณหภูมิ ความขึ้น 

สัมพัทธ์ สภาวะเร่ง และแสง โดยท่ัวไป ผลิตภัณฑ์จะถูกเก็บในสภาวะควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 
และนำผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์มาทำนายอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์แต่ละ 
ซนิด โดยจะพบว่า อุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักในการกำหนดอัตราการเสื่อมเสีย เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษา 
ท่ีสูงข้ึน จะส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพอื่น  ๆ เซ่น การเปลี่ยนแปลงค่าสี ความสามารถในการไหล 
ความสามารถในการละลาย ดังน้ัน อุณหภูมิจึงเป็นปัจจัยที่สำคัญมาก ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของอาหารผง 
โดยตรง นอกจากนี้ยังพบ ความข้ึน ออกซิเจน และแสงก็มีผลต่อความคงคัวของผลิตภัณฑ์อีกด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18

2.5.3 ภาชนะบรรจุ
การเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์ไนบรรจุภัณฑ์ ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทมวลและความ 

ร้อนเข้าสู่ภาชนะบรรจุ โดยการแพร่ของสารต่าง  ๆ ผ่านผิวของภาชนะบรรจุเข้าสู่ผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ 
อาจต้องพิจารณาความต้านทานต่อการเจาะผ่านของแมลงผ่านบรรจุภัณฑ์ อีกด้วย (รุ่งนภา, 2540)

1) เมทัลไลท์ฟอยส์ (เทetalized cast polypropylene film, M-CPP ) เป็นบรรจุ 
ภัณฑ์พลาสติกพอลิโพไพสีนที่เคลือบด้วยไอของโลหะ สำหรับการป้องกันการแพร่ผ่านของความชื้น 
ออกซิเจน สารหอมระเหย ก๊าซชนิดอ่ืนๆ รวมไปถึงสารระเหยให้กล่ิน และยังมีคุณสมบัติที่ดีในการป้องกัน 
แสงอีกด้วย (งามทิพย์, 2538; Fowle, 2005)

2) พอลิเอทิลืน (polyethylene: PE) เป็นพลาสติกที่มีความยืดหยุ่นดี มีทั้งแบบอ่อน 
และแบบแข็งได้แก่ พอลิเอทิลืนความหนาแน่นตํ่า (low density polyethylene: LDPE) พอลิเอทิลีน 
ความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (linear low density polyethylene: LLDPE) และพอลิเอทิลีนความ 
หนาแน่นสูง (high density polyethylene: HDPE) พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นตํ่าจะมีความ 
ต้านทานการกัดกร่อนดี กันความช้ืนได้ดี ความแข็งแรงตํ่า และมีความยืดหยุ่นสูง นิยมใช้ในการผลิตขวด 
น้ํา และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้นเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า จะมีคุณสมบัติ 
เหนือกว่าคือ ทนสารเคมี ทนแรงดึง แรงทิ่มทะลุ ทนฉีดขาด ยืดตัวดี และปิดผปีกด้วยความร้อนได้ดีกว่า 
พอลิเอทิลืนความหนาแน่นตํ่า สำหรับพอลิเอทิลืนความหนาแน่นสูงเป็นกลุ่มที่นิยมใช้มากทิ่สุด เพราะรับ 
แรงกระแทกได้ด ี นํ้าหนักเบา ดูดซับความชื้นน้อย มีความแข็งแรงสูง ไม่เป็นพิษ สามารถใช้บรรจุอาหาร 
ได้ ( Fowle, 2005)

คุณสมบัติสำคัญของบรรจุภัณฑ์ที่ควรพิจารณา (งามทิพย์, 2538) มีดังนี้
1) การซึมผ่านของก๊าซ (gas permeability) โดยอัตราการซึมผ่านชองก๊าซเป็นป้จจัย 

ในการเลือกชนิดของบรรจุภัณฑ์ ซึ่งกำหนดมาจาก ชนิดของผลิตภัณฑ์ อายุการเก็บรักษาและสภาวะที่ 
ต้องการเก็บรักษา โดยท่ัวไป เมื่อต้องการใช้บรรจุภัณฑ์ที่ป้องกันก๊าซได้ดีมาก ควรเลือกบรรจุภัณฑ์
ที่ทำจากวัสดุที่มีค่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนไม่เกิน 2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ 1 ตารางเมตรต่อ 
1 บรรยากาศต่อ 24 ช่ัวโมง ซึ่งค่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซจะแตกต่างกันตามคุณสมบัติของฟิล์ม
พลาสติกที่ต่างกัน ตามกฎของฟิค (Fick's Law) และกฎเฮนรี (Henry's Law) โดยได้แสดงผลของ 
อุณหภูมิต่ออัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนชองฟิล์มที่ป้องกันการซึมผ่านของก๊าซได้ดีและนิยมใช้ใน 
อุตสาหกรรมอาหาร (ภาพที่ 2.6)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิ {“ช!

ภาพท่ี 2.6 ผลของอุณหภูมิต่ออัตราการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนของฟิล์มชนิดต่างๆ 
ท่ีมา: งามทิพย์ (2538)

2) อัตราการซึมผ่านของไอนํ้า (water vapor transmission rate, WVTR) กรณีท่ี 
ต้องการบรรจุภัณฑ์ท่ีป้องกันไอน้ําได้ดื ควรพิจารณาบรรจุภัณฑ์ที่มีค่า WVTR ไม่เกิน 4-6 มิลลิลิตร ต่อ 1 
ตารางเมตรต่อ 24 ช่ัวโมง

3) การปิดผนึกด้วยความร้อน (heat sealability) ผลิตภัณฑ์อาหารที่บรรจุโดยระบบ Gas
Exchange Packaging นิยมใช้ภาชนะบรรจุที่สามารถปิดผนึกได้ด้วยความร้อนมากที่สุด เนื่องจาก
สามารถปิดผนึกได้สนิทแน่นดีมาก รวมถึงป้องกันการผ่านเช้าออกของกลิ่น ก๊าซ ไอนํ้าและจุลินทรีย์ได้ดี 
มาก การปิดผนึกทำได้ง่าย เครื่องมือที่ใช้ราคาไม่แพง และใช้เวลาในการปิดผนึกสั้นมาก ดังน้ันวัสดุท่ี 
นิยมใช้กับการบรรจุแบบการแลกเปลี่ยนก๊าซจึงประกอบด้วยฟิล์มหลายขั้น โดยแต่ละขั้นจะทำหน้าที่ 
แตกต่างกันออกไป เซ่น ป้องกันการซึมผ่านของกลิ่น ก๊าซและไอนํ้า ป้องกันแสง หรือเป็น'ขั้นสำหรับการ 
พิมพ์ เป็นต้น

Ortiz และคณะ (2008) พัฒนาซาเขียวผงจากการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอยด้วยการผสม 
แห้งกับซูโครส กรดชิตริก และกรดแอสคอร์บิก แล้วเก็บในบรรจุภัณฑ์ซนิดพอลิโพรพิลีน ในสภาวะ 
ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 0-58 ณ อุณหภูมิที่ 22 องศาเซลเซียส หลังจากเก็บครบ 30
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วัน พบว่า ความชื้นสัมพัทธ์มีผลต่อการสลายตัวของคาเทชิน โดยอัตราการสลายตัวจะเพิ่มขึ้น เมื่อ 
ความชื้นสัมพัทธ์ระหว่างเก็บรักษาสูงขึ้น ทั้งนี้อัตราการสลายตัวของคาเทชินสูงสุดที่ ความชื้นสัมพัทธ์ที่ 
มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 58 มี แต่เมื่อลดความชื้นสัมพัทธ์ลดน้อยกว่าหรือเท่าร้อยละ 43 จะพบ คา 
เท,ชินมีความคงตัว นอกจากนั้นแล้วยังพบว่า สูตรผสมแบบแห้งก็มีผลต่ออัตราการสลายตัว1ของ คาเท
ชิน โดยรายงานของ Chen และคณะ (2001) พบว่า ชูโคล ชิตริกและแอสคอร์บิก ในส่วนผสมแห้ง ฃ่วย 
ส่งเสริมให้คาเทชินมีความคงตัวเมื่อเก็บรักษาระยะเวลา 1 เดือน แต่ล้าเก็บรักษาจนถึง 30 วัน
แอสคอร์บิกในส่วนผสมจะสลายตัวเป็นโปรออกชิแดนฃ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี
3.1.1 ขาเจียวกู่หลานแห้ง (Gynostemma pentophytium  Makino) ได้รับความ 

อนุเคราะห์จากสถานีวิจัยเกษตรหลวงอ่างขาง จ. เขียงใหม่
3.1.2 สารเคมี

สารเคมีมาตรฐาน ได้แก่ 6-hydroxy-2,5,7,8-tetram ethylchrom an-2-carboxylic 
acid (Trolox, Aldrich), กรดแกลลิก (gallic acid, Sigma), ไดออสจีนีน (diosgenin, Sigma) และ 
รูติน (rutin, Wako)

สารเคมีที่ใช้วิเคราะห์ ได้แก่ l,l-d iphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH, 
Sigma), เอธานอล (C2H5OH, Lab-scan), Folin-Ciocalteu reagen t (Carlo Erbra), โซเดียม 
คาร์บอเนต (Na2C 0 3, Merck), วานีลลิน (vanillin, Merck), กรดอะซิติก (CH3COOH, Merck), กรด 
เปอคลอริก (HC104, RFCL), เมทานอล (C2H5OFI, Lab-scan), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 
Merck), โซเดียมไนไทรต์ (NaN02, Merck), อะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al(Cl3)3, Ajax), ไดคลอโรมีเทน 
(CH2CL2, Lab-Scan), ไดเอทิลอีเทอร์ (C2Fi5)20 ,  Lab-Scan) และ โซเดียมซัลเฟตปราศจากนํ้า 
(Merck)

3.2 การเตรียมซาเจียวกู่หลานผง
ตัวอย่างขาเจียวกู่หลานเก็บในถุงพลาสติกที่ปิดสนีด เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30-35 องศาเซลเซียส 

นำมาบดให้ละเอียดด้วยเครื่อง H am m er mill แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 70 m esh  โดยส่วนที่ 
เหลือบนตะแกรงจะถูกบดซํ้าอ ีกครั้งให ้ลอดผ่านตะแกรงขนาดเดียวกัน จากนั้นเก็บซาผงใส่
ถุงพลาสติกแล้วผนึกปากถุงด้วยเครื่องปิดผนึก ตัวอย่างซาผงนี้จะใช้ทดลองภายในระยะเวลา 1 
เดือน

3.3 ผลของตัวพาและสภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ซาเจียวกู่
หลานผงสำเร็จรูปและสร้างแบบจำลองทำนายตัวแปรต่างๆ

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซาเจียวกู่หลานผง ด้วยวิธีทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอยโดยนำซา 
เจียวกู่หลานเข้มข้นมาผสมกับตัวพา ได้แก่ มอลโตเดรกตินและแปึงดัดแปร กำหนดสภาวะต่าง  ๆ เพื่อ 
เป็นปิจจัยศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นตัวพา อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า และอัตราส่วนมอลโต เดรกตินต่อ 
แป้งดัดแปร โดยใช้วิธี R esponse Surface M ethodology (RSM) แบบ C entral C om posite 
Design ออกแบบการทดลองและหาสภาวะที่เหมาะสม ค่าของแต่ละป้จจัยกำหนด ดังตารางที่ 3.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 ช่วงของค่าระดับปัจจัยทั้ง 3 ที่ทำการทดลอง

ปัจจัย รหัสของปัจจัย
-a -1 0 +1 +a

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (องศาเซลเซียส) 150 158 170 182 190
ความเข้มข้นตัวพา (ร้อยละ) 25 29 35 41 45
อัตราส่วน MD:MS (ร้อยละ) 0 20 50 80 100
หมายเหตุ : MD คือ มอลโตเดรกติน; MS คือ แป้งดัดแปร

3.3.1 การเตรียมนํ้าซาเจียวกู่หลานสำหรับการผลิต (fe e d  solution)
การเตรียมนํ้าซาเจียวกู่หลานสำหรับการผลิตดัดแปลงจาก Suntararuks และคณะ, 

2008) โดยมีข้ันตอนดังน้ี แช่ซาผงในนํ้าร้อนที่อัตราส่วน 1:6 ด้วยอ่างนํ้าร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิ 80-82 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วจึงสกัดกากซาซํ้าอีกครั้งด้วยนํ้าร้อน 200 มิลลิลิตร และ 100 
มิลลิลิตร ตามลำดับ นํ้าขาเข้มฃ้นที่ได้จากการสกัดทั้ง 3 ส่วน นำมารวมกัน แล้วจึงกรองซํ้าอีกครั้ง 
ด้วยผ้าขาวบาง 2 ข้ัน

จากนั้นชั่งมอลโตเดรกตินและแปังดัดแปรตามสัดส่วนที่กำหนดในตารางที่ 3.2 แล้ว 
เติมนํ้าร้อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให้นํ้าหนักสารผสมเท่ากับร้อยละ 65 ปิดฝาด้วยกระจก 
นาฬิกา กวนผสมด้วยเครื่องกวนควบคุมอุณหภูมิ (hot p la te  stirrer) ท่ี 60 องศาเซลเซียส ผสมจน 
ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมนํ้าซาเข้มข้น ร้อยละ 35 ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องปันผสมโฮโมจี 
ไนส์ ความเร็วรอบ 11,400 รอบ/นาที ระยะเวลา 3 นาที แล้วจึงนำนํ้าซาผสมนื้ใปทำแห้งด้วยเครื่อง 
ทำแห้งแบบพ่นฝอย (JCM Minilab spray dryer DE-10) โดยควบคุมอุณหภูมิของนํ้าขาผสมในขณะ 
ป็มเข้าสู่เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยที่ 60 องศาเซลเซียส

3.3.2 การผลิตซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป
เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยมีกำลังการผลิต 10 ลิตร/ชั่วโมง กำหนดสภาวะการผลิต 

ของเครื่องดังนี้ อัตราการไหล (flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที (ปมหมุนที่ระดับ 11) ความเร็วลม 
(blow er sp eed  control) 0.95 เมตร/วินาที (ปมหน้าเครื่อง 2,460) และกำหนดอุณหภูมิลมร้อน 
ขาเข้าตามตารางที่ 3.1 แต่ควบคุมอุณหภูมิขาออกที่ 75±4 องศาเซลเซียส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะและลัดส่วนศึกษาที่ใข้ในการทดลองจากโปรแกรมสำเร็จรูป Design Expert

ขุดทดลอง อุณหภูมิลมร้อน 
ขาเข้า (°c)

ความเข้มข้น 
ตัวพา (ร้อยละ)

น้ํา
(ร้อยละ)

อัตราส่วน MD:MS 
(ร้อยละ)

1 158 29 36 20:80
2 182 29 36 20:80
3 158 29 36 80:20
4 158 41 24 80:20
5 182 29 36 80:20
6 182 41 24 80:20
7 170 25 40 50:50
8 150 35 30 50:50
9 190 35 30 50:50
10 170 35 30 100:0
11 170 35 30 50:50
12 170 35 30 50:50
13 170 35 30 50:50
14 170 35 30 50:50
15 170 35 30 50:50
16 170 35 30 50:50

หมายเหตุ ะ MD คือ มอลโตเดรกดิน; MS คือ แป้งดัดแปร

ตัวอย่างที่ได้ เรียกว่า “ซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป” นำไปศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ 
ดังนี้

1) ร้อยละผลผลิต (Obon และคณะ, 2009)

เปอร์เซ็นต์ผลผลิต = ปริมาณของแข็งหลังการทำแห้ง xioo 
ปริมาณของแข็งก่อนการทำแห้ง

2) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้
นำตัวอย่างใส่ลงในตลับพลาสติกประมาณ 1/3 ของตลับหรือไม่เกินครึ่งหนึ่ง แล้วเกลี่ย 

ตัวอย่างให้คลอบคลุม แล้ววัดค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ด้วยเครื่อง W ater Activity M eter
3) ค่าสี

นำซาเจียวกู่หลานผงใส่จานพลาสติกประมาณ 1/3 ของจาน เกลี่ยตัวอย่างให้ผิวเรียบ 
แล้ววัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี C olorim eter (Hunter Lab) ในระบบ CIE L*a*b* จำนวนทั้งหมด 5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จุดต่อจาน โดยกำหนดแหล่งกำเนิดแสงมาตรฐาน illum inate = D65 และ observe  = 2° 
ได้แก่ ค่าความสว่าง (/_*) ค่าสีแดง (ฮ*) และ ค่าสีเหลือง (1b*) และความแตกต่างของค่าสีโดยรวม
(A e)

A l* = L* - Li*, Aa* = a* - a,*, Ab* = b* - b|*

A e* = t](AL*)2 +(Aa*)2 +(Ab*)2

เม่ือ ; L* a*, b* = ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) ของตัวอย่างซาผง
Lj*, a*, bi* = ค่าความสว่าง (Lt*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (bt*) ของตัวอย่างซาผงในวัน 

เริ่มด้นเก็บรักษา
4) ความสามารถในการละลาย (ดัดแปลงจาก N adeem  และคณะ,2011)

ชั่งนํ้าหนักที่แน่นอนของซาเจียวภู่หลานผง 1 กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง แล้วเติมนํ้า 
ร้อนที่อุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส ปริมาตร 10 มิลลิลิตร กวนด้วยเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก 
ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที นาน 5 นาที จากนั้นแล้วปีนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อ 
นาที นาน 10 นาที แล้วจึงเทสารละลายส่วนใสด้านบนใส่ถ้วยอลูมิเนียมที่ทราบนํ้าหนักแน่นอน แล้ว 
นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5 ช่ัวโมง นำตัวอย่างออกมาพักให้เย็นในโถดูดความชื้น 
แล้ว'ชั่งนั้าหนักหลังอบ จนกว่าตัวอย่างจะมีนํ้าหนักคงที่ บันทึกค่านํ้าหนักที่แน่นอน จากนั้น
คำนวณหาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ดังสมการต่อไปนี้

ความสามารถในการละลาย (ร้อยละ) = (นํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ - นั้าหนักตัวอย่างหลังอบ) xioo
นำหนักตัวอย่างก่อนอบ

5) ความหนาแน่นโดยรวม (Bulk density) (ดัดแปลงจาก O bon และคณะ, 2009)
ชั่งตัวอย่างหนัก 5 กรัม บรรจุลงในกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร นำไปวางบนเครื่อง 

