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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ลูกกวาดเนื้อแข็งที่วางจําหนายทั่วไปในทองตลาดมีสวนผสมหลักไดแก น้ําตาลซูโครสและ
กลูโคสซีรัป (สุวรรณา สุภิมารส, 2543) ซึ่งหากบริโภคมากเกินไปอาจกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพ 
การผลิตลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาลจึงเปนทางเลือกในการแกปญหาดังกลาว โดยปจจุบันการ
ผลิตลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาลนิยมใชสารใหความหวานกลุมน้ําตาลแอลกอฮอลเปนสวนผสม
หลัก (Mitchell, 2006) ลูกกวาดเนื้อแข็งจัดเปนผลิตภัณฑอสัณฐาน เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑใน
สภาพอากาศที่รอนชื้น อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพเนื่องจากปรากฏการณ 
glass transition เชน ลูกกวาดเหลวตัวลง หรือเกิดการตกผลึกของสวนผสมทําใหผลิตภัณฑไมเปน
ที่ยอมรับของผูบริโภค ดังนั้นการปรับปรุงสูตรลูกกวาดเนื้อแข็งไรน้ําตาลใหมีคาอุณหภูมิการเกิด 
glass transition (Tg) ที่สูงขึ้น จึงชวยยืดอายุการเก็บรักษาได ซึ่งคา Tg ข้ึนอยูกับปจจัยหลาย
ประการเชน สวนประกอบของมวลน้ําตาลแอลกอฮอลและความชื้นของผลิตภัณฑ แมวาการ
เลือกใชน้ําตาลแอลกอฮอลที่มีคา Tg สูง เชน ไอโซมอลทและแลคทิทอล จะชวยเพิ่มเสถียรภาพให
ผลิตภัณฑ จากการศึกษาก็ยังพบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นในลูกกวาดเนื้อแข็งที่ผลิต
จากน้ําตาลแอลกอฮอลกลุมดังกลาว โดยมีการเปลี่ยนแปลงที่สําคัญคือ การเกิดผลึกของน้ําตาล
แอลกอฮอลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ และ/หรือความชื้นสัมพัทธสูง (Raudonus และคณะ, 
2000; McFetridge, Rades และ Lim, 2004) โดยทฤษฎีแลวสามารถยับยั้งการเกิดผลึกไดโดย
เพิ่มความหนืดของระบบเพื่อลดความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุล (Gabarra และ Hartel, 
1998) จากงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาการเติม Hydrogenated starch hydrolysates (HSH) 
ซึ่งเปนน้ําตาลแอลกอฮอลที่ทําหนาที่เปน doctoring agent กลาวคือ สามารถเพิ่มความหนดืใหแก
ระบบและชวยปองกันหรือชะลอการเกิดผลึกได (Raudonus และคณะ, 2000; McFetridge และ
คณะ, 2004) แตยังไมสามารถสรุปผลของ doctoring agent เหลานี้ไดอยางชัดเจน จึงจําเปนตอง
มีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นดังกลาว นอกจากนี้การใช HSH ในลูกกวาดเนื้อแข็งยังมีขอดีคือ 
ชวยลดตนทุนการผลิตไดเนื่องจากมีราคาถูกกวาไอโซมอลทและแลคทิทอล 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาลที่สามารถคง
สถานะแกวที่เสถียรที่อุณหภูมิหองในประเทศเขตรอน โดยมุงศึกษาผลของ doctoring agent กลุม 
HSH ในการเพิ่มเสถียรภาพของผลิตภัณฑ 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  ลูกกวาดเนื้อแข็ง 
  

ลูกกวาดเนื้อแข็ง (hard candy) เปนผลิตภัณฑขนมหวานที่ผลิตโดยการตมเคี่ยวสวนผสม
ที่อุณหภูมิสูง จึงจัดวาเปนผลิตภัณฑจําพวก high boiled sweets สวนผสมหลักที่ใชในการผลิต
ลูกกวาดเนื้อแข็งไดแก น้ําตาลซูโครสและกลูโคสซีรัป มีลักษณะเฉพาะตัวคือ เนื้อแข็งมาก เม็ดใส
หรือขุน กัดเคี้ยวไมได ในการรับประทานจึงตองอมใหละลายชาๆ ซึ่งหากบริโภคมากเกินไปอาจ
กอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพ ทําใหผูบริโภคบางกลุมไมยอมรับ จึงมีแนวคิดในการผลิตลูกกวาดเนื้อ
แข็งสูตรไรน้ําตาลโดยแทนที่น้ําตาลซูโครสและกลูโคสซีรัปดวยน้ําตาลแอลกอฮอลเชน ไอโซมอลท 
(isomalt) แลคทิทอล (lactitol) และมอลทิทอล (maltitol) (Mitchell, 2006)  

ในลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรผสมน้ําตาลซูโครสและกลูโคสซีรัป จะมีสวนผสมที่สําคัญ 3 ชนิด
ไดแก น้ําตาลซูโครส กลูโคสซีรัปและน้ํา น้ําตาลซูโครสทําหนาที่ใหความหวาน ถือเปนลักษณะเดน
ของผลิตภัณฑในกลุมที่มีน้ําตาลเปนสวนผสมหลัก สวนกลูโคสซีรัปมีลักษณะเปนของเหลวขน
หนืด มีรสหวานเล็กนอย ทําหนาที่เปน doctoring agent กลาวคือ ทําใหน้ําตาลในลกูกวาดทีอ่ยูใน
สภาวะเปนสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่ง (supersaturated sugar solution) ไมตกผลึกออกมา หรือ
เกิดผลึกชาหรือนอยลง (สุวรรณา สุภิมารส, 2543) สวนในลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาลอาจใช
น้ําตาลแอลกอฮอลเพียงชนิดเดียวหรือหลายชนิดผสมกัน และอาจมีหรือไมมี doctoring agent ใน
สูตรก็ได โดยน้ําตาลแอลกอฮอลที่สามารถใชเปน doctoring agent คือ hydrogenated starch 
hydrolysate (HSH) (Raudonus และคณะ, 2000; McFetridge และคณะ, 2004) 
 ข้ันตอนการผลิตลูกกวาดเนื้อแข็งแสดงดังรูปที่ 2.1 การตมเคี่ยวมีวัตถุประสงคเพื่อใหน้ํา
ในสวนผสมระเหยออกไปจนสารละลายน้ําตาลมีความหนืดเพิ่มข้ึน และอยูในสถานะอิ่มตัวยวดยิ่ง  
เมื่อมวลน้ําตาลเย็นตัวลงยิ่งมีความหนืดเพิ่มข้ึน สงผลใหโมเลกุลน้ําตาลไมสามารถมารวมตัวกัน
เพื่อตกผลึกได เนื่องจากความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลถูกจํากัด (Hartel, 1987; Liu,  
Bhandari และ Zhou, 2006) น้ําตาลชนิดตางๆ ในลูกกวาดเนื้อแข็งจึงจัดเรียงตัวอยูในสถานะ 
อสัณฐาน (amorphous state) ดังนั้นการตมเคี่ยวเพื่อใหผลิตภัณฑสุดทายมีความชื้นต่ํา (ไมเกิน
รอยละ 3) จึงชวยปองกันการตกผลึกของน้ําตาลได (สุวรรณา สุภิมารส, 2543) 
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ผสมสวนผสมหลัก (น้ําและน้ําตาลชนิดตางๆ) 
 

ตมใหละลายที่อุณหภูมิ 110-120°C 
 

กรองสิ่งสกปรกออก 
 
ตมเคี่ยวa 

 
เนื้อลูกกวาดความชืน้ไมเกนิรอยละ 3 

 
ข้ึนรูป 

 
 
 

 Depositing method                                                                   Stamping method      
 

   หยอดใสแมพิมพ                                                                         ปลอยใหสวนผสม 
                                                                                                       เย็นลงเล็กนอย 

 
                   ทําใหเยน็ลง                                                                         นวดดึงแลวรีดเปนเสน 
 
                      หอทันท ี                                                                                   ทาํใหเยน็ลง 

 
     ลูกกวาดเนื้อใส                                                                     ลูกกวาดเนื้อขุนหรือมุก 

 
รูปที่ 2.1 ข้ันตอนการผลิตลูกกวาดเนื้อแข็ง 

a หมายถงึ การตมเคี่ยวภายใตสภาวะสุญญากาศ สําหรับน้ําตาลใชอุณหภูมิ          
130-140°C และสําหรับน้ําตาลแอลกอฮอลใชอุณหภูมิ 150-160°C 