เขย่า เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นจดปริมาตรตัวอย่างที่ฃีดบอกปริมาตรแล้วนำมาคำนวณค่าความ 
หนาแน่นโดยรวม จาก นํ้าหนักต่อปริมาตร (กรัมต่อมิลลิลิตร)

6) ความชื้น (AOAC 934.01,1990)
ชั่งนํ้าหนักที่แน่นอนของซาเจียวภู่หลานผง 3 กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 4 ใส่ลงในถ้วยอลูมิเนียม 

ที่ทราบนํ้าหนักแน่นอน แล้วนำเข้าไปอบในดู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4- 
5 ช่ัวโมง นำตัวอย่างออกมาพักให้เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งนํ้าหนักหลังอบ จนกว่าตัวอย่าง 
จะมีนํ้าหนักคงที่ จากนั้นคำนวณหาปริมาณความชื้น ดังสมการต่อไปนี้

ปริมาณความชื้น(ร้อยละ) = (นํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ - นํ้าหนักตัวอย่างหลังอบ) x io o
นำหนักตัวอย่างก่อนอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7) ปริมาณซาโปนินฑั้งหมดด้วยวิธี Vanillin-perchloric acid m e th o d
การวิเคราะห์ปริมาณซาโปบินทั้งหมด ในซาเจียวกู่หลานที่เติมกลิ่น ใช้วิธีดัดแปลงของ 

Zhao และคณะ (2012))
ชั่งตัวอย่างซาเจียวกู่หลานผง 5 กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่งละลายด้วยนํ้ากลั่น 

อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ปริมาตร 10 มิลลิลิตร กวนผสม จากนั้น เติมเอทานอล (ร้อย 
ละ 95) 15 มิลลิลิตร กวนผสมให้เช้ากัน แล้วหมุนเหวี่ยงแยกตะกอนที่ความเร็วรอบ 5,500 รอบต่อ 
นาที นาน 15 นาที แล้วจึงปิเปตสารละลายส่วนใส ใสในซวดสีซาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
สำหรับใช้!นการวิเคราะห์ต่อไปปิเปตตัวอย่างนํ้าซาที่ความเข้มซ้นที่เหมาะสม 0.5 มิลลิลิตร แล้วเติม 
สารละลายวาบิลลินใน กรดอะซิติก (เข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ้าหนักต,อปริมาตร) 1 มิลลิลิตร ผสมให้เช้า 
กันด้วยเครื่องผสม (vertex mixer) แล้วจึงเติมสารละลายกรดเปอคลอริก (เข้มข้นร้อยละ 70 โดย 
ปริมาตรต่อปริมาตร) 4 มิลลิลิตร ผสมด้วยเครื่องผสม นำไปแซ่ในอ่างนํ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที และทำให้เย็นในอ่างนํ้าผสมนํ้าแข็ง จากนั้นนำไปวัดค่าดูดกลืน 
แสงท่ี 560 นาโนเมตร ด้วยเครื่องไมโครเพลฑรีดเดอร์ สำหรับ b la n k ใช้นํ้ากลั่นแทนตัวอย่าง

นำค่าการดูดกลืนแสงไปคำนวนหาความเข้มข้น โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานได
ออสจีบิน

8) ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ด้วยวิธี A lum inum  Chloride m e th o d
การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ใช้วิธีตัดแปลงซอง Wolffe และคณะ (2003) 

โดยเตรียมตัวอย่างเซ่นเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณซาโปบินทั้งหมด
ปิเปตตัวอย่างน ํ้าขาท ี่ความเข ้มข ้นท ี่เหมาะสม 1 5 0 ไมโครลิตร แล้วเติมสารละลาย 

โซเดียมไนไตรท์ (เข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร) 7.5 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ต้ังท้ังไว้ท่ี 
อุณหภูมิห้อง 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ (เข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักต่อ 
ปริมาตร) 15 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งที่ไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที แล้วจึงเติมสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (เข้มข้น 1 โมลาร์) 50 ไมโครลิตร และ,นากลั่น ปริมาตร 27.5 ไมโครลิตร ผสม 
ให้เข้ากัน จากนั้นนำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 510 นาโนเมตร ด้วยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์ สำหรับ 
blank ใ'ซ้นํ้ากลั่นแทนตัวอย่าง

นำค่าการดูดกลืนแสงไปคำนวนหาความเข้มข้น โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานรูติน

นำข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลด้วยวิธี D uncan’s m ultiple range te s t  โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป 
(SPSS) ที่ระดับความเซื่อมั่นร้อยละ 95

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3 การสร้างแบบจำลองทำนายตัวแปรต่างๆ
การหาสภาวะเหมาะสมโดยใช้วิธี R esponse Surface M ethodology ทำโดยวิเคราะห์ค่า 

ตอบสนอง (response) ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ผลผลิต ความสามารถในการละลาย ปริมาณซาโปบิน 
ทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยด์ ด้วยโปรแกรม Design Expert เวอร์ซั่น 6.0.2 และสร้าง 
สมการทำนาย (Regression analysis) และทดสอบความคลาดเคลื่อนสมการจากการทำนาย 
เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองจริงกับค่าที่ได้จากการทำนายด้วยสมการ

3.4 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างเก็บรักษาซาเจียวกู่หลานผง
เมื่อกำหนดสภาวะการผลิตขาเจียวกู่หลานผงแล้ว จึงผลิตซาเจียวกู่หลานผง และเติมกลิ่นผงที่ 

ได้จากสกัดใบซาเจียวกูหลานด้วยไอนํ้าในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 (โดยนํ้าหนัก) ด้วยการผสมแบบแห้ง 
(วริ,พัสย์ และ ศดานันที, 2558) จากนั้นจึงดำเนินการตามแผนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง 
กายภาพเคมีของซาเจียวกู่หลานผงในระหว่างเก็บรักษานี้ มีป้จจัยศึกษา 2 ป้จจัย คือ 1) บรรจุภัณฑ์ 
2 ซบิด (ถุงพลาสติกประเภท linear low density  p o lyethy lene  (LLDPE) และถุงเมทัลไลทีฟอยล์ 
ประเภท m etalized  cast po lypropylene film (M-CPP,Wอยล์) และ 2) อุณหภูมิในระหว่างการ 
เก็บรักษา 3 ระดับ (25±2, 35±2 และ 45+2 องศาเซลเซียส) ด้วยการบรรจุซาเจียวกู่หลานผงที่ 
เติมกลิ่น 10 กรัมลงในบรรจุภัณฑ์แต่ละซบิด และ จากนั้นนำไปเก็บที่ตู้บ่มที่อุณหภูมิต่างๆ แล้ว 
สุ่มเก็บตัวอย่าง ทุกๆ 7 วันเป็นเวลา 28 วัน สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยให้กลิ่นและ สุ่ม 
เก็บตัวอย่างทุกๆ 15 วัน เป็นเวลา 90 วัน สำหรับการวิเคราะห์ทางกายภาพเคมี เซ่นเดียวกับ 3.2.2 
และวิเคราะห์ทางเคมีเพิ่มเติม ดังนี้

1) ปริมาณปริมาณโพลีทีนอลทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu m eth o d
การวิเคราะห์ปริมาณพอลีฟินอลทั้งหมดในซาเจียวกู่หลาน ใช้วิธีดัดแปลงของ Singleton 

และ Lam uela-R aventos (1999) โดยเตรียมตัวอย่างเซ่นเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณซาโปบิน 
ท้ังหมด

ปีเปตตัวอย่างน ํ้าซาท ี่ความเข ้มช้นที่เหมาะสม 250 ไมโครลิตรแล้วเต ิมรีเอเจนต์ Folin- 
Ciocalteu ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร ผสมให้เช้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 5 นาที จากนั้น เติม 
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มซ้นร้อยละ 10 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมให้เช้ากัน ต้ังท้ิง 
ไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที แล้วจึงวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ด้วยเครื่องไม 
โครเพลทรีดเดอร์ สำหรับ blank ใช้นํ้ากลั่นแทนตัวอย่าง

นำค่าการดูดกลืนแสงไปดำนวนหาความเข้มข้น โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานกรดแกล 
ลิก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH (2-diphenyl-l-picrylhydrazyl (DPPH) 
radical scavenging activity)

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH วิเคราะห์โดยใช้วิธีด ัดแปลงของ Brand-
William และคณะ (1995) โดยเตรียมตัวอย่างเซ่นเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณซาโปนินทั้งหมด

ปิเปตตัวอย่างนํ้าซาที่ความเข้มข้นที่เหมาะสม 75 ไมโครลิตรแล้วเติมสารละลาย DPPH 
(เข้มข้น 0.2 มิลลิโมลารี) 225 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไวิในที่มืดนาน 30 นาที แล้วนำไปวัด 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอรี สำหรับ b la n k ใช้ 
นํ้ากลั่นแทนตัวอย่าง

คำนวณร้อยละความสามารถในการทำลายอนุมูลอิสระ DPPH ตามสมการต่อไปนี้ โดย ค่า 
ดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาควบคุม คือ ค่าดูดกลืนแสงของหลอดที่ไม่มีตัวอย่าง

แสงของปฏิกิริยาควบคุม
ความสามารถในการทำลายอนุมูลอิสระ DPPH จะรายงานในหน่วยของมิลลิกรัมสมมูลย์ 

ของโทรลอกซ์ต่อกรัมตัวอย่าง โดยใช้กราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์

นำผลการทดสอบจำนวน 2 ซ้ํา มาวิเคราะห์ทางสถิติ ตามแผนการทดลองแบบfactorial in 
CRD และหาความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของข้อมูลด้วยวิธ ี 
D uncan’s m ultip le range te s t  ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป (SPSS) 16.0 trial ที่ระดับ 
ความเขื่อมั่นร้อยละ 95

ร้อยละความสามารถในการทำลายอนุมลอิสระ DPPH =

โดย A 5ample = ค่าดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาของตัวอย่าง และ A contr01 = ค่าดูดกลืน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ผลการทดลองและวจารณผลการทดลอง

4.1 ผลของตัวพาและสภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อคุณลักษณะของซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป

นํ้าซาเจียวกู่หลานเข้มฃ้นที่ได้มาผสมกับสารตัวพาผสมในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 25-45 คือ 
มอลโตเดรกติน (MD) และแป้งดัดแปร (MS) ใช้อัตราส่วน MD:MS ร้อยละ 0 -  100 แสดงดังตาราง 
ท่ี 3.2 จากนั้นนำส่วนผสมที่ไดไปทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย โดยควบคุมอุณหภูมิลมร้อน 
ขาออกเท่ากับ 75 + 3 องศาเซลเซียส

ปริมาณความชื้นของซาเจียวกู่หลานผง แสดงตังตารางที่ 4.1 มีค่าร้อยละ 3.21 - 6.61
จากผลการทดลอง พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมร้อน จาก 158 เป้น 182 องศาเซลเซียส (ขุดทดลองที่ 
4 และ 6) ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ผงจะลดลงจากร้อยละ 5.30±0.10 เป้น 4.96+0.01 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการระเหยนํ้าออกจาก 
ผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้เพราะว่าการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนจะช่วยเพิ่มพลังงานความร้อนให้กับนํ้าส่งผลให้พันธะ 
ไฮโดรเจนถูกทำลาย และเมื่อถึงระดับหนึ่งพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลนํ้าจะถูกทำลายจนหมด ทำให้นํ้า 
เปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ จึงส่งผลต่ออัตราการระเหยนั้าที่สูงชื้น (Quek และ 
คณะ, 2007; T onon  และคณะ, 2008) นํ้าในผลิตภัณฑ์ผงจึงลดลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีลักษณะเป็น 
ผงความชื้นตํ่า

นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณของแข็งแม้ว่าจะทำให้สัดส่วนการเติมนํ้าในสารละลายผสมก่อน 
ทำแห้ง (feed solution) น้อยลง แต่กลับพบว่าปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ไม่มีความแตกต่างกัน 
ทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ทุก 16 ขุดทดลอง ทั้งนี้นี้าในโครงสร้างอาจเกิดการจับตัวอุ้มนํ้า 
อยู่กับสารตัวพา (w ater holding capacity) จึงทำให้นํ้าอยู่ในรูปไม่อิสระจึงไม่สามารถเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงสถานะกลายเป็นไอได้ อย่างไรก็ตาม Q uek และคณะ (2007) พบว่า การเพิ่มปริมาณ 
ของแข็งในสารละลายก่อนทำแห้ง ทำให้ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ผงลดลงและสามารถช่วยรักษา 
องค์ประกอบของกลิ่นผงแตงโมไวได้

การเพิ่มปริมาณแป้งดัดแปร จะมีผลให้ความหนืดของสารละลายมีค่าสูงชื้น โดยสารละลาย 
ดังกล่าวเมื่อพ่นผ่านหัวสเปรย์ระหว่างการทำแห้ง จะมีแรงตึงผิว (surface tension) ที่ผิวหน้า 
ของเหลวให้เกาะติด (cohesion) ระหว่างโมเลกุลที่ผิวหน้าของของเหลว ของเหลวที่มีความหนืดสูง 
จะมีแรงเกาะติดสูงระหว่างโมเลกุลมากกว่าสารละลายความหนืดตํ่า เพราะฉะนั้นจึงทำให้มันไม่ 
สามารถหลุดจากหัวสเปรย์ได้ ซึ่งอาจต้องใช้พลังงานหรือนํ้าหนักโมเลกุลที่มากกว่า จ ึงจะทำให้ 
โมเลกุลดังกล่าวตกลงสู่ด้านล่างด้วยแรงโน้มถ่วง เป็นผลให้ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ จึงส่งผลต่อพื้นที่ 
ผิวสัมผัสในการระเหยนํ้าสู่อากาศร้อนลดลง ดังน้ัน ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์จึงมีค่ามากกว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 ความชื้น วอเตอร์แอกทิวิตี้ และร้อยละผลผลิตของขาเจียวกู่หลานผง
อุณหภูมิ ความ อัตรา

ขุด ลมร้อน เข้มข้น ส่วน ความชื้น วอเตอร์ ผลผลิต
ทดลอง ขาเข้า ตัวพา MD:MS (ร้อยละ) แอกทิวิตี้ (ร้อยละ)

(°0 (ร้อยละ) (ร้อยละ)
ควบคุม 170 - - 8.30±0.20a 0.256±0.007a 1.39 ±0.03s

1 158 29 20 5.26±0.14fs 0.210±0.015cd 45.99±2.66f
2 182 29 20 5.53±0.03e 0.198+0.003ce 57.45±1.54c"f
3 158 29 80 5.91±0.02d 0.216+0.01 l bc 68.87±7.30ac
4 158 41 80 5.30+0.10f 0.218±0.014cd 48.03+2.10ef
5 182 29 80 5.20±0.74fs 0.185±0.016ef 77.19±2.32a
6 182 41 80 4.96±0.01jk 0.188±0.006d‘f 55.54±2.77df
7 170 25 50 6.30±0.05c 0.202±0.006ce 69.16±3.58a c
8 150 35 50 6.61±0.01b 0.232±0.008b 50.32+8.24df
9 190 35 50 4.99±0.09jk 0.190±0.006df 63.12±5.82bd
10 170 35 100 3.21±0.07เ 0.143±0.003s 73.55±0.54ab
11 170 35 50 5.18±0.08fh 0.197±0.009c"e 59.19±1.46ce
12 170 35 50 5.03±0.53j 0.172±0.007f 56.82+8.20cf
13 170 35 50 5.15±0.12s ' 0.185±0.009ef 50.36+1.98df
14 170 35 50 4.86±0.32k 0.188+0.052^ 52.82±1.02df
15 170 35 50 5.05±0.02h'j 0.185±0.006ef 57.16±9.81cf
16 170 35 50 4.961±0.019jk 0.204±0.033ce 59.39±10.88c_e

หมายเหตุ ะ a คาเฉลี่ยที่มีอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p^o.05)
MD คือ มอลโตเดรกติน; MS คือ แป้งคัดแปร ; ตัวอย่างควบคุม คือ นํ้าซาเข้มข้นผ่านการทำแห้งแบบ

ฉีดพ่นฝอย
ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย±ค่าณี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 6 ซ้ํา

สารละลายที่มีค'วานหนืดตาก'ว่า โดยทุกตัวอย่างอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑ์ขุมซน (น้อย
กว่าร้อยละ 7) อย่างไรก็ตามปริมาณความชื้นของตัวอย่างควบคุมที่ได้จากทำแห้งนํ้าซาและไม่ผสม 
สารตัวพา มีปริมาณความชื้นร้อยละ 8.300±0.197 ซ ึ่งส ูงกว่าตัวอย่างที่เต ิมสารตัวพาอย่างมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นัยสำคัญทางสถิติ (p^0.05) แสดงให้เห็นว่า สารตัวพาสามารถช่วยลดการดูดนํ้ากลับจากสภาวะ 
แวดล้อมได้ จึงทำให้ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ตํ่า ทั้งนี้การเติมสารตัวพาเป็นการเพิ่มค่าอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิสซัน (Tg) ของผลิตภัณฑ์ผงทำให้อุณหภูม ิการเปลี่ยนแปลงจากลักษณะคล้ายแก้ว 
(glassy) ไปเป็นลักษณะยางเหนียว (rubber sta te) สูง โดยค่า Tg ของมอลโตเดรกตินและแป้งดัด 
แปร มีค่าเท่ากับ 160 และ 243 องศาเซลเซียส ตามลำดับ (Tonon และคณะ, 2008)

ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ (w ater activity) หมายถึง อัตราส่วนของความดันไอนํ้าในอาหารต่อ 
ความดันไอนํ้าบริสุทธิ้ที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยการอบแห้งอาหารจะเป็นการลดปริมาณนํ้าอิสระ จาก 
การทดลองพบว่า ตัวอย่างที่เติมสารตัวพา มีค่าระหว่าง 0.143 -  0.232 แสดงดังตารางที่ 4.1 และ 
เมื่อนำมาวิเคราะห์ทางสถิติไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ของผลิตภัณฑ์ผง 16 
ขุดทดลอง ส่วนตัวอย่างควบคุม พบ มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้สูงสุด เท่ากับ 0.256±0.007 แสดงให้ว่า 
ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้หรือปริมาณนี้าอิสระในอาหารจะแปรผันตามปริมาณความชื้นในอาหาร ทั้งนี้นํ้าที่ 
เติมในสารละลายผสมก่อนทำแห้งจะถูกใฃ้ในการอุ้มนํ้ากับสารตัวพา (w ater holding capacity) 
ส่วนตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมสารตัวพา นํ้าจึงมีความเป็นอิสระเพราะไม่ได้ถูกใช้ในการอุ้มนํ้ากับสารตัว 
พา จึงส่งผลให้มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ส ูงที่ส ุด อย่างไรก็ตาม จะพบว่าท ุกต ัวอย่างจ ัดอยู่ในเกณฑ์ 
มาตรฐานของผลิตกัณฑ์ขุมซน ซึ่งกำหนดค่าวอเตอร์แอกฑิวิตี้ไม่เกิน 0.6 ถึงแม้ว่าค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ 
จะมีค่าตํ่าในเกณฑ์กำหนด แต่อาจส่งผลต่อปฏิกิริยาออกซิเดขันของไขมันได้เมื่อขาเจียวกู่หลานผงมี 
ไขมันเป็นองค์ประกอบ โดยเอนไซม้ใลเพสสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ แม้ว่าค่าวอเตอร์แอกติวิตี้จะตํ่ากว่า 
0.3 ก็ตาม ดังน้ัน อาหารที่มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ภายใต้เกณฑ์ดังกล่าว จุลินทรืยัโดยเฉพาะจุลินทรืย์ 
ก่อโรคไม่สามารถเจริญได้ รวมถึงย ับย ั้งปฏ ิก ิร ิยาเคม ีต ่าง  ๆ ท ี่ทำให้อาหารเส ื่อมคุณภาพและไม่ 
ปลอดภัย เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีนั้าตาล จึงทำให้ผลิตภัณฑ์ซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปสามารถเก็บ 
รักษาได้เป็นเวลานาน

ร้อยละผลผลิตของซาเจียวกู่หลานผง จะถูกกำหนดจากปริมาณผลิตกัณฑ์ที่ตกลงสู่ภาซนะรับ 
ตัวอย่างที่แยกด้วยระบบไซโคน (cyclone separator) ซึ่งอาหารผงที่ทำแห้งแล้วและมีนั้าหนักเบา 
จะถูกแยกด้วยแรงจากพัดลม (blower) ให้ตกลงสู่ด้านล่างของห้องทำแห้ง จากนั้นจึงส่งต่อมาตามท่อ 
ลมออก เพ ื่อเข ้าส ู่การแยกเอาอากาศและอนุภาคของแข็งออกจากกัน ของแข็งที่ตกลงสู่ภาชนะรับ 
ตัวอย่าง คือผลผลิตที่ได้ อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการแยกอากาศออกจากของแข็ง จะพบว่า อาหารผง 
บางตัวอย่างมีนํ้าหนักที่เบามากจึงทำให้เกิดการฟ้งกระจายในห้องทำแห้งหรืออาจจะถูกดูดออกไป 
ตามท่อลมออกก่อนที่จะเข้าสู่ระบบแยกไซโคน แต่ถ้าอาหารผงมีนํ้าหนักมากเกินไปก็จะไม่ถูกแรงจาก 
พัดลมดูดตกลงมาสู่ด้านล่างเช่นกัน ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิดการสูญเสียผลผลิต ทั้งนี้จากการ 
สังเกต พบว่า ผลิตกัณฑ์ที่ได้จากสารละลายที่มีการเติมแป้งดัดแปรในปริมาณสูง จะทำให้สารละลายมี 
ความข้นหนืดมากกว่าสารละลายที่เติมแป้งดัดแปรใบปริมาณตํ่า จึงอาจทำให้เกิดการเหนียวเกาะติดที่ 
ผนังห้องทำแห้งหรืออาจเกิดการอุดตันบริเวณหัวพ่นฝอย ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้ร้อยละผลผลิตลดลง
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เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน MD:MS จาก 20:80 เป็น 80:20 ซึ่งเป็นการเพิ่มปริมาณ 
MD และลดปริมาณ MS โดยใช้สภาวะอุณหภูมิทำแห้ง 158 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นตัวพา 
ร้อยละ 29 ตามลำดับ พบว่า ร้อยละผลผลิตที่ได้มีปริมาณเท่ากับ 45.99±2.66 และ 68.87+7.30 
ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p^0.05) แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนตัวพา 
ส่งผลต่อการเพิ่มหรือลดของร้อยละผลผลิต โดยหากมีปริมาณแป้งคัดแปรที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อร้อยละ 
ผลผลิตที่ได้น้อยลง อย่างไรก็ตามแม้สารละลายความหนืดสูงจะส่งผลต่อร้อยละผลผลิต แต่การ 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลมร้อนของสารละลายที่มีความหนืดสูงไม่มีผลต่อร้อยละผลผลิตอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (ps0.05) คือ เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทำแห้งจาก 158 เป็น 182 องศาเซลเซียส ในขุด 
ทดลองที่ 4 และ 6 มีค่าร้อยละ 48.03+2.10 และ 55.54±2.77 ตามลำดับ

ความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) ของผลิตภัณฑ์ ค ือลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์ผง โดยผลิตภัณฑ์ที่มีความหนาแน่นปรากฏตา จะมีปริมาตรของอนุภาคสูง แสดงให้เห็นถึง 
โครงสร้างความเป็นรูพรุนของอนุภาคผง ซึ่งอาจทำให้เกิดซ่องว่างในการแทรกซึมผ่านของนํ้าเข้าสู่ 
ภายในอนุภาคผงได้ง่ายกว่าโครงสร้างที่ม ีรูพรุนน้อย ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่า 
ตัวอย่างควบคุม มีค่าความหนาแน่นปรากฏตํ่าสุด คือ 0.351±0.018 และเมื่อเติมสารตัวพาลงในสาร 
ผสม พบว่า ทุกตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นปรากฏสูงขึ้น มีค่าระหว่าง 0.418 - 0.550 กรัม/ลูกบาศก์ 
เซนติเมตร แสดงตังตารางที่ 4.2 โดยการเติมปริมาณตัวพาร้อยละ 41 คือขุดทดลองที่ 4 และ 6 จะมี 
ความหนาแน่นปรากฏสูงที่สุด คือ 0.501+0.006 และ0.550± 0.012 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า การ 
เพิ่มปริมาณตัวพาทำให้ปริมาณของแข็งเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มี 
ความหนาแน่นปรากฏสูงหรือมีปริมาตรของอนุภาคผงตํ่ากว่าการเติมสารตัวพาในปริมาณน้อย แม้การ 
เติมสารตัวพาจะเพิ่มค่าความหนาแน่นปรากฏของผลิตภัณฑ์ แต่ยังคงมีความหนาแน่นปรากฏที่ตํ่าจึง 
อาจทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการจมตัวอย่างข้า  ๆ ด้วยนํ้าหนักที่เบา ซึ่งจะช่วยต้านการตกตะกอนของ 
อนุภาคผง อย่างไรก็ตาม ความเป็นรูพรุนของอนุภาคผงที่เกาะตัวกันอย่างรวมกลวงหรือลักษณะ 
อนุภาคผงที่เกาะตัวกันอัดแน่นนั้น ก็มีผลต่อพื้นที่ผิวสัมผัสในด้านความสัมพันธ์กับสมบัติการละลาย 
เซ่นกัน
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ตารางที่ 4.2 ความหนาแน่นปรากฏของซาเจียวกู่หลานผง

ขุดทดลอง อณหภมิลมร้อนซา 
' 2  

(°0

ความเข้มข้น 
ตัวพา (ร้อยละ)

อัตรา 
ส่วน 

MD:MS 
(ร้อยละ)

ความหนาแน่นปรากฏ 
(กรัม/ลูกบาศก์ 

เซนติเมตร)

ควบคุม 170 - - 0.351±0.018h
1 158 29 20 0.457±0.004f
2 182 29 20 0.446±0.011f
3 158 29 80 0.423±0.004s
4 158 41 80 0.501±0.006b
5 182 29 80 0.436±0.006f
6 182 41 80 0.550±0.012a
7 170 25 50 0.418±0.002s
8 150 35 50 0.485±0.009c
9 190 35 50 0.479+0.009 c,d
10 170 35 100 0.473+0.01 l d
11 170 35 50 0.478±0.008c,d
12 170 35 50 0.4860.±010c,d
13 170 35 50 0.459±0.007e
14 170 35 50 0.489±0.013c
15 170 35 50 0.481±0.006c,d
16 170 35 50 0.470±0.006d

ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย+ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 6 ซ้ํา 
ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<;0.05) 

หมายเหตุ : MD คือ มอลโตเดรกติน; MS คือ แป้งคัดแปร;
ตัวอย่างควบคุม คือ นํ้าซาเข้มข้นผ่านการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33

ความสามารถในการละลาย เป็นสมบัติสำคัญในผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปพร้อมฃง จากการทดลอง 
(ภาพที่ 4.1 ) พบว่า ตัวอย่างที่เติมมอลโตเดรกตินและแป้งดัดแปรทั้ง 16 สูตร มีค่าความสามารถใน 
การละลายอยู่ระหว่างร ้อยละ 90.04-99.08 โดยตัวอย่างที่เต ิมแป้งด ัดแปรในปริมาณสูงจะมี
ความสามารถในการละลายนํ้าตํ่ากว่าตัวอย่างที่เติมแป้งดัดแปรตํ่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p^0.05) 
และเมือเปรียบเทียบความสามารถในการละลาย โดยตักตัวอย่างแป้งดัดแปรกับตัวอย่างมอลโตเดรก 
ตินในปริมาณและระยะเวลาเท่ากันในการละลาย พบว่า มอลโตเดรกตินมีความสามารถในการละลาย 
สูงกว่าแป้งดัดแปร คือ มอลโตเดรกตินมีความสามารถในการละลายร้อยละ 95 และแป้งดัดแปรมี 
ความสามารถในการละลายร้อยละ 86 ที่อุณหภูมิ 65 - 70 องศาเซลเซียสและจากการสังเกตขนาด 
อนุภาคของตัวพาทั้ง 2 ชนิด พบว่า แป้งดัดแปรมีขนาดอนุภาคเล็กกว่ามอลโตเดรกติน ซึ่งขนาดที'เล็ก 
กว่าจะส่งผลให้มีพื้นที่ผิวต่อนํ้าหนักสูง ซึ่งการเปียก'นา (wettability) มักจะมีแนวโน้มการจับตัวกัน 
เป็นก้อนแน่นโดยภายในยังคงมีผงอาหารที่แห้งอยู่ ทำให้นํ้าซึมผ่านเข้าไปในอนุภาคลำบาก ในขณะที่ 
มอลโตเดรกตินเมื่อละลายในนํ้าจะเกิดการเปียกนํ้า และเกิดการกระจายตัวของผงอย่างข้า  ๆ อย่างไร 
ก็ตามผลิตภัณฑ์ผงที,ดีจะต้องมีคุณสมบัติสมบัต ิ ความสามารถในการเป ียกน ํ้า (wettability)
ความสามารถในการจมตัว (sinkability) และความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) จึงจะ 
ส่งผลให้เกิดการละลายนํ้า (solubility) ที่ดีตามมา ตามลำดับ ถ้าสมบัติประการใดเปลี่ยนแปลงไป การ 
คืนรูปของอาหารผงจะเปลี่ยนไปด้วย

อิทธิพลอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า ความเข้มข้นตัวพา และอัตราส่วนตัวพา MD:MS ที่มีผลต่อ 
ความสามารถในการละลายของซาเจียวภู่หลานผงสำเร็จรูป แสดงในผลวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า 
ความเข้มข้นตัวพา อัตราส่วนตัวพา MD:MS ต่างมีความสำคัญทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (p^o.05) 
ส่วนอิทธิพลร่วมระหว่าง ความเข้มข้นตัวพาและอัตราส่วนตัวพา MD:MS (A) อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 
และอัตราส่วนตัวพา MD:MS (B) ความเข้มข้นตัวพาและอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า ( ° 0  มีความแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p^O.05) ตามลำดับ แสดงดังแผนภาพคอนทัวร์ที่ 4.1

แผนภาพคอนทัวร์ที' 4.1A แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นตัวพาและอัตราส่วน 
MD:MS พบว่า เมื่อความเข้มข้นของตัวพาลดลงและอัตราส่วน MD:MS เพิ่มขึ้น ความสามารถในการ 
ละลายนํ้าจะมีค่าเพ ิ่มขึ้น เนื่องจากมอลโตเดรกตินมีความสามารถในการละลายนํ้าที่สูงและนิยมใช้ 
เป็นสารต้านการเกาะติด (M adene และคณะ, 2006) เมื่ออนุภาคไม่เกิดการเกาะติดเป็นก้อน จึงช่วย 
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการเปียกนํ้า (wettability) ซึ่งเป็นคุณสมบัติประการหนึ่งที่จะช่วยปรับปรุง 
ความสามารถในการละลายนํ้าให้สูงขึ้น ตามลำดับ จากแผนภาพคอนทัวร์ ความสามารถในการ 
ละลายนํ้าสูงสุด พบได้จาก การเติมปริมาณตัวพาน้อยกว่าร้อยละ 29 และมีอัตราส่วน MD:MS ร้อย
ละ 65-80

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.1 แผนภาพคอนทัวร์ แสดงอิทธิพลของปัจจัยที่ศึกษาต่อความสามารถในการละลายของซา 
เจียวก่หลานผงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผนคอนทัวร์ที่ 4.1B แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและอัตราส่วน 
MD:MS พบว่า การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าในช่วงทดลองไม่มิผลต่อความสามารถในการ 
ละลายนํ้าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<;0.05) โดยการเพิ่มอัตราส่วน MD:MS จะทำให้ความสามารถ 
ในการละลายนํ้าเพิ่มขึ้น แม้จะมีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิลมร้อนก็ตาม แสดงให้เห็นว่า ขนิดของตัวพา 
มีผลต่อความสามารถในการละลาย ทั้งนี้มอลโตเดรกตินมีความสามารถในการละลายสูงจะช่วย 
ปรับปรุงคุณสมบัติการละลายของผลิตภัณฑ์ผงให้ดีขึ้นได้

แผนคอนทัวร์ที่ 4.1C แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและความเข้มข้นตัว 
พา พบว่า เมื่อใช้สารตัวพาในปริมาณสูงคือร้อยละ 35-40 แม้ว่าจะใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงหรือตํ่าในช่วง 
ทดลองคือ 158-180 องศาเซลเซียส ก็จะไม่ส่งผลต่อความสามารถในการละลาย แต่เมื่อลดปริมาณ 
สารตัวพาลงที่ช่วงร้อยละ 29-32 จะส่งผลต่อความสามารถในการละลาย คือ ทำให้แนวโน้มการ 
ละลายนี้าสูงขึ้น โดยความสามารถในการละลายนี้าสูง พบได้ที่ช่วงอุณหภูมิลมร้อน 158-164 องศา 
เซลเซียสและมีการเติมปริมาณตัวพาร้อยละ 29 - 32 ผลที่ได้จากการทดลองเป็นไปในลักษณะ
เดียวกันกับ Borge และคณะ (2002) ที่ทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอยในนํ้าสับปะรดและนํ้าเสาวรสผง 
รายงานว่าอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าไม่มีผลต่อความสามารถในการละลาย (p>0.05)

การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์สีต่าง  ๆ ของซาเจียวภู่หลานผง แสดงดังตารางที่ 4.3 เม่ือ 
นำตัวอย่างควบคุม (นา'ซาเข้ม'ข้น) มาคืนรูปในน้ําร้อน แล้ววัดค่าสี L* ล* และ b* โดยพารามิเตอร์ L* 
คือความสว่าง a* คือ สีแดงจนถึงสีเขียว และ b* คือ สีเหลือง'จนถึงสีนํ้าเงิน พบว่า พารามิเตอร์ L* 
เท่ากับ 0.70±52.58 พารามิเตอร์ a* เท่ากับ 18.83±3.12และพารามิเตอร์ b* เท่ากับ 74.31±0.49 
และเมื่อสังเกตด้วยสายตา จะพบว่า ตัวอย่างควบคุม มีสีนํ้าตาลอมเหลือง จากนั้นจึงเติมตัวพาในนํ้า 
ซาเข้มข้นแล้วทำแห้งแบบพ่นฝอย พบ พารามิเตอร์ a* และ b* ลดลงในทุกตัวอย่างอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (psO.05) แสดงให้เห็นว่า ตัวพาผสม 2 ซนิด คือ มอลโตเดรกตินและแป้งตัดแปร ทำให้สี 
ผลิตกัณฑ์ผงมีความเป็นสีนี้าตาลอมเหลืองลดลง นอกจากนี้ พารามิเตอร์ L* แสดงค่าความสว่างยังมี 
แนวโน้มลดลง ยกเว้น ตัวอย่างที่ 1, 3 และ 10 (ตารางที่ 4.3) ทั้งนี้ แป้งดัดแปรที่เติมเป็นตัวพา เม่ือ 
นำมาละลายนี้าร้อนจะเกิดสารละลายขุ่น มีลักษณะของอนุภาคคอลลอยด์กระจายอยู่ในนํ้า แต่ไม่เกิด 
การตกตะกอน ความขุ่นที่เกิดขึ้นอาจทำให้เกิดการดูดกลืนแสงบางส่วนไว้หรืออาจเกิดการกระเจิงของ 
แสง เมื่อแสงจากเครื่องวัดสีส่องผ่านมายังตัวอย่างผงซาที่มีอนุภาคแป้งตัดแปรละลายในนํ้าอยู่

สำหรับกระบวนการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอยนั้น พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าสูงขึ้น 
โดยกำหนดสภาวะความเข้มข้นตัวพาและอัตราส่วนตัวพาคงที่ จะพบว่า พารามิเตอร์ L* และ b* 

ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<;0.05) ส่วนพารามิเตอร์ a* แนวโน้มเพิ่มขึ้นแต่ไม่พบความแตกต่างทาง 
สถิติ (p>0.05) พารามิเตอร์สีที่เปลี่ยนแปลง แสดงถึง ผงผลิตกัณฑ์สีคลํ้าขึ้น ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลง 
มาจากการใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ส ูงขึ้น จึงทำให้เกิดสารประกอบเซิงซ้อนที่มีสีเหลืองจนถึงสี 
นํ้าตาล จากปฏิกิริยาสีนํ้าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ คือ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด หรือคาราเมลไรเซซั่น โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นมีผลสอดคล้องกับการทดลอง- 
ของ N adeem  และคณะ (2013) ที่ทำแห้งพืชสมุนไพร (Salvia fruticosa  Miller) แบบพ่นฝอย 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีพารามิเตอร์สี L* และ b* ลดลงเซ่นกัน เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทำแห้งจาก 145 
เป็น 165 องศาเซลเซียส

ตารางที่ 4.3 ผลของปริมาณมอลโตเดรกตริน และอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ต่อค ่าสีของซาเจียวกู่
หลานผง

ชุด
ทดลอง

อุณหภูม ิ
ลมร้อน 
ขาเข ้า 
(°<ะ)

ความ 
เข้มข้น 
ตัวพา 

(ร้อยละ)

อัตรา 
ส่วน 

MD:MS 
(ร้อยละ)

L* a* b*

ควบคุม 170 - - 58.52±0.706 83.18+12.3 a 74.31±0.49a
1 158 29 20 55.12±2.92d 12.78±0.08d,e 59.01+1.316
2 182 29 20 25.97+1.3๙ 13.41±0.27c,d 39.20±1.65j
3 158 29 80 72.82±0.77b 6.88+0.17' 62.74±0.40b
4 158 41 80 46.54±1.36f 12.44±0.16e,f 52.41±0.46h
5 182 29 80 46.67±1.39f 13.69+0.69c 54.54+0.18s
6 182 41 80 22.05±0.57k 11.42+0.405 33.96+0.911
7 170 25 50 56.47±2.04d 12.24±0.03e,f’s 59.98±1.77d
8 150 35 50 54.74±0.19d 13.61±0.42c 60.37±0.84c,d
9 190 35 50 29.30±0.61h 13.55±0.29c 42.95+0.36'
10 170 35 100 60.42±2.42b 10.60±0.59h 61.07±0.65c
11 170 35 50 45.30+1.29s 15.14±0.07b 56.05±0.49f
12 170 35 50 24.04+0.47J 11.91±0.05f,§ 36.38±0.57k
13 170 35 50 18.96±1.83m 12.07±0.07e,f's 30.15+2.60°
14 170 35 50 14.71+0.30° 12.20±0.08e,f,? 23.86+0.42°
15 170 35 50 20.46+0.461 12.12±0.09e,f,s 32.04±0.66m
16 170 35 50 26.64+0.49' 12.01±0.05e,f,s 38.83+0.431

ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย±ค่าฒี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 6 ซ้ํา
a"Jค่าเฉลี่ยที่มีอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีน'ยสำคัญทางสถิติ (p^0.05)
หมายเหตุ : MD คือ มอลโตเดรกติน; MS คือ แป๋งดัดแปร; ตัวอย่างควบคุม คือ นํ้าชาเข้มข้นผ่านการทำแห้งแบบ 
ฉีดพ่นฝอย
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ซาโปนินเป็นสารกลุ่มไกลโคไซด์ (glycoside) ประกอบด้วยกลุ่มอะไกลโคน (aglycone) จับ 
กับส่วนที่เป็นนํ้าตาลหรืออนุพันธ์ (glycone) สามารถแบ่งได้ 2 ชนิดตามโครงสร้างอะไกลโคน คือ 
สเตรียรอยด์ซาโปนินและไตรเทอรพีนอยด์ซาโปนิน ดังนั้นการหาปริมาณซาโปนินที่งหมดหาจากก 
การทำปฏิกิริยาของสเตรียรอยด์ซาโปนินกับวานิลลิน ตำแหน่งคาร์บอนตัวที่ 5 โดยมีพันธะเดียวหรือ 
พันธะคู่ และจากการทำปฏิกิริยาของไตรเทอร์พีนอยด์ซาโปนินที่มีหมู่ไฮดรอกซิลกับ วานิลลิน โดย 
มีเปอร์คลอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ให้เกิดสารประกอบเซิงซ้อนสีนํ้าตาลแดง แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง 
ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร (Xie, 2013) ผลของตัวพาและสภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อ 
ปริมาณซาโปนินแสดงดังภาพที่ 4.2

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและความเข้มข้นตัวพา 
อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและอัตราส่วนตัวพา และความสัมพันธ์อัตราส่วนตัวพาในรูป quadratic น้ันมี 
ผลต่อปริมาณซาโปนินทั้งหมดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<r0.05) แสดงแผนกราฟพื้นที่ผิวตอบสนอง 
ดังภาพที่ 4.2 มีลักษณะเป็น quadratic m o d el ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะใข้ในการทำนายสภาวะใน 
การผลิตซาเจียวภู่หลานผง เนื่องจากโมเดลนี้มีความสามารถในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของข้อมูล 
ได้ถึงร้อยละ 88.96

ปริมาณซาโปนินทั้งหมดของตัวอย่างนํ้าขาเข้มข้นทั้งหมด 51.33db2.15 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อ 
ผ่านการทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย พบ ปริมาณซาโปนินในตัวอย่างควบคุม (ซาเจียวภู่หลานผงไม่เติมตัว 
พา) เท่ากับ 31.02±2.12 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงให้เห็นว่า ซาโปนินที่เป็นองค์ประกอบในซาเจียวภู่ 
หลาน อาจเป็นสารไม่ทนต่อความร้อน มีผลให้สูญเสียสารดังกล่าวร้อยละ 39.22 เนื่องจากโครงสร้าง 
ซาโปนินประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ไกลโคนหรือนํ้าตาลและอะไกลโคน เชื่อมด้วยพันธะไกลโคไซค์ 
พันธะดังกล่าวอาจแตกออกในระหว่างการใช้อุณหภูมิสูง (Shi และคณะ, 2009) นอกจากนี้ Kang 
และคณะ (2007) ยังระบุว่า ปริมาณจินเซนโนไซค์ในโสมอเมริกามีค่าลดลงเมื่อผ่านการให้ความร้อน 
ทั้งแบบร้อนชื้นและแบบทำแห้ง

สำหรับตัวอย่างที่เติมตัวพาผสม 2 ซนิด มีปริมาณซาโปนินทั้งหมดในช่วง 16.25 - 44.78 
มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อเทียบปริมาณซาโปนินทั้งหมดกับตัวอย่างควบคุม พบ ขุดทดลองที่ 4, 5, 8 และ 
9 ที่ผ่านสภาวะทำแห้งต่างกันทำให้ปริมาณซาโปนินทั้งหมดลดลง แสดงว่า การทำแห้งแบบฉีดพ่น 
ฝอยมีผลต่อการสลายตัวของซาโปนินได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<r0.05) จะเห็นได้ว่า การใช้ 
อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่สูงหรือตํ่ามาก จะทำให้ปริมาณซาโปนินทั้งหมดลดลงสูงที่สุดหรือลดลงร้อย 
ละ 48.39 คือ 16.25+3.01 และ 16.66+0.87 จากขุดทดลองที่ 8 และ 9 ตามลำดับ
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ดังนั้น การเติมตัวพาช่วงความเข้มข้นร้อยละ 29 -  38 ในสารผสม (feed solution) เมื่อ 
นำไปทำแห้งอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าตั้งแต่ 158 -182 องศาเซลเซียส (กราฟพื้นที่ผิวตอบสนองที่ 4.2A) 
หรือล้าใช้อุณหภูมิลมร้อนตํ่ากว่า 170 องศาเซลเซียส แม้จะเติมความเข้มข้นตัวพาสูง ก็ทำให้ปริมาณ 
ซาโปนินลดลง เช่นเดียวกัน ทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่า อุณหภูมิทำแห้งที่ตรกว่า ทำให้ระยะเวลาสัมผัส 
อากาศนานขึ้น อาจทำให้เก ิดการสลายตัวจากปฏิกิร ิยาออกซิเดชันเพ ื่มขึ้น อย่างไรก็ตามแม้อัตรา 
ส่วนตัวพาจะไม่มีผลทางสถิติ (p>0.05) แต่การเติมแป้งดัดแปรในสัดส่วนที่มากกว่ามอลโตเดรกตินนั้น 
(กราฟพื้นที่ผิวตอบสนองที่ 4.2B และ 4 .2 0  จะช่วยให้เกิดฟิล์มรอบอนุภาคผงหลังการทำแห้ง ทั้งนี้ 
แป้งดัดแปรจะมีองค์ประกอบของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินอยู่จึงสามารถเกิดโครงสร้างร่างแห 
เชื่อมระหว่างโมเลกุลแป้งเข้าด้วยกัน เกิดเป็นฟิล์มล้อมรอบสารประกอบซาโปนินไวได้ (พลทdrey 
และคณะ, 2010) เมื่อนำมาทำแห้งจึงเกิดโครงสร้างฟิล์มรอบล้อมผงผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังพบว่า 
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทำแห้งก็เป็นป้จจัยร่วมในการทำให้เกิดโครงสร้างฟิล์ม จากรายงานของ 
A nandaram an และReineccius (1986) พบว่า อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่สูงเพียงพอในการทำแห้ง 
แบบฉีดพ่นฝอย จะทำให้เกิดโครงสร้างฟิล์มรอบล้อมสารภายในได้อย่างรวดเร็วที่บริเวณผิว แต่ล้าใช้ 
อุณหภูมิลมร้อนสูงเกินก็อาจทำให้เกิดการทำลายโครงสร้างฟิล์มได้

อย่างไรก็ตาม วิธีวิเคราะห์นี้อาจมีข้อเสีย คือ สารตัวพา,ท่ีใข้ คือ มอลโตเดรกตินและแป้งดัด 
แปรประกอบด้วยโมเลกุลของนํ้าตาลดี-กลูโคส (D-glucose) จึงอาจทำให้วานิลลินที่เป็นรีเอเจนต์เข้า 
ทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลที่ตำแหน่งคาร์บอนตัวที่ 3 ของสารบางตัวที่มีอยู่ในสารสกัด เช่น สเตอ 
รอล (sterol) หรือนํ้าตาลที่เป็นองค์ประกอบในสายพอลิเมอร์ฃองมอลโตเดรกตินและแป้งดัดแปร 
เกิดเป็นสารเซิงซ้อนที่มีสีได้ (Olezek, 2002) จึงอาจเป็นไปได้ที่ทำให้ค่าจากการอ่านด้วยเครื่องสเปค 
โตโฟโตมิเตอร์มีค่าสูงหรือตํ่ากว่าความเป็นจริง

นอกจากปริมาณซาโปนินแล้วยังพบว่า ฟลาโวนอยด์ที่เป็นสารประกอบไกลโคไซค่ในกลุ่มของ 
โพลีฟินอลยังพบมากในซาเจียวภู่หลาน โดยในการทดลองนี้จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยาด้วย รืเอเจนต์ 
คือ อะลูมิเนียมคลอไรด์ จะเกิดเป็นสารเซิงซ้อนกับฟลาโวนอยด้ในตำแหน่งคาร์บอนตัวที่ 3 บริเวณวง 
แหวน C หรือ คาร์บอนตัวที่ 5 บริเวณวงแหวน A เกิดเป็นสารเซิงซ้อนที่มีสีล้ม สามารถวัดการ 
ดูดกลืนแสงได้โดยใซ้รูทินเป็นสารมาตรฐานที่พบในขาเจียวภู่หลาน ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของ 
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตในสภาวะต่างๆ แสดงในรูปกราฟพื้นที่ผิวตอบสนองดังภาพที่ 4.3

ตัวอย่างนํ้าชาเข้มข้นมีปริมาณฟลาโวนอยส์ทั้งหมด เท่ากับ 87.36±0.31 มิลลิกรัมต่อกรัม 
เมื่อนำมาทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย จะได้ตัวอย่างควบคุม (ซาเจียวภู่หลานผงไม่เติมตัวพา) มีปริมาณ 
ฟลา'โวนอยล์ทั้งหมด เท่ากับ 15.81±0.61 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่เม ื่อนำซาเข้มข้นมาผสมกับตัวพา 
เตรียมเป็นสารผสมสำหรับทำแห้ง จะพบว่ามีปริมาณพ่ลาโวนอส์ในช่วง 14.41 - 24.32 มิลลิกรัมต่อ 
กรัม แสดงให้เห็นว่า การเติมตัวพาผสม 2 ซนิด คือ มอลโตเดรกตินและแป้งดัดแปร สามารถช่วย 
ป ้องกันการสูญเส ียสารพ ่ลาโวนอยส์จากอุณหภูม ิส ูงของกระบวนการทำแห้งได้ (กราฟพื้นที่ผ ิว 
ตอบสนองท่ี 4.3A) เนื่องจากแป้งดัดแปรสามารถเกิดโครงร่างตาข่ายเชื่อมโมเลกุลแป้งเข้าด้วยกันเกิด
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เป็นฟิล์ม อีกทั้งมอลโตเดรกตินก็สามารถเกิดเป็นฟิล์มได้ เนื่องจากมีพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ละลายนํ้า 
(W andrey และคณะ, 2010) ฟิล์มที่เกิดฃึ้นนี้จะล้อมรอบผงซาไว้เมื่อถูกพ่นเป็นละอองฝอยระหว่าง 
ทำแห้ง โดยการใช้ตัวพาปริมาณสูงสุดในสัดส่วนมอลโตเดรกตินสูงกว่าแป้งดัดแปรนั้น จะมีปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์สูงต่างจากตัวอย่างอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<;0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
A nadaram an และ Reineccius และคณะ (2006) เสนอว่า มอลโตเดรกตินเหมาะที่จะใช้เป็นสาร 
เคลือบเพื่อรักษาสารพฤกษเคมีกลุ่มฟลาโวนอยด์

กราฟพื้นที่ผิวตอบสนองที่ 4.3B แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นตัวพาและ
อัตราส่วน MD:MS เมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าคงที่ (170 องศาเซลเซียส) เมื่อความเข้มข้นตัวพาและ 
อัตราส่วนตัวพาเพิ่มขึ้น ปริมาณพ่ลาโวนอยด์มีค่าสูงขึ้น ปริมาณพ่ลาโวนอยด้สูงสุดพบได้จากตัวอย่าง 
ท่ี 4 และ 6 คือ 24.32±1.53 และ 23.27±0.72 มิลลิกรัมต่อกรัม ในทางกลับกับ ถ้าใช้ตัวพาปริมาณ 
ตํ่าสุดแต่ยังคงใช้สัดส่วนมอลโตเดรกตินที่สูงกว่าแป้งดัดแปร แล้วผ่านการทำแห้งอุณหภูมิเดียวกัน จะ 
พบว่ามีปริมาณฟลาโวนอยด์ตํ่าสุด คือ ชุดทดลองที, 5 มีค่าเท่ากับ 14.41±0.95 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่ 
อย่างไรก็ตาม แม้มอลโตเดรกตินจะมีการเสนอว่าเหมาะใช้เป็นสารเคลือบกลุ่มพ่ลาโวนอยด์ แต่การใช้ 
มอลโตเดรกตินตัวเดียวนั้นไม่มีผลป้องกันการสูญเสียสารดังกล่าว

กราฟพื้นที่ผิวตอบสนองที่ 4.3C แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและ 
อัตราส่วน MD-.MS พบว่า ปริมาณฟลาโวนอยด์สูงสุด พบได้ในช่วงอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า158-170 
องศาเซลเซียส และอัตราส่วนตัวพาร้อยละ 50-80 ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ จะพบว่า 
อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและความเข้มข้นตัวพา อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิลม 
ร้อนขาเข้าและอัตราส่วนตัวพา และอัตราส่วนตัวพาแบบ quardatic มีผลต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
ของปริมาณฟลาโวนอยล์อย่างมีนัยทางสถิติ (p^0.05)
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4.2 การสร้างแบบจำลองทำนายตัวแปรต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป
การทำนายสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป สามารถหาได้จากการ 

สร้างสมการ (m odel) เพื่อทำนายความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ 3 ป็จจัย ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อนขา 
เข้า ความเข้มข้นตัวพา และอัตราส่วนตัวพา MD.-MS ที่มีผลต่อค่าตอบสนอง คือ ร้อยละผลผลิต 
ความสามารถในการละลาย ปริมาณ'ซา'โปนินทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ซึ่งค่า
ตอบสนองที่คัดเลือกมาสำหรับทำนายสภาวะที่เหมะสมนี้ จะคัดเลือกจากค่าส้มประสิทธี้การอธิบาย 
(Coefficient, R 2) ของค่าตอบสนองที่อยู่ในช่วง 0.83-0.99 (Lazic, 2004) ที่แสดงถึงความเป็นไปได้ 
ในการนำสมการจากตารางที่ 4.4 มาทำนายความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ 3 ป้จจัย

จากสมการทำนายในตารางที่ 4.4 สามารถแบ่งสมการทำนายได้ 2 ประเภท คือ สมการ 
ทำนายความสัมพันธ์ของตัวแปรสิสระต่อค่าตอบสนองในรูปแบบสมการเส้นตรง (first order) และ 
สมการทำนายความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระต่อค่าตอบสนองในรูปแบบสมการกำลังสอง (second 
order; Q uadratic m odel) โดยการเปลี่ยนแปลงค่าตอบสนอง มีรายละเอียด ดังนี้

ร้อยละผลผลิต พบว่า อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและอัตราส่วน MD:MS สูง มีผลต่อ ร้อยละ 
ผลผลิตสูงขึ้นตามด้วย ส่วนการเติมตัวพาในปริมาณที่มากขึ้น จะไม่ส่งผลให้ร้อยละผลผลิตสูงขึ้น และ 
มีค่าสัมประสิทธึ๋การอธิบายสมการร้อยละ 86.74

ความสามารถในการละลายนี้า พบว่า อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและอัตรา 
ส่วนตัวพา MD.-MD อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นตัวพาและอัตราส่วนตัวพา MD:MS และอิทธิพล 
ร่วมระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและอัตราส่วนตัวพาสูง มีผลต่อ ความสามารถ'ในการละลายนี้าที่ 
สูงข้ึน ส่วนป็จจัยตัวแปรอิสระที่ไม่มีผลของอิทธิพลร่วม จะไม่ส่งผลต่อความสามารถในการละลายนํ้า 
ท่ีสูงข้ึน และมีค่าสัมประสิทธิ้การอธิบายสมการร้อยละ 87.65 ป ร ิม าณ ซ าโ ป น ิน ท ั้ง ห ม ด  พ บ ว ่า  
อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า อัตราส่วน MD:MS อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและความ 
เข้มข้นตัวพา อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นตัวพาและอัตราส่วน MD:MS และความสัมพันธ์กำลัง 
สองของอัตราส่วน MD:MS สูงข้ึน แต่ถ้าลดความเข้มข้นตัวพา อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิลมร้อนขา 
เข้าและอัตราส่วน MD:MS และความสัมพันธ์กำลังสองของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า และความเข้มข้น 
ตัวพา จะส่งผลต่อ ปริมาณซาโปนินทั้งหมดสูงขึ้น และมีค่าสัมประสิทธึ๋การอธิบายสมการร้อยละ 
88.96

สำหรับปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด จะพบว่า มีความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระคล้ายกันกับ 
ปริมาณซาโปนินทั้งหมด เพียงแต่ การลดอัตราส่วน MD:MS ในรูปแบบความสัมพันธ์กำลังสอง จะทำ 
ให้ปริมาณฟลาโวนอยด์สูงขึ้น และมีค่าสัมประสิทธิ้การอธิบายสมการร้อยละ 97.80

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 สมการทำนายตัวแปรอิสระของซาเจียวกู่หลานผง

ค่าตอบสนอง สมการเซิงเส้น
ad justed

R2 p-value

- ร้อยละผลผลิต = 31.67 +0.35X -1.51Y +0.39Z 0.8674 < 0.0001
- ความสามารถในการ 

ละลาย
= 296.19 -0.92X -4.78Y -1.18Z +0.02XY 

+0.02YZ +4.36x10 3XZ
0.8765 0.0001

- ปริมาณซาโปนิน 
ท้ังหมด

= -914.83 +14.43X -16.80Y +0.09Z +0.11XY - 
4.84XZ +4.32x10"3YZ -0.05X2 -0.01Y2 
+4.60Z2

0.8896 0.0021

- ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
ท้ังหมด

= 15.57 +0.30X -1.21Y +0.18Z +9.33xl0"3XY 
-1.99XZ +0.02YZ -1.73x10 3X2 -0.02Y2 - 
4 .11x10 V

0.9780 <0.0001

X =อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า, Y = ความเข้มข้นตัวพา, Z = อัตราส่วน MD:MS

ในการสร้างสมการทำนายสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปด้วยการ 
ทำแห้งแบบพ่นฝอย จึงได้กำหนดซ่วงซองค่าตอบสนองที่มีผลมาจาก อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า ความ 
เข้มข้นตัวพา และอัตราส่วนตัวพา MD:MS ที่ใข้ผลิตซาเจียวกู่หลานผงไว้ตังตารางที่ 4.5 โดยกำหนด 
ร้อยละผลผลิต ความสามารถในการละลาย ปริมาณซาโปนินและปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ให้มีค่า 
ค่าสูงท่ีสุด และกำหนดค่านํ้าหนักของแต่ละค่าตอบสนองมีความสำคัญเท่ากัน

ตารางที่ 4.5 ช่วงค่าตอบสนองสำหรับการหาสภาวะที่เหมะสมในการผลิตซาเจียวกู่หลานผง

กำหนดค่า
ค่าตอบสนอง ค่า

เป้าหมาย
ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่านํ้าหนัก ค่าพึงพอใจ

ร้อยละผลผลิต สูง 45.99 77.19 1 0.886
ความสามารถในการ สูง 90.04 99.08 1 0.765

ละลาย
ปริมาณซาโปนินทั้งหมด สูง 16.25 44.78 1 1
ปริมาณ,ฟลา'โว,นอยด์ สูง 14.41 24.32 1 1

ท้ังหมด
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จากการกำหนดช่วงค่าตอบสนอง โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูปสามารถทำนายจุดหรือ 
พื้นที่เหมาะสมของสภาวะในการผลิตซาเจียวกู่หลานผง คือ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า เท่ากับ 170 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นตัวพาผสมร้อยละ 29 และอัตราส่วนตัวพา MD:MS เท่ากับ 80:20 โดยที่ 
สภาวะที่ได้นี้จะพิจารณาความพึงพอใจของกระบวนการผลิตหรือสภาวะได้จากค่า desirability ซ่ึง 
เป็นคำที่กำหนดระดับความพึงพอใจของคุณภาพผลิตภัณฑ์หรือสภาวะที่ทำนายได้ จากสภาวะการ 
ผล ิตซ าเจ ียวก ู่ห ล าน ผ ล ิต น ี้ ได ้ค ่าความ พ ึงพ อใจของกระบ วน การผล ิตห ร ือส ภ าวะด ังกล ่าว  
(desirability) เท่ากับ 0.877 จัดว่าเป็นคะแนนที่อยู่ในช่วงเกณฑ์ดีมาก คือระหว่าง 1.00-0.80 
(Lazic, 2004)

จากนั้นนำสภาวะที่ได้จากการท่านายด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป มาทดสอบผลิต 
ขาเจียวกู่หลานผงอีกครั้ง และนำตัวอย่างที่ได้จากการผลิต มาตรวจสอบคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 
เพ ื่อหาความคลาดเคลื่อนของค่าค ุณภาพที่ได ้จากการทดสอบผลิตจริงกับค่าคุณภาพที่ได ้จากการ 
ทำนายด้วยสมการ ซึ่งควรมีความแตกต่างกันน้อยกว่าร้อยละ10 (Eddie และ Kenneth, 2005) 
ความคลาดเคลื่อนที่ได้แสดงไว้ดังตารางที่ 4.6 พบว่า ร้อยละผลผลิต ความสามารถในการละลาย และ 
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด มีร้อยละความคลาดเคลื่อนตามเกณฑ์กำหนด สำหรับปริมาณซาโปนิน 
ทั้งหมด แม้จะมีร้อยละความคลาดเคลื่อนมากกว่าเกณฑ์กำหนด คือ ร้อยละ 10 แต่มีค่าความพึง 
พอใจ (desirability) เท่ากับ 1 อยู่ในช่วง 1.00-8.00 ซึ่งแสดงความเหมาะสมในการท่านายสภาวะได้ 
ดี อีกทั้งสมการทำนายดังกล่าวยังมีค่าสัมประสิทธี้การอธิบายได้ถึงร้อยละ 97.80

อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนเตรียมการสกัดก่อนการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ไม่สามารถที่จะแยก 
สารตัวพา คือ มอลโตเดรกตินและแป้งดัดแปรออกมาได้หมด จึงท่าให้สารตัวพาดังกล่าวหลงเหลืออยู่ 
ในสารสกัด โดยมอลโตเดกตรินและแป้งดัดแปรที่หลงเหลืออยู่ในสารสกัด จะรบกวนการทำปฏิกิริยา 
กันระหว่างวานิลสินและหมู่ไฮดรอกซิลฃองซาโปนิน จึงท่าให้วานิลสินสามารถเข้าท่าปฏิกิริยากับ 
หมู่ไฮดรอกซิลฃองสารตัวพา ล่งผลให้การอ่านค่าด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโต้มิเตอร์มีค่าสูงกว่าความจริง

ตารางที่ 4.6 ร้อยละความคลาดเคลื่อนของสมการ

ลักษณะทางเคมีกายภาพ ค่าที่ได้จากการ 
ทำนาย

ค่าที่ได้จากการ 
ทดสอบจริง

ความคลาดเคลื่อน* 
(ร้อยละ)

ร้อยละผลผลิต 73.65 71.34 3.24
ความสามารถในการละลาย 96.96 98.60 1.66
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 16.72 15.92 5.03
ปริมาณซาโปนินทั้งหมด 33.07 37.51 11.84

* ค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  (ร ้อ ย ล ะ ) = |(ค ่าจ าก ก าร ท ด ส อ บ จ ร ิง  - ค ่าจ า ก ก า ร ท ำ น า ย )/ค ่า จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ จ ร ิง !  X 100
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เมื่อทดสอบได้ว่า สภาวะจากการทำนายด ้วยโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์สำเร ็จร ูป มีความ 
เหมาะสมที่จะน่าไปใช้ผลิต ซึ่งพิจารณาจากเกณฑ์ 2 ชนิด คือ ร้อยละความคลาดเคลื่อน และค่า 
desirability ของสภาวะซึ่งจัดอยู่เกณฑ์ดีมาก คือ ค่า desirability เท่ากับ 0.877 ดังนั้นสภาวะการ 
ผลิตที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิลมร้อนขาเช้า เท่ากับ 170 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นตัวพาผสมร้อย 
ละ 29 และอัตราส่วนตัวพา MD:MS เท่ากับ 80:20 เหมาะสมที่จะนำไปผลิตขาเจียวภู่หลานผงด้วย 
เครื่องทำแห้งแบบฉีดพ่นฝอย

4.3 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างเก็บรักษาชาเจียวกู'หลานผงสำเร็จรูป
เมื่อน่าชาเจียวภู่หลานผงสำเร็จรูปที่เติมกลิ่น แบ่งบรรจุในลุงพลาสติก (linear low  density 

po lyethylene, LLDPE) และเมทัลไลท์ฟอยล์ (m etalized cast po lypropy lene film, M-CPP ) 
จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2, 35±2 และ 45±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 วัน แล้วน่ามา 
วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณความชื้น ความสามารถในการละลาย ค่าพารามิเตอร์สี ปริมาณ 
โพสีพินอลทั้งหมด ปริมาณพ่ลาโวนอยด์ทั้งหมด ปริมาณซาโปนินทั้งหมด และความสามารถในการ 
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH ผลการทดลองเป็นไปตามลำดับดังนี้

4.3.1 ค ่าวอ เตอร์แอกติวิต ี้ (Water activity)

'ค่า'วอเตอร์แอกติวิตี้ หมายถึง อัตราส่วนของความดันไอนํ้าในอาหารต่อความดันไอนํ้า 
บริสุทธ้ิ ที่อุณหภูมิเดียวกัน หรือเรียกว่า ความดันไอสัมพัทธ์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่า'วอเตอร์แอกติวิตี้ 
หรือปริมาณนํ้าอิสระ'ในอาหารระหว่างเก็บรักษานั้นสัมพันธ์กับความ1ชื้นสัมพัทธ์อากาศหรือการ 
เคลื่อนที่ของไอนํ้า (Al-M uhtaseb และคณะ, 2004) หากความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศเพิ่มชื้นหรือ 
ลดลง ก็จะส่งผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างความดันไอนํ้าในอาหารและอากาศ ทำให้ปริมาณนํ้า 
อิสระหรือไอนํ้าเกิดการเคลื่อนที่ จนกว่าทั้งสองส่วนจะมีปริมาณนํ้าใกล้เคียงกัน

จากการทดสอบเบื้องต้น พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ 
เฉลี่ยในตู้ควบคุมอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส มีความชื้นสัมพัทธ์ ร้อยละ 
64, 29 และ 16 ตามลำดับ แสดงว่า ความชื้นสัมพัทธ์หรือปริมาณไอนี้าในตู้ควบคุมที่อุณหภูมิสูง มีค่า 
ตํ่ากว่าอุณหภูมิห้อง จึงอาจส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ของผลิตภัณฑ์ขาลดลง โดยเฉพาะบรรจุ
ภัณฑ์ที่มีการซึมผ่านไอนํ้าได้ดี นอกจากนี้รายงานของ Sinija และคณะ (2008) กล่าวว่า ปริมาณ 
ความชื้นสมดุลเป็นคุณลักษณะสำคัญในการทำนายความคงตัวของผลิตภัณฑ์ระหว่างเก็บรักษาและ 
การดัดเลือกวัสดุบรรจุภัณฑ์ โดยวัสดุที่ต่างกันมีปริมาณความชื้นสมดุลต่างกัน นอกจากนี้ปริมาณ 
ความชื้นสมดุลยังชื้นกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์อากาศอีกด้วย การเปลี่ยนแปลงของค่าวอ
เตอร์แอกติวิตี้ของชาเจียวภู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างการเก็บรักษาแสดงดังภาพที่ 4.4

ขาเจียวภู่หลานผงที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี๋ในช่วงระหว่าง 
0.143 -  0.232 และ 0.861 ตามลำดับ เมื่อผสมซาเจียวภู่หลานผงที่เติมกลิ่นด้วยการเขย่าผสม 
ตัวอย่างแล้ว พบว่า ตัวอย่างมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้เริ่มต้นเพิ่มชื้นประมาณ 0.7 โดยในวันที่เตรียม
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ตัวอย่างนั้นมิความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ เท่ากับ ค่าเฉลี่ยร้อยละ 68 ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 30.8 องศา 
เซลเซียส (ข้อมูลจากการตรวจวัด ณ สถานีสนามบินสุวรรณภูมิ จังหวัดสมุทรปราการ ใน วันที่ 2 
พฤษภาคม 2557: กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) ทั้งนี้ การเพิ่มขึ้นของค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้เกิดจาก 
การเคลื่อนย้ายความชื้นขององค์ประกอบ ทำให้เกิดสมดุลความชื้นในตัวอย่าง นอกจากนี้ ตัวอย่าง 
ยังอาจดูดซับความชื้นจากสภาวะแวดล้อม ในระหว่างผสม อย่างไรก็ตาม การที่ค ่าวอเตอร์
แอกทิวิตี้สูงกว่าที่ควร อาจเนื่องมากจากวิธีการวิเคราะห์ เมื่อพิจารณาในช่วงแรกของการเก็บรักษา 
(วันท่ี 0 ถึงวันที่ 30) พบว่า ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ของทุกตัวอย่างในทุกๆ อุณหภูมิมิแนวโน้มลดลง 
(ภาพที่ 4.4) โดยผลิตภัณฑ์ซาเก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีวอเตอร์แอกติวิตี้ลดลงมากที่สุด 
โดยลดลงจาก 0.714±0.020 เป็น 0.394±0.026 เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงมีความชื้นสัมพัทธ์ใน 
บรรยากาศตํ่ากว่าความชื้นสัมพันธ์ในอาหาร จึงอาจเกิดการเคลื่อนย้ายมวลนํ้าออกจากผลิตภัณฑ์ได้ 
มากกว่าในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ตํ่ากว่า

ภาพที่ 4.4 ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ของขาเจียวภู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างการเก็บรักษา

นอกจากนี้ บรรจุภัณฑ์ทั้งสองขนิด ยังสามารถให้การซึมผ่านของไอนํ้า (w ater vapor 
transm ission) ได้ โดยการทดลองของ รัชนิ'วรรณ (2551) ได้ศึกษาค่าพลังงานก่อภัมมันต์สำหรับ 
สภาพการให้ซึมผ่านของไอนํ้าฃองพลาสติก พบว่า พิล์มพลาสติกขั้นเดียว เช่น พอลิโพลไพลีน มิ 
สัมประลิทธิ้สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้าปานกลาง มีค่าระหว่าง 0.2785 - 0.3688 กรัมต่อตาราง 
เมตรต่อวันต่อมิลลิเมตรปรอท และฟิล์มอ่ืนๆ ที่มิฟิล์มอาบไอโลหะ มิสัมประสิทธิ๋สภาพการให้ซึมผ่าน 
ได้ของไอนํ้าดีมาก มีค่าระหว่าง 0.0076-0.0351 กรัมต่อตารางเมตรต่อวันต่อมิลลิเมตรปรอท ท่ี 
ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 90 ซ่ึง สัมประสิทธ์สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้าจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่
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สูงข้ึน ดังนั้น อาจเกิดการเคลื่อนย้ายนํ้าออกจากบรรจุภัณฑ์เข้าสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกจนถึงภาวะ
สมดุล โดยความขึ้นสัมพัทธ์ในขั้นตอนการบรรจุที่ค่า ประมาณร้อยละ 68 ซึ่งสูงกว่าความขึ้นสัมพัทธ์ 
ร้อยละ 16 ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 45 องศาเซลเซียส จึงส่งผลให้นํ้าอิสระในผลิตภัณฑ์ ซาเคลื่อนย้าย 
ออกจากอาหาร โดยการเคลื่อนที่ของไอนํ้าจะเกิดในถุงพลาสติกได้ดีกว่าฟอยล์ เนื่องจากฟอยล์เป็น 
ถุงชนิดเมทัลไลท์ฟอยล์ เกิดจากฟิล์มพอลิพอลิโพลไพลีนฉาบผิวด้านนอกด้วยไอโลหะ จึงทำให้มี 
ค ุณสมบัต ิป ้องกันการซึมผ่านไอนํ้าและก๊าซได้ด ีกว่าถุงพลาสติกที่เป ็นฟิล ์มโพลิเอทิล ีนขั้นเด ียว 
(Fowle, 2005) ซึ่งถุงพลาสติกประเภท LLDPE และถุงฟอยล์ประเภท M-CPP มีอัตราการซึมผ่าน 
ซองไอน้ํา (w ater vapor transm ission rate) ประมาณ 1.0 -1.2 และ น้อยกว่า 0.70 กรัมต่อ 
ตารางเมตรต่อวัน ที่อุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส ความขึ้นสัมพัทธ์ร้อยละ 90 ตามลำดับ (Butler 
และคณะ. 2009) ดังน้ัน ผลิตภัณฑ์ซาในถุงพลาสติกและเก็บไว้ 30 วัน มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี๋ในช่วง 
0.287-0.307 ซึ่งตํ่ากว่าผลิตภัณฑ์ซาที่บรรจุในถุงฟอยล์ที่ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ (0.537 -  0.541) 
(ภาพที่ 4.4)

นอกเหนือจากนั้าแล้ว การเพ ิ่มอ ุณหภูม ิทำให ้ส ูญเส ียสารระเหยให้กลิ่นออกจาก 
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งสารระเหยให้กลิ่นนี้อาจมีผลต่อการวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ เนื่องจากเป็นการวัด 
อัตราส่วนของความดันไอนี้าในอาหารต่อความดันไอนี้าบริสุทธี้ การสูญเวียสารระเหยให้กลิ่นอาจทำ 
ให้ความดันไอนี้าในอาหารลดลง จึงส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง อีกด้วย

ในช่วงที่ 2 ของการเก็บรักษา หรือภายหลังจากวันที่ 30 พบว่า การเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ค่อนข้างคงที่ เช่นเดียวกับ การเก็บที่ 
อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส แสดงว่า เมื่อเข้าสู่สมดุลของความขึ้นสัมพันธ์ของบรรยากาศ 
ภายในบรรจุภัณฑ์ กับในตู้บ่ม (ภายนอกบรรจุภัณฑ์) อัตราการเคลื่อนที่ไอนั้าออกจากบรรจุภัณฑ์ 
และซึมผ่านจากภายนอกเข้าสู่บรรจุภัณฑ์สู่ภายนอกมีค่าเท่ากัน ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้จะค่อนข้างคงที่ 
หรือไม,เปลี่ยนแปลงทางสถิติ (p>0.05) H ernandez และคณะ (2000) กล่าวว่า การซึมผ่านได้ของ 
ไอนี้าในฟิล์มทุกชนิด จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะโมเลกุลของไอนํ้าสามารถแทรกอยู่ 
ในพอลิเมอร์ และจะแพร่ผ่านพอลิเมอร์ไปตามช่องว่างที่อยู่ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ ซึ่งช่องว่าง 
ระหว่างโมเลกุลนี้จะเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิสูง ช่องว่างก็จะมีขนาด 
ใหญ่ขึ้นด้วย ดังนั้นการเก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิสูง นํ้าจากอาหารได้รับพลังงานความร้อน ทำให้สามารถ 
เคลื่อนย้ายออกจากอาหารได้ดีกว่า อย่างไรก็ตาม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีความขึ้นสัมพัทธ์ 
ในอากาศสูง จึงทำให้ผลิตภัณฑ์ผงมีโอกาสดูดซับนํ้าเข้าสู่ผลิตภัณฑ์ได้ (Stokosa และคณะ,2012) 
ทั้งนี้ถุงฟอยล์ที่ฉาบด้วยไอโลหะบนฟิล์มพอพิลีนพอลิโพลไพลิน จะมีสมบัติในการป้องกันความขึ้นได้ 
ดีกว่าถุงพลาสติก (Fowle, 2005)

จากผลการทดลอง แสดงว่า ค ่าวอเตอร ์แอกท ิว ิต ี้ของอาหาร มีความสัมพันธ์กับ 
ความขึ้นสัมพัทธ์ในแต่ละอุณหภูมิ และอาจส่งผลต่อความคงตัวของผลิตภัณฑ์ทางกายภาพ เคมี และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จุลินทรีย์ โดยกลิ่นผงทีมวอเตอร์แอกทิวิตี้สูงส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้เริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ซาเจียว 
กู่หลานผงมีค่าสูงด้วย

4.3.2 ปริมาณความชื้น (M oisture c o n te n t)

ปริมาณความชื้น หมายถึง ปริมาณนํ้าในอาหารที่ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ นํ้าที่แทรก 
ตัวระหว่างซ่องว่างในอาหาร และนํ้าอิสระ ซึ่งนํ้าอิสระสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือทำให้เกิดการ 
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอาหารผงระหว่างเก็บรักษาได้ จึงทำให้เกิดการสูญเสียคุณภาพและ 
ความคงตัวของผลิตภัณฑ์ โดยความคงตัวของอาหารผงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความชื้นสมดุลของ 
อาหารผง หรือปริมาณนํ้าอิสระ (Myhara และคณะ, 1998) การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของ 
ซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างเก็บรักษา แสดงดังภาพที่ 4.5 พบว่า ซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่น 
มีปริมาณความชื้นเริ่มต้นระหว่างร้อยละ 6.26-7.49 ส่วนซาเจียวกู่หลานผงที่ไม่เติมกลิ่นมีปริมาณ 
ความชื้นระหว่างร้อยละ 5.07±0.03 แสดงให้เห็นกว่า การเติมกลิ่นผงร้อยละ 25 ลงในซาเจียวกู่ 
หลานผงมีผลทำให้ ผลิตภัณฑ์มีความชื้นเพิ่มชื้นร้อยละ 6.26-7.49

เมื่อเปรียบเทียบกับค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ที่มีค่าระหว่าง 0.703-0.723 ที่เป็นปริมาณนํ้า 
อิสระในอาหาร พบว่า ค่าทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์ในการบ่งบอกปริมาณนํ้าในอาหารของขาเจียวกู่ 
หลานผงเติมกลิ่น โดยค่าวอเตอร์แอกทิวิตี้ที่วัดได้สูงกว่าความจริงเป็นค่าที่ตรวจวัดความตันไอของสาร 
ระเหยให้กลิ่นร่วมกับความดันไอนํ้าในอาหารเหนือภาซบะปิด จึงส่งผลให้ปริมาณนํ้าอิสระเพิ่มขึ้น 
และทำให้ปริมาณความชื้นในอาหารในวันที่ 0 ก่อนเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นด้วย เซ่นกัน 
ทั้งนี้เพราะ ปริมาณความชื้นทั้งหมดในอาหาร ประกอบด้วยนี้าอิสระและนํ้าส่วนที่ยีดกับองค์ประกอบ 
อาหาร การเปลี่ยนแปลงความชื้นของซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างการเก็บรักษาแสดงดัง 
ภาพที่ 4.5

เมื่อเก็บซาเจียวกู่หลานผงเติมกลิ่นในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศา 
เซลเซียส พบว่า ปริมาณความชื้นของซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นในบรรจุกัณฑ์ทั้ง 2 มีแนวโน้ม 
ลดลงในซ่วงแรกของการเก็บ (วันท่ี 0 -  วันท่ี 15) ยกเว้นการเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดย 
การเก็บอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความชื้นของซาลดลงจาก 6.46±0.17 และ3.13±0.13 เป็น 
6.26±0.32 และ 3.01±0.10 ในถุงพลาสติก และ'ฟอยล์ ตามลำดับ และมีแนวโน้มการลดลงมากกว่า 
ตัวอย่างที่อ ุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า ต ัวอย่างที่เก ็บที่อ ุณหภูมิส ูง น้ํา'ใน
ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์จะ เค ล ื่อ น ท ี่อ อ ก จาก อ าห าร  ไป ส ู่ส ภ าพ แวด ล ้อ ม ภ ายใน บ รรจ ุก ัณ ฑ ์ และออกส ู่ 
สภาพแวดล้อมภายนอกบรรจุกัณฑ์ ส่งผลให้ปริมาณความชื้นในอาหารลดลงด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.5 ปริมาณความชื้นของซาเจียวกู่หลานที่เติมกลิ่นระหว่างการเก็บรักษา

ภายหลังจากการเก็บเป็นเวลา 15 วัน พบว่า ขาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นส่วนใหญ่มี 
ความชื้นค่อนข้างคงที่ ในทุกๆ ตัวอย่าง ยกเว้น ที่เก็บไว้ในถุงพลาสติก ที่อุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียส (ภาพที่ 4.5) โดยมีความชื้นเพิ่มชื้นจากร้อยละ 6.58±0.13 เป็น 12.52±0.41 ทั้งนี้อาจ 
เนื่องจาก พลาสติกมีอัตราการซึมผ่านของไอนํ้าสูง เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีความชื้นสัมพันธ์สูง เกิดการ 
ซึมผ่านของนํ้าเข้าสู่ถุงพลาสติก และผลิตภัณฑ์อาจดูดซับความชื้นจากสภาพแวดล้อมภายในถุง จึงมี 
ปริมาณความชื้นเพิ่มชื้น ส่วนซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นที่บรรจุในถุงฟอยล์มีปริมาณความชื้น 
ค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อาจเนื่องจากบรรจุภัณฑ์ประเภทนี้ มีอัตราการซึมผ่าน 
ของไอนํ้าตํ่ากว่าพลาสติก ดังที่ได้อภิปรายไว้แล้วข้างต้น ซึ่งปรากฏการณ์นี้พบเฉพาะในตัวอย่างที่เก็บ 
ไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ส่วนตัวอย่างอื่นๆ ที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีปริมาณ 
ความชื้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงถึง ผลของอุณหภูมิในเซิงผกผันต่อ 
ความชื้นสัมพัทธ์ในสภาพแวดล้อม นำไปสู่การสร้างสมดุลความขื้นที่แตกต่างกัน จึงมีผลต่อการ 
เคลื่อนที่เข้าออกของนํ้าจากผลิตภัณฑ์ไปสู่สภาพแวดล้อม อย่างไรก็ตามอัตราการซึมผ่านของไอนํ้า 
จะถูกกำหนดด้วยวัสดุที่ใข้ทำบรรจุภัณฑ์ (Sinija และคณะ, 2008) ผลการทดลองนี้ยังสอดคล้อง
กับ Stoklosa และคณะ (2012) ที่รายงานว่า ซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นมีความชื้นเพิ่มชื้น เมื่อ 
สภาวะการเก็บรักษามีความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มชื้นชื้น นอกจากนี้ยังมีปีจจัยอื่นๆ ร่วม ได้แก่ อนุภาคของ 
ผงขา และสูตรส่วนประกอบ ที่อาจส่งต่อปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ (M ichaelides และคณะ, 
2003)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะปรากฏของซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นในลุงพลาสติกที่อุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 90 วัน แสดงดังภาพที่ 4.6 ลักษณะผลิตภัณฑ์เปลี่ยนจากอนุภาคผงละเอียด
เป็นก้อนขนาดเล็กถึงใหญ่จำนวนมาก แสดงว่า ผลิตภัณฑ์ดูดซับความชื้น ทำให้เกิดการเกาะตัวเป็น 
ก้อน โดยปริมาณความชื้นเพิ่มชื้นจากร้อยละ 6.47±0.42 เป็น 12.52+0.41 สอดคล้องกับ 
Carolina และคณะ (2007) ที่กล่าวว่า อาหารผงที่มีปริมาณความชื้นสูง ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิกลาสท 
รานซิสซัน (Tg) ของอาหารผงลดลง ซ ี่งการลดลงของอุณหภูม ิด ังกล่าวจะเหนี่ยวนำให ้เก ิดการ 
เปลี่ยนแปลงจากลักษณะคล้ายแก้ว (glass) ไปเป็นลักษณะยางเหนียว (rubber)

ภาพ ท่ี 4.6 ซาเจียวกู่หลานที่เติมกลิ่นผง ที่เก็บในลุงพลาสติกที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ก่อน (a) 
และหลัง (b) การเก็บรักษา

ซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่น เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) 
ประกอบด้วย สารสกัดซาเจียวกู่หลาน กับ สารซ่วยทำแห้งในขั้นตอนการทำแห้งแบบพ่นฝอย ซ่ึงใน 
การทดลองนี้ได้แก่ มอลโตเดรกตรินและแป้งดัดแปร รวมถึงยังประกอบด้วย สารระเหยให้กลิ่น 
พอพิลีนไกลคอล ซิลิคอนไดออกไซด์ และ มอลโตเดรกตริน อาจทำให้ผลิตภัณฑ์มีความชื้นเพิ่มขึ้น 
จากการทดลองของ Carolina และคณะ (2007) พบว่า ผลิตภัณฑ์ผงเอนแคปซูเลท ที่มีส่วนผสมของ 
มอลโตเดรกตริน (DE12) แป้งดัดแปร และสารละลายกลิ่น มีค่า Tg ตํ่ากว่าค่า Tg ของมอลโตเดรก 
ติน (DE 12) ซนิดเดียว ซึ่งค่า Tg ที่ลดลงนี้ เกิดจากการที่อาหารผงได้รับความชื้น จึงมีความ
เป็นไปได้ว่า ผลิตภัณฑ์ที่ทดลองนี้มีค่า Tg ลดลงด้วยเข่นกัน ทำให้ผลิตภัณฑ์ดูดซับความชื้น แล้วเกิด 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพได้ อย่างไรก็ตามยังคงมีป้จจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเพิ่ม 
ปริมาณความชื้น ได้แก่ ความชื้นสัมพัทธ์ สมบัติในการดูดความชื้นของผลิตภัณฑ์ การเปลี่ยนแปลงค่า 
วอเตอร์แอกทิวิตี้ เป็นต้น (Reh และคณะ, 2004)

4.3.3 ความสามารถในการละลาย (Solubility)

การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายของซาเจียวกู่หลานที่เติมกลิ่นผง แสดงไว้ 
ดังตารางที่ 4.7 พบว่า ซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นทุกๆ ตัวอย่าง มีความสามารถในการละลาย
เริ่มต้นอยู่ในข่วงร้อยละ 79.97- 81.36 และเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวันที่ 90 วัน 
ความสามารถในการละลายอยู่ในข่วงร้อยละ 75.96- 84.54 แสดงว่า ระยะเวลาในการเก็บรักษา
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ความสามารถในการละลายอยู่ในช่วงร้อยละ 75.96- 84.54 แสดงว่า ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพนี้อย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ทุกสภาวะ 
ทดลอง ยกเว้นการเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในถุงพลาสติก ที่ค่าความสามารถในการละลาย 
นํ้าฃองผลิตภัณฑ์ซาลดลงจากร้อยละ 80.46±1.00 เป็น 75.96±0.46 (p<;0.05) อาจเนื่องจาก 
ผลิตภัณฑ์เกาะรวมตัวกันเป็นก้อนขนาดเล็กจนถึงใหญ่ ทำให้พื้นที่ผิวสัมผัสในการดูดซับนํ้าซึ่งเป็น 
คุณสมบัติหนึ่งของความสามารถในการละลายนํ้าลดลง (Barbosa-Canovas และคณะ, 2005) ทั้งนี้ 
การเกาะตัวของผลิตภัณฑ์เกิดจากการดูดซับความขึ้นของผลิตภัณฑ์ ทำให้เกิดการเกาะตัวเป็นก้อน 
ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณความขึ้นในผลิตภัณฑ์ที่อ ุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียสในระหว่างการเก็บรักษา และสอดคล้องกับรายงานของ มน และคณะ (2010) ที่กล่าวว่า 
ความสามารถในการละลายของมะเขือเทศผงลดลงระหว่างเก็บรักษา เนื่องจากอนุภาคผงมีปริมาณ 
ความขึ้นสูง เก ิดการเกาะตัวก ัน หรือความขึ้นอาจเร่งปฏิกิร ิยาเมลลาร์ดระหว่างนํ้าตาลรีด ิวซ ์ก ับ 
กรดอะมิ'โน เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติไม่ละลายนํ้า

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเก็บรักษาสูงเป็น 35 และ 45 องศาเซลเซียส ไม่มีผลต่อความสามารถ 
ในการละลายนํ้าอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เน ื่องจาก ปฏิกิร ิยาเคมีท ี่ทำให้เก ิดการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีที่ทำให้สมบัติการละลายนํ้าเปลี่ยนแปลงไปในอาหาร มักได้แก่ ปฏิกิริยา 
เมลลาร์ด ซึ่งจะเกิดขึ้น เมื่ออาหารมีความขึ้นสูง นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า องค์ประองค์ทางเคมีของ 
อาหารผงที่ทำให้สมบัติการละลายนํ้าเปลี่ยนแปลง อาจขึ้นกับ ไขมัน โปรตีนและคาริโบไฮเดรต ท่ีไป 
ขัดขวางสมบัติในการดูดซับนํ้า (wettability) ที่บริเวณผิวของอาหารผง (Fang และคณะ, 2008) 
ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ซาผงสำเร็จรูป ได้จากการทำแห้งนํ้าซาจากใบของพืช จึงมีส่วนประกอบของไขมันและ 
โปรต ีนท ี่ต ํ่ามาก นอกจากน ี้ย ังพ บ ไม ่พ บ อ ิท ธ ิพ ลร ่วมระห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิและบ รรจ ุภ ัณ ฑ ์ต ่อ  
ความสามารถในการละลายอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางที่ 4.7 ความสามารถในการละลายของซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างการเก็บรักษา

บ ร ร จ ุภ ัณ ฑ ์
อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย (ร ้อ ย ล ะ )

(อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ) 0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน
พ ล า ส ต ิก 25 8 0 .2 6 ± 0 .4 6 AB,a 8 0 .6 4 + 1 .2 3 Ca 7 9 .9 7 ± 0 .7 7 D,a 7 8 .9 6 ± 0 .3 6 D,b 7 7 .3 7 ± 0 .5 0 B,c 7 8 .4 2 ± 0 .4 6 °’b 7 5 .9 6 ± 0 .4 6 O,d

(LLDPE) 35 8 0 .6 2 ± 0 .7 3 AB,b 8 1 .2 7 ± 1 .2 3 BC,ab 8 2 .4 9 ± 1 .7 0 AB,a 8 0 .6 8 ± 0 .9 5 BC,b 8 0 .71+ 0 .65  cb 1_ . . . BC.ab81 .44 ± 1 .0 7 8 1 .7 8 ± 0 .9 2  B,ab

45 8 0 .5 2 ± 1 .6 7 AB,c 8 2 .78± 1 .51  A,b 8 3 .1 8 ± 0 .5 4 A,b 8 3 .55 ± 0 .4 6  A,ab 8 2 .71 ± 0 .8 2 A,b 8 3 .8 3 ± 0 .4 7  A,ab 8 4 .5 4 ± 0 .7 7 A,a

ฟ อ ย ล ์ 25 7 9 .5 6 ± 0 .9 4 B,b 8 1 .2 7 ± 1 .2 3  BC,ab 8 0 .9 2 ± 1 .7 2 CD,b 7 9 .9 2 ± 0 .9 8 CD,b 80 .81 ± 0 .9 8  BC,b 8 2 .4 3 ± 0 .5 2 B,a 7 9 .92 + 0 .30  c,b

(M-CPP) 35 8 1 .3 6 ± 1 .5 8 A,b 8 1 .0 3 ± 0 .9 6 BC,ab 8 1 .4 4 ± 0 .9 4  BCD,ab 8 1 .20 ± 1 .1 3  B’ab 8 1 .6 4 ± 0 .5 2 BC,ab 8 0 .90± 0 .61  Cab 8 1 .7 9 ± 0 .8 9 B,a

45 8 1 .2 3 ± 0 .9 4 A,b 8 2 .2 1 ± 0 .4 5 AB,a 8 2 .0 1 ± 1 .1 9 ABC,a 8 2 .67 + 0 .87  A,a 8 1 .7 3 ± 0 .9 3 B,a 8 2 .40 ± 1 .5 3  B,a 8 2 .2 7 + 0 .6 7 B,a

ห ม ายเห ต ุ ะ อักษรตัวพิมพใหญ่กำกับ'ที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ'โนคอลัมน์เดียวกัน(p<;0.05) 
อักษรตัวพิมพ์เล็กกำกับที่แตกต่างกันแสดงถึงค่าความแตกต่างกันอย่างมี'นัยสำคัญ'โนแถวเดียวกัน (p<;0.05) 
ทร แสดงว่าข้อมูลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

บาfo
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4.3.4 ค่าสี (color)
การเปลี่ยนแปลงค่าสีระหว่างเก็บรักษาซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นในสภาวะต่างกัน 

แสดงไว้ดังตารางที่ 4.8 พบว่า เมื่อเก็บครบระยะเวลาการเก็บนาน 90 วัน ค่าความสว่าง (L*) ของ 
ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เปลี่ยนแปลง แต่ไม่มีแนวโน้มที่ซัดเจน ยกเว้นซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นใน 
ถุงพลาสติกที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่า L* มีแนวโน้มลดลง และตํ่ากว่าการเก็บในสภาวะอื่นๆ 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p^0.05) อีกทั้งค่า L* ไม่มีความแตกต่างในผลิตภัณฑ์ที่บรรจุในถุงฟอยล์ 
แสดง'ว่าความ'ช้ืนท่ีเพ่ิม'ข้ึน ทำให้เกิดการเกาะคัวของผลิตภัณฑ์ ส่งผลต่อการกระเจิง การหักเห และ 
การดูดกลืนแสงส่งผลให้ค่า L* ลดลง นอกจากนี้ นํ้ายังอาจเร่งปฏิกิริยาสีนํ้าตาลแบบไม่ไซ้เอนไซม์ 
การลดลงของค่า L* มีความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของการเกิดสีนํ้าตาลในผลิตภัณฑ์อาหาร (Huang 
และ Hsieh, 2005)

การเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้นเป็น 35 และ 45 องศาเซลเซียส ไม่มีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงค่า L* ทั้งในถุงพลาสติกและฟอยล์ (p^O.05) แต่ผลิตภัณฑ์ซาในถุงฟอยล์ที่เก็บไว้ที่ 
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มค่า L* ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากอุณหภูมิที่สูงในระหว่างการเก็บ 
รักษา จะซ่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเคมี โดยมีรายงานของ Patras และคณะ (2010) ที่พบว่า การ 
สลายของสารประกอบกลุ่มฟลาโวนอยด์หรือการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรัไรเซขัน ทำให้ได้สารประกอบ 
สีนํ้าตาล1ซึ่งทำ'ไห้ผลิตภัณฑ์มีสีคล้ํา'ข้ึน โดยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทุก  ๆ 10 องศาเซลเซียส จะเร่ง 
ให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น 2-3 เท่า (นิธิยา, 2549) นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากสมบัติของ
บรรจุภัณฑ์ เมื่อสัมผัสผิวถุงฟอยส์ ขณะนำออกจากตู้ควบคุมที่ 45 องศาเซลเซียส ดูเหมือนจะร้อน 
กว่าถุงพลาสติก อาจเนื่องจาก สมบัติการถ่ายเทความร้อนของถุงฟอยล์มีค่าสูงกว่าพลาสติก ความ 
ร ้อนจึงถ ูกถ ่ายเทไปยังผล ิตภ ัณฑ ์ได ้อย ่างรวดเร ็ว อาจเร ่งการเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาเคม ีท ี่ท ำให ้เก ิดการ 
เปลี่ยนแปลงค่า L* ได้

จากผลการทดลองพบว่า ค่า a* ของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น ในทุกๆ สภาวะ เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ผงในถุงพลาสติกที่เก็บอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 
ผลิตภัณฑ์ผงในถุงฟอยล์ที่อ ุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมากกว่าสภาวะอื่นๆ
(p<;0.05) ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่า a* ท้ัง 2 สภาวะข้างด้น ซึ่งอาจเกิดจากการเร่งปฏิกิริยาสีนี้าตา
โดยความขึ้นทำให้ผลิตภัณฑ์มีสีคลํ้าขึ้น หรืออาจเกิดจากอุณหภูมิที่เร ่งการสลายหรือการจัดเรียงคัว 
ใหม่ของสาร ได้เป็นสารประกอบใหม่ที่มีสีนี้าตาล (Patras และคณะ, 2010) นอกจากนี้ บรรจุภัณฑ์ 
ยังอาจส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาเคมี โดย ค่า a * ของผลิตภัณฑ์ในถุงฟอยล์มีค่าสูงกว่า ในถุงพลาสติก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.8 ค่าสีของซาเจียวคู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างเก็บรักษา

บรรจุ อุณหภูมิ ระยะเวลา (วัน)
ค่าสี ภัณฑ์ (°<ะ) 0 30 60 90

พลาสติก 25 __ „„ . ,„AB,a87.32+1.68 87.03±0.77c,a 85.55±0.68B,b 76.66±1.89°’c
35 88.82±0.11A,ns 88.62±0.39B,ns 88.74+0.45 A,ns 88.90±0.12^’ก5

L *
45 88.22±0.19A,b 89.19±0.21A,a 88.71±0.49A,C 85.09±0.36A,d

ฟอยล์ 25 88.82±0.37A,a 88.86±0.21AB,a 88.32±1.04A,b 88.17±0.46B,b
35 88.67±0.42A,a 88.70±0.52B,a 88.06±1.20A,b 88.97+0.12A,a
45 87.63±0.02AB,a 86.20±0.60D,b 85.69±0.79B,bc 84.44±0.6 l c,d

พลาสติก 25 5.04±0.02ec,c 4.95±0.04c,c 5.36±0.07B,b 6.59+0.16A,a
35 4.93±0.43c,b 5.02±0.02B,a 5.10±0.10c,a 5.11±0.05B,a

ท # 45 4.98±0.04C,c 5.04±0.05B,b 5.11±0.04c,a 5.11±0.04B,a
Q

ฟอยล์ 25 5.18±0.21AB,a 4.81+0.06°’° 4.97±0.04D,b 5.14+0.04B,a
35 5.05±0.03BC,b 4.99±0.09c,b 5.17±0.03c,a 5.19+0.04B,a
45 5.24±0.79A,d 5.64±0.09A,bc 5.77±0.13A,bC 6.29±0.94A,a

พลาสติก 25 8.46±0.25BC,d 11.12±1.39A,bc 11.91±0.57B,C 12.96±0.82A,a
35 8.49±0.40BC,c 9.18±0.68B,b 9.27±0.70c,a 8.79±0.37B,b

b*
45 8.81±0.29A,C 8.81±0.29B,b 9.23±0.30c,a 8.84±0.59B,b

ฟอยล์ 25 8.64±0.38AB,bc 9.17±0.86e,a 8.95±0.39c,ab 8.37±0.49B,C
35 8.22±0.29CD,C 9.15±0.91B,ab 9.35±0.69c,a 8.68±0.22B,b
45 8.13±0.09D,d 11.82±0.03A,c 12.49±0.61C,bc 13.45±0.64A,a

หมายเหตุ ะ พลาสติกประเภท linear ๒'พ density polyethylene: LLDPE; ฟอยส์ประเภท metalized cast
p o ly p ro p y len e  film ;M-CPP
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่กำกับที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญในคอลัมน์เดียวกัน 
อักษรตัวพิมพ์เล็กกำกับที่แตกต่างกันแสดงถึงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญในแถวเดียวกัน 
ns แสดงว่าข้อมูลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

ค่าสี ๖* ให้ผลเซ่นเดียวกันกับค่า o* คือการเก็บในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียสและการเก็บในถุงฟอยล์ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ทำให้ค่ามีค่า 6* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ตลอดระยะเวลาการเก็บ และจากการลังเกตุด้วยตา พบว่าผลิตภัณฑ์มีสีคลํ้าขึ้น ซึ่งอาจจากปฏิกิริยา 
การเกิดสีนํ้าตาลหรือเกิดการสลายหรือจัดเรียงตัวของสารได้สารประกอบที่มีสีนํ้าตาล ดังที่ได้อภิปราย 
ไว้แล้ว สำหรับความแตกต่างของค่าสีโดยรวม (AE) แสดงดังภาพที่ 4.7

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะเวลา (วัน)

ภาพที่ 4.7 ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (AE) ของซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างการ 
เก็บรักษา

ความแตกต่างของค่าสีโดยรวม (AE) สามารถบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงสีของซาเจียวกู่ 
หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างเก็บรักษาได้ จากภาพที่ 4.7 พบว่า ซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นใน 
ถุงพลาสติกที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและในถุงฟอยล์ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มการ 
เพิ่มขึ้นของ AE สูงกว่าสภาวะอื่นๆ (p^O.05) โดยการเปลี่ยนแปลงค่า AE น้ัน เกิดจาก ค่า L* ลดลง 
ค่า a* และ 6 * เพิ่มขึ้น ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา ผลิตภัณฑ์จึงมีสีคลํ้าขึ้น ซึ่งคาดว่าอาจเกิด 
จากปฏิกิริยาจากเกิดสีนํ้าตาล สอดคล้องกับรายงานของ มน และคณะ (2010) ที่'บ่งชี้'ร่าผลิตภัณฑ์ 
มะเขือเทศผงระหว่างเก็บรักษามีค่าสีเปลี่ยนแปลงโดยมีค่า L* ลดลง ค่า a* และ b* เพิ่มขึ้นนั้น เกิด 
จากปฏิกิริยาสีนํ้าตาลแบบไมใซ่เอนไซม์ซึ่งสัมพันธ์กับดัซนีการเกิดสีนํ้าตาลที่เพิ่มขึ้นด้วย

สีของผลิตภัณฑ์ผงคลํ้าขึ้น อาจเกิดได้จากหลายป้จจัย มีรายงานของ Muralikrishna 
และคณะ (1996) รายงานว่า อุณหภูมิ ความขึ้น คาร์บอนิล กรดอินทรีย์ วอเตอร์แอกทิวิตี้ ออกซิเจน 
และนํ้าตาล เป็นปีจจัยในการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาลแบบไม่ใซ่เอนไซม์ของผลิตภัณฑ์ระหว่างเก็บรักษา 
จากผลการทดลอง พบว่า บรรจุภัณฑ์ ล้วนมีผลต่อทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อ ความขึ้นและความ 
ร้อนที่ได้รับของผลิตภัณฑ์ ซ่ึง 2 ปิจจัยหลังนี้ม ีผลต่อปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ 
ผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังพบว่า การทดลองนี้ บรรจุผลิตภัณฑ์ไนสภาวะบรรยากาศ ออกซิเจนที่มี 
อยู่ในบรรจุภัณฑ์ อาจเร่งการเกิดออกซิเดชันของสารประกอบพีเนอลิก หรือเกิดการสลายตัวจัดเรียง 
ตัวใหม่ของสารประกอบฟลาโวนอดย์ ให้ผลิตภัณฑ์มีสีคลํ้าขึ้น (Lavelli และคณะ, 2012; Patras และ 
คณะ, 2010) จากผลการทดลองนี้แสดงว่า อุณหภูมิและบรรจุภัณฑ์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า AE

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p^0.05) นอกจากนี้พบว่า เม ื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มขึ้นจะมีผลให้ 
ผลิตภัณฑ์มีสีคลํ้าเพิ่มขึ้นด้วยเซ่นกัน

4.3.5 ปริมาณพอลีที!นอลทั้งหมด

ปริมาณพอลืทีเนอลทั้งหมด เป ็นการตรวจวิเคราะห ์ ปริมาณความเข้มข้นของ
สารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุล โดยอาศัยการเกิดปฏิกิร ิยารีด ักชัน-ออกซิเดชันของ 
สารประกอบพอลีทีเนอลที่'จะถูกออก'ซิ'โด'ซิในสภาวะที่เป็นด่าง เกิดเป็นสารประกอบเซิงซ้อนที,มีสีน้ํา 
เงิน และสามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ (W aterm an และ Mole, 1994) ผลการวิเคราะห์ปริมาณ 
พอลืทีเนอลทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ขาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นในระหว่างการเก็บรักษา แสดงดังภาพที่ 
4.8 โดยพบว่า การเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษา มีผลทำให้ปริมาณพอลีทีเนอลทั้งหมดมีแนวโน้ม 
ลดลงในทุกๆ ตัวอย่าง (p<;0.05) ซึ่งปริมาณพอลืทีเนอลทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ช่วงวันที่ 0 มีค่าอยู่ 
ระหว่าง 159.8 - 162.3 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา ขาเจียวกู,หลาน 
ผงที่เติมกลิ่นมีปริมาณพอลีที!นอลทั้งหมดลดลง เป็น 87.26 - 96.27 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือลดลง 
ร้อยละ 54.61 -59 .33  ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ Tsia และคณะ (2010) ที่รายงานผลของ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการลดลงของปริมาณพอลีที!นอลทั้งหมดของสารสกัดกระเจี๊ยบแดง 
อย่างมีนัยสำกัญทางสถิติ (p<;0.05) เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 5 สัปดาห์ นอกจากนี้ สุมณฑา (2550) 
ยังรายงานว่า การลดลงของปริมาณพอลีที!นอลทั้งหมด อาจเกิดจากสารประกอบที!นอลิกทำปฏิกิริยา 
กันเอง เกิดเป็นสารเซิงซ้อน หรืออาจเกิดจากสารประกอบทีเนอลิกทำปฏิกิริยากับนํ้าตาลทำให้เกิด 
สารประกอบเซิงซ้อนเซ่นเดียวกัน จึงส่งผลให้ปริมาณพอลืทีเนอลทั้งหมดลดลง ซึ่งการทดลองนี้ เป็น 
การบรรจุผลิตภัณฑ์ท ี่สภาวะบรรยากาศ การลดลงของปริมาณพอลืทีเนอลทั้งหมด อาจเก ิดจาก 
ปฏิกิร ิยาออกซิเดชันร่วมด้วย ทำให้สารประกอบพอลืทีเนอลสูญเสียอะตอมไฮโดรเจน ทำให้หมู่ 
ไฮดรอกซิลท ี่จะเก ิดปฏิก ิร ิยาก ับรืเอเจนต์ลดลง ปริมาณพอลืทีเนอลทั้งหมดที่ตรวจวัดใด้จึงลดลง 
ตามลำดับ (Tiwari และคณะ, 2013)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.8 ปริมาณพอลีพีนอลทั้งหมดของขาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างการเก็บรักษา

นอกจากนี้ การใช้บรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกัน ก็ส่งผลให้ปริมาณพอลืพีนอลทั้งหมดที่ 
เหลืออยู่แตกต่างกันอีกด้วย โดยเมื่อเปรียบเทียบบรรจุภัณฑ์ทั้ง 2 ชนิดที่อุณหภูมิเดียวกัน พบว่า
ผลิตภัณฑ์ผงที่บรรจุในถุงพลาสติก มีปริมาณพอลืพีนอลทั้งหมดตํ่ากว่าในถุงฟอยล์ เนื่องจาก ถุง 
ฟอยล์มีคุณสมบัติป้องกันการซึมผ่านของนํ้าและออกซิเจนได้ดีกว่าถุงพลาสติก (Fowle, 2005)

4.3.6 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด

การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดระหว่างเก็บรักษา แสดงดังภาพที่ 4.9 
โดยให้ผลเซ่นเดียวกับปริมาณพอลืฟินอลทั้งหมด โดย ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ 
ลดลงจาก 17.94 - 19.01 มิลลิกรัมต่อกรัม คงเหลือเพียง 3.83 - 4.05 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(p^O.05) เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.9 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างการเก็บรักษา

อย่างไรก็ตาม การเก็บรักษาซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นในถุงพลาสติก หรือถุงฟลอย์ 
รวมถึง อุณหภูมิในการเก็บรักษา ไม่มีผลต่อการลดลงของปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (p>0.05) แต่ 
ระยะเวลาในการเก ็บรักษามีผลต่อการลดลงซองปริมาณฟลาโวนอยด์อย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(p^0.05) อาจเนื่องจาก ปฏิกิริยาออกซิเดชันซองสารประกอบฟลาโวนอยด์ โดยมีรายงานว่า
แอนโทไซยานินซึ่งเป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ซนิดหนึ่ง จะมีความคงตัวภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
หรือบรรยากาศซองไนโตรเจนมากกว่าในสภาวะที่มีออกซิเจน (Skrede และ W rolstad, 2002)

4.3.7 ปริมาณซาโปนินทั้งหมด

ผลการวิเคราะห์ปริมาณซาโปนินทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ ซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่น 
ในระหว่างการเก็บรักษา แสดงดังภาพที่ 4 .1 0 โดยให้ผลเข่นเดียวกับปริมาณพอลืพีนอลทั้งหมด และ 
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ปริมาณซาโปนินทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 58.18 - 62.59 
มิลลิกรัมต่อกรัม และเหลือเพียง 26.12 - 44.27 มิลลิกรัมต่อกรัม ในวันสิ้นสุดการเก็บรักษา ผลการ 
ทดลองแสดงว่า ระยะเวลาในการเก ็บรักษามีผลต่อการลดลงซองปริมาณซาโปบินทั้งหมดซอง 
ผลิตภัณฑ์ซาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่น (p^0.05)

นอกจากนี้บรรจุภัณฑ์ต่างชนิดกัน ก็ส่งผลให้ปริมาณซาโปบินทั้งหมดต่างกันด้วย โดย 
เม ื่อเปรียบเท ียบบรรจุภ ัณฑ ์ต ่างชนิดกันที่อ ุณหภูม ิเด ียวกัน พบว่า ผลิตภัณฑ์ผงในถุงพลาสติกมี 
ปริมาณซาโปบินทั้งหมดน้อยกว่าการบรรจุในถุงฟอยล์ (p<;0.05) แต่อย่างไรก็ตาม อาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันซองซาโปบินในส่วนอะไกลโคนที่มีตำแหน่งพันธะคู่มากกว่า 1 ตำแหน่ง (Xie, 
2013)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะเวลา (วัน)

ภาพที่ 4.10 ปริมาณซาโปบินทั้งหมดของขาเจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่างการเก็บรักษา

4.3.8 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH

การวิเคราะห ์ความสามารถในการต้านอนุม ูลอิสระ DPPH เม ินการประเมิน
ประสิทธิภาพในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเบื้องต้น โดยอนุมูลอิสระ DPPH จะทำปฏิกิริยากับสารที่ 
มีสมบัติต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สามารถให้ไฮโดรเจนอะตอมได้ อนุมูลอิสระ DPPH จะถูกรีดิวซ์ไป 
เมินโมเลกุล DPPH ที่มีค'วามคงตัว และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีม่วงเข้มไปเมินไม่มีสี (Brand- 
William และคณะ, 1995) การเปลี่ยนแปลงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ระหว่าง 
การเก็บรักษา แสดงดังภาพที่ 4.11 โดยให้ผลไปในทิศทางเดียวกับปริมาณพอลีพีนอลทั้งหมด
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และปริมาณซาโปบิน โดย ค่า DPPH ผลิตภัณฑ์มีค่าลดลงจาก ร้อยละ 
68.11-81.27 คงเหลือเพียง ร้อยละ 9.06-9.48 เม ื่อเก็บรักษาเมินระยะเวลานาน 60 วัน แสดงว่า 
ระยะเวลาเก็บรักษามีผลต่อการสลายตัวของสารพฤกษเคมี สอดคล้องกับผลการลดลงของปริมาณ 
พอลีพีนอล ฟลาโวนอยด์ และซาโปบิน การส ูญ เส ียสารส ำค ัญ นี้ทำให้ศักยภาพในการต้านอนุมูล 
อิสระ DPPH ลดลงในทุกตัวอย่างอย่างมีนัยส ำค ัญ ทางสถิติ (p^O.05) อย่างไรก็ตาม การเก็บรักษาซา 
เจียวกู่หลานผงที่เติมกลิ่นในบรรจุภัณฑ์ทั้ง 2 และ การเพิ่มอุณหภูมิ ไม่มีผลต่อความสามารถในการ 
ต้านอนุมูลอิสระ DPPH อย่างมีนัยสำค ัญ  (p>0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.11 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของซาเจียวภู่หลานผงที่เติมกลิ่นระหว่าง 
การเก็บรักษา

สำห ร ับ ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งป ร ิม าณ ส ารพ ฤ ก ษ เค ม ีก ับ  
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระนั้นจาก ภาพที่ 4.8 -4.10 น้ัน อาจเนื่องจากการลดลงของ 
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดในช่วงระยะเวลา 15-75 วัน ทั้งนี้ ฟลาโวนอยด์ซึ่งเป็นสารพฤกษเคมีที่ 
พบในซาเจียวภู่หลาน ประกอบด้วย เคอร์ซิทินไกลโคไซค์ รูทิน และ เคมเฟอรอลไกลโคไซค์ และ 
เคอร์ซิทิน (Kao และคณะ,2008) โดยที่เคอร์ซิทินเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีศักยภาพในการ 
ทำลายอนุม ูลอิสระสูง เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลที่ตำหน่งแคททีคอล (catechol) คอนจูเกต
(conjugated) และคาร์บอนตำแหน่งที่ 3 และร บริเวณวงแหวน C ของโครงสร้างฟลาโวนอยด้ 
(Kao และคณะ, 2008; Tsai และคณะ, 2010) ซ่ึง สารพฤกษเคมีดังกล่าวอาจมีกลไกในการต้าน 
อนุมูลอิสระด้วยการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระ โดยความสามารถในการต้านออกซิเดชันจะ 
สัมพันธ์กับตำแหน่งและปริมาณการแทนที่ของหมู่ ไฮดรอกซิลโดยเฉพาะบนวงแหวน B จึงทำให้มี 
ศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ได้ดี สอดคล้องกับปริมาณพอลิพันอลและฟลา'โวนอยด์ที่มี 
ความสัมพันธ์เซิงเส้นกับความสามารถต้านอนุมูลไฮดรอกซิล ร้อยละ 96.7 และ 91.7 ตามลำดับ 
(Zhao, 2012) นอกจากนี้การลดลงของปริมาณฟลาโวนอยด์ก็ยังสัมพันธ์กับปริมาณลดลงของพอลีทํ 
นอลทั้งหมด เนื่องจากฟลาโวนอยด์เป็นสารพฤกษเคมีในกลุ่มพอลีพีเนอล (Pietta, 2000) อย่างไรก็ 
ตามปริมาณซาโปนินกลุ่มเทอร์ปีนก็ยังทำหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระเช่นกัน (Xie, 2013)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจ ัย

มอลโตเดรกติน แป้งดัดแปร และ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยมีผลต่อ 
คุณลักษณะของซาเจียวภู่หลานผงสำเร็จรูป โดย การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเข้ามีผลทำให้ความขึ้น 
ลดลง และค่าความสว่างลดลง รวมทั้งยังเร่งการเกิดสีนํ้าตาลเพิ่มขึ้น ทำให้ค่า a* และ b* เพิ่มขึ้น 
ส่วนการเพิ่มลัดส่วนของแป้งดัดแปรต่อมอลโตเดรกติน ทำให้ส่วนผสมมีความหนืดเพิ่มขึ้น จึงมีผล 
ทำให้ร้อยละผลผลิตลง อีกทั้งการเพิ่มความเข้มข้นของตัวพา ทำให้ความหนาแน่นปรากฎเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่ความสามารถในการละลายลดลง โดยเฉพาะอย่างย ิ่งการเพ ิ่มล ัดส ่วนของแป้งด ัดแปร 
สำหรับสารพฤกษเคมีในซาผงสำเร็จรูปพบว่า อุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงซาโปบินมากกว่า 
พ่ลาโวนอยด์ แต่การเพิ่มความเข้มข้นของตัวพา มีผลทำให้ปริมาณซาโปบินและฟลาโวนอยด์เพิ่มขึ้น

สมการทำนายร้อยละผลผลิต ความสามารถในการละลาย ปริมาณซาโปบินและฟลาโวนอยด์ 
น้ัน มีความสัมพันธ์ต่อมอลโตเดรกตีน แป้งดัดแปร และ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเป็นทั้งสมการเส้นตรง 
และสมการกำลังสอง โดยมีค่าลัมประสิทธ์อยู่ระหว่าง 0.8674- 0.9780 และ สภาวะที่เหมาะสมของ 
ซาเจียวภู'หลานผงสำเร็จรูปด้วยวิธีการทำแห้งแบบพ่นฝอย ได้แก่ ปริมาณสารตัวพาร้อยละ 29 มี 
อัตราส่วน มอลโตเดรกตีนต่อแป้งดัดแปร ร้อยละ 80:20 และอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 170 องศา 
เซลเซียส เมื่อผลิตซาเจียวภู่หลานผงสำเร็จรูปตามสภาวะการผลิตที่เหมาะสม สามารถคำนวน
ร้อยละคลาดเคลื่อนจากการทำนายอยู่ระหว่าง 1.66- 11.84 สมการดังกล่าวจึงสามารถใข้ในการ 
ทำนายค่าตอบสนองได้เป็นอย่างดี

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างเก็บรักษาซาเจียวภู่หลานผงสำเร็จรูปเป็นระยะเวลา 90 
วันน้ัน พบว่าการเพิ่มและลดอุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ เนื่องจากสมบัติ 
การซึมผ่านกาซและนํ้าของบรรจุภัณฑ์ อย่างไรก็ตาม ค่าความสว่าง (/.*) ลดลง และค่าสี o* เพิ่มขึ้น 
แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาล สำหรับสารพฤกษเคมีและความสามารถต้าน 
ออกซิเดชัน พบว่า ปริมาณโพลีทีเนอลทั้งหมด ปริมาณพ่ลาโวนอยด์ทั้งหมด ปริมาณซาโปบินทั้งหมด 
และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ใน 
ทุกๆ อุณหภูมิ และ บรรจุภัณฑ์ อันอาจเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากผลการทดลอง สภาวะที่ 
ซาผงมีความคงตัวสูงสุด คือ การเก็บในถงุอะลูมิเนียมพ่อยล์ ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6
สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย

1) เป็นการวิจัยประยุกต์ที่ได้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูปด้วย 
วิธีทำแห้งแบบพ่นฝอย และสภาวะที่ใช้ในการเก็บรักษา และกำลังอยู่ในระหว่างการเขียนบทความ 
วิจัยในการตีพิมพ์วารสารทางวิชาการทั้งต่างประเทศจำนวน 2 เร่ือง

2) สามารถสร้างบัณฑิตรุ่นใหม่ที่มีความสามารถในการวิจัย จำนวน 1 คน ทางด้านการใช้ 
ประโยชน ์ของสารออกฤทธิ้ทางช ีวภาพของพ ืช ในการทำงานว ิจ ัยงานว ิจ ัยพ ื้นฐานท ี่พร ้อมจะ 
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร หรือผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพอื่นๆ บุคลากรหรือผู้เชี่ยวชาญที่สร้างขึ้น 
สามารถจะนำความรู้ไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยและพัฒนาประเภทอื่นๆ ที่เกี่ยวกับการใช้ประโยชน์ 
จากทรัพยากรธรรมชาติในท้องถิ่นต่อไป อันจะเป็นประโยชน์โดยรวมกับการพัฒนาประเทศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กิจกรรม ป ีงบประมาณ 2557 (เดือน)
1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12

1 . สืบค้นข้อมูลที่จำเป็นเพิ่มเติม และเตรียมพร้อมเรื่อง 
อุปกรณ์และสารเคมีที่ต้องใช้

2. ศึกษาผลของการทำแห้งเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป ร!ปป§ ? .

3. ศึกษาอายุการเก็บรักษาซาเจียวกู่หลานผงสำเร็จรูป ฯ■ 111!
4. วิเคราะห์ผลการทดลอง

5. สรุปผลการทดลอง และจัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์
__________

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลประวัติคณะผู้วิจัย

ป ร ะ ว ัต ิส ่ว น ต ัว  
ห ัว ห น ้า โค ร ง ก า ร
ซ ื่อ -ส ก ุล  นางสาววริพัสย์ อารีกุล
ต ำแ ห น ่ง 'ย ีจ จ ุบ ัน  ผู้ช่วยศาสตราจารย์
ป ร ะ ว ัต ิก า ร ศ ึก ษ า

ซ่ือย,อปริญญา สาขา สถาบันที่จบ
วท.บ. จุลชีววิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
วท.ม. เทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
M.Sc. Food Science T he University o f Georgia, USA
Ph.D. Food Science The University o f Georgia, USA

สาขาวิจ ัยที่มีความชำนาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒ ิการศึกษา)
- ผลของกระบวนการแปรรูปต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์
- จลนศาสตร์การฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารและการตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการผลิต
- การหาค่าความไม่แน่นอนในการวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร
- การใช้ประโยชน์ของพืชพื้นบ้านและพืชป่า

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพ์เผยแพร่(ระตับชาติและนานาซาติ)
Phom kaivon, N. & Areekul V. 2009. Screening o f an tioxidant activity o f s e le c te d  Thai wild plants.Asian 

Journa l o f Food & Agro-lndustry.2(4).433-440.
Areekul, V., Jiapiyasakul, p. and  C handrapatya, A.. 2009. in vitro antim icrobial screening o f se lec ted  

trad itional Thai p lants. Thai Journal o f Agricultural Science. 42 (2) 81-89.
นิพัทธา ชาติสุวรรณ และ วริพัฝ็ย์ อารีก ุล2553. ความสัมพันธ์ของปริมาณแอนโทไซยานินต่อปริมาณ โพลีพีเนอลและ 

ความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันในข้าวสีและไม่มีสิสายพันธ์ต่างๆ. วารสารเกษตรพระจอมเกล้า 
28(1). หน้า 77-86.

นภาวรรณ ตุ้มสังข์ทอง, ตติย สีหร่าย และ วริพัสย์ อารีกุล. 2553. การดัดแปลงและการตรวจสอบความใข้ไต้ของวิธี 
ลิคควิดโครมาโทกราฟพีเในการวิเคราะห์ปริมาณเตตราชัยคลินและอนุพันธ์ในกุ้ง. วารสารเกษตรพระจอมเกล้า 
28(2) หน้า 1-8.

Piyawan Buranapim and  Varipat Areekul2009.Effect o f b e n z o a te  and  so rb a te  o n  growth o f fungi 
iso lated  from  rice no od le . การประชุมทางวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 35. 
15-17 ตุลาคม 2552. (CD form at)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ป ร ะ ว ัต ิส ่ว น ต ัว  
ผ ู้ร ่ว ม ว ิจ ัย
ซ ื่อ -ส ก ุล  น า ง ส า ว ม า ฤ ด ี พ งค ์'พ ิพ ัฒ น ์'พ งศ ์
ต ำ แ ห น ่ง ป ้จ จ ุบ ัน  ผู้ช่วยศาสตราจารย์
ป ร ะ ว ัต ิก า ร ศ ึก ษ า

ซื่อย่อปริญญา สาขา สถาบันที่จบ
วศ.บ. วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
M.Eng. Agricultural and Food Engineering Asian Institu te o f Technology
Ph.D. C hem ical Engineering The University of W aterloo 

(Canada)

สาขาวิจัยที่ม ีความชำนาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒ ิการศึกษา)
- Food Engineering
- Dehydration and  Extrusion o f Food Materials
- Food Process C ontrol and  Optimization
- Hygienic Design in Food Industry

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพิเผยแพร่(ระดับชาติและนานาซาติ)
P h o n g p ip a tp o n g  M. an d  Wongkrajang K., 2011 “Effect o f Different P re trea tm en ts  and  Air 

T em p era tu res  o n  Drying and  Quality Characteristics o f Sauropus androgynus M err.” CIGR 
Proceeding (In ternational Com m ission o f Agricultural and  Biosystem s Engineering), N antes, 
France

Wongkrajang K. and  P h o n g p ip a tp o n g  M.. 2011 . O ptim ization o f u ltraso u n d  assisted  ex traction  o f 
an thocyanin  from  W ine Grape Skin: Siraz variety, in T he 12th ASEAN F ood C onference 2011 on 
Ju n e  16-18, 2 0 1 1 .Bitec, Bangkok, Thailand

P h o n g p ip a tp o n g  M., M anee P. and  Pokhaw p. 2010. Extrusion o f H ealthy Snacks from  M ungbean. 
Proceeding o f th e  12th Thai Society o f Agricultural Engineering C onference, Pattaya, Thailand

มาฤดี ผ่องพิพัฒน์พงศ์ ลภัสญดา จิรเพียงทอง ผัสพร ผ่องมาลัย ณัฐวุฒิ ซื่อเจริญกิจ พัชรินทร์ ชูศรีทอง และ กรุณา 
วงษ์กระจ่าง, 2553 “การเอนแคปซูเลชันนํ้ามันมะพร้าวบริสุทธื้ด้วยวิธีการทำแห้งแบบพ่นฝอย” การประชุม 
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยครั้งที่ 11, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำแพงแสน จ. 
นครปฐม

พรรณิภา ฤาโชคชัย, มาฤดี ผ่องพิพัฒน์พงศ์, 2552, “ผลของสภาวะการทำอิมัลซิพิเคซั่นต่อคุณสมบัติด้านริโอโลยีของ 
ผลิตภัณฑ์สเปรดจากนํ้ามันมะพร้าวอินทรีย์”การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย 
ครั้งท่ี 19 จ. กาญจนบุรี

มาฤดี ผ่องพิพัฒน์พงศ์ เกษณี มานะโรจน์กิจ จารุรัตน์ จูตะเสน ช ัยวัฒน์ คูสิทธิผล และ กรุณา วงษ์กระจ่าง (2552) 
“ผลกระทบของการปรับสภาพและอุณหภูมิลมร้อนต่อการทำแห้งและคุณภาพชองผักหวานผง” การประชุม 
วิชาการวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 10, มหาวิทยาลัยสุรนารี นครสวรรค์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติส่วนตัว 
ผู้ร่วมวิจัย
ขื่อ-สกุล นายสุวรรณ ทาเขียว
ตำแหน่งป้จจุบัน หัวหน้าหน่วยโรงงานแปรรูปผลิตภัณฑ์สมุนไพร มูลนิธิโครงการหลวง 
ประวัติการศึกษา

สาขาวิจัยที่มีความชำนาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)
- การอารักขาพิฃ
- การใช้ประโยขน่จากพิขป่า

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพ์เผยแพร่(ระตับชาติและนานาซาติ)

สุธรรม อารีกุล. จ0ารัส อินทร. สุวรรณ ทาเขียว และ อ่องเต็ง นันทแก้ว. 2551. องค์ความรู้เรื่องพืชป่า 
ท ี่ใช ้ประโยขน์ทางภาคเหนือของไทย เล่ม 1. ม ูลนิธิโครงการหลวง. อมรินทร์พริ้นติ้งแอนค์ 
พับลิซซ่ิง. กรุงเทพฯ.

สุธรรม อารีกุล. จ0ารัส อินทร. สุวรรณ ทาเขียว และ อ่องเต็ง นันทแก้ว. 2551. องค์ความรู้เรื่องพิซป่า 
ที่ใช ้ประโยชน์ทางภาคเหนือของไทย เล่ม 2. ม ูลนิธิโครงการหลวง. อมรินทร์พริ้นติ้งแอนด์ 
พับลิซซ่ิง. กรุงเทพฯ.

สุธรรม อารีกุล. จำรัส อินทร. สุวรรณ ทาเขียว และ อ่องเต็ง นันทแก้ว. 2551. องค์ความรู้เรื่องพืชป่า 
ที่ใช ้ประโยชน์ทางภาคเหนือของไทย เล่ม 3. ม ูลนิธิโครงการหลวง. อมรินทร์พริ้นติ้งแอนด์ 
พับลิขซ่ิง. กรุงเทพฯ.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติส่วนตัว 
ผู้ร่วมวิจัย
ชื่อ-สกุล นางสาวศดานันท์ นรินทร์สุขสันติ
ตำแหน่งปัจจุบัน เจ้าหน้าที่พัฒนาผลิตภัณฑ์ บริษัทเอกซน 
ประวัติการศึกษา

ซื่อย่อปริญญา สาขา สถาบันที่จบ
วท.บ. อุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง
วท.ม. วิทยาศาตร์และเทคโนโลยีทาง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

อาหาร ทหารลาดกระบัง

สาขาวิจัยที่มีความชำนาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)
- ชนิดและความสามารถของสารพฤกษเคมีของพืช 

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพ์เผยแพร่(ระดับชาติและนานาชาติ)

การเสนอผลงานวิชาการ 
โปสเตอร์:
ศดานันท์ นรินทร์สุฃสันติ; วริพัสย์ อารีกุล 2557. องค์ประกอบสารระเหยให้กลิ่นของซาสมุนไพรเจียวกู่ 

หลานที่สกัดด้วยตัวทำละลายและกลั่นด้วยไอนํ้า ใน เรื่องเต็มการประชุมทางวิซาการของ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 52: สาขาอุตสาหกรรมเกษตร. กรุงเทพฯ, หน้า 186-193.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