ที่มา: ดัดแปลงจากสุวรรณา สุภิมารส (2543) 
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 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของลูกกวาด (มอก.696-2530) (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2530) ลูกกวาดเนื้อแข็งแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก ลูกกวาดธรรมดา หมายถึง 
ลูกกวาดที่มีสวนประกอบตางๆ ผสมเปนเนื้อเดียวกันหรือไมก็ได และลูกกวาดสอดไส หมายถึง 
ลูกกวาดธรรมดาที่มีสวนประกอบอื่นที่เหมาะสมบรรจุเปนไส นอกจากนี้ยังสามารถผสมสวนผสม
อ่ืนๆ ไดแก ช็อกโกแลต กาแฟหรือชา เกลือบริโภค ผลไมหรือผลิตภัณฑจากผลไม น้ําผึ้ง นมและ
ผลิตภัณฑนม เครื่องเทศ และวิตามิน ในลูกกวาดทั้ง 2 ชนิด โดยคุณลักษณะของผลิตภัณฑตอง
เปนไปตามขอกําหนดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 คุณลักษณะทีต่องการในผลติภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็ง 

คุณลักษณะ ขอกําหนด 
ลักษณะทัว่ไป ตองมีเนื้อละเอียด เนียน คงรูป ไมเยิ้ม 
สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของสวนประกอบที่ใชและสม่ําเสมอ 
กลิ่นรส 
 

ตองมีกลิ่นรสที่ดีตามธรรมชาติของสวนประกอบที่ ใช
ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไมพึงประสงค 

ส่ิงแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบที่ใช เชน  
เสนผม ขนสัตว ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวนหรือส่ิงปฏิกูลจาก
สัตว 

วัตถุเจือปนอาหาร 
 

หากมีการใชสีผสมอาหารใหใชไดตามชนิดและปริมาณ  
ที่กฎหมายกําหนด 

ความชืน้ ตองไมเกิน 3% โดยน้ําหนัก 
อะฟลาทอกซนิ  
(กรณีมีถั่วลิสงเปนสวนประกอบ) 

ตองไมเกิน 20 µg/kg 

จุลินทรีย 
 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองไมเกิน 1×10-3 cfu/g 
E. coli โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ตองนอยกวา 3 ตอตัวอยาง 1 g 
ยีสตและรา ตองนอยกวา 10 cfu/g 

ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม (2530) 
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2.2 สถานะอสัณฐานและปรากฏการณ glass transition 
 
 สถานะอสัณฐานจัดเปนสภาวะกึ่งเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Yu, 2001) โมเลกุลจัดเรียง
ตัวอยางไมเปนระเบียบ อาจเกิดปรากฏการณ glass transition ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของ
สถานะในระบบอสัณฐานจากสถานะคลายแกว ไปเปนสถานะคลายยาง แสดงดังรูปที่ 2.2 โดย
ปจจัยหลักที่กอใหเกิดปรากฏการณดังกลาวคือ อุณหภูมิ  
 
                                                                  T > Tg 
สถานะคลายแกว (glassy state)                                          สถานะคลายยาง (rubbery state) 
                                                                  T < Tg 
รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ glass transition 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Roos และ Karel (1991) 
 
 จากรูปที่ 2.2 ถาอุณหภูมิของระบบอสัณฐานสูงกวา glass transition temperature หรือ 
Tg ทําใหสมบัติทางกายภาพของระบบมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว กลาวคือความหนืดของ
ระบบอสัณฐานที่มีสถานะคลายแกว (ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg) ที่มีคาสูงกวา 1012 Pa.s (White และ 
Cakebread, 1966) จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมีอุณหภูมิสูงกวา Tg (Roos, 1995a) ความหนืดที่
ลดลงนั้นทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเพิ่มมากขึ้นดวย  

ปจจัยสําคัญที่สงผลตอคา Tg ไดแก องคประกอบของผลิตภัณฑ องคประกอบที่มีมวล-
โมเลกุลสูงมักจะมีคา Tg สูงดวย สวน plasticizer เชน น้ําและกลีเซอรอล เปนสารที่มีมวลโมเลกุล
ต่ํา สามารถเพิ่มปริมาตรอิสระ (free volume) ซึ่งหมายถึงปริมาตรสวนที่วางระหวางโมเลกุล
ภายในระบบผสม  ทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลอ่ืนๆ ในระบบอสัณฐานเพิ่มข้ึน 
และสงผลใหคา Tg ลดลง (Karel, 1985; Raudonus และคณะ, 2000; McFetridge และคณะ, 
2004) ในการทํานายผลของน้ําในการลดคา Tg    ของอสัณฐานของคารโบไฮเดรต โปรตีน และ
อาหาร นิยมใชสมการ Gordon-Taylor (Gordon และ Taylor, 1952) แสดงดังสมการที่ 2.1 
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Tg       =         w1Tg1 + kw2Tg2                                                                                          (2.1) 
                          w1 + kw2 
 
เมื่อ  Tg1 คือ Tg ของของแข็งบริสุทธิ์ที่ปราศจากน้ํา  

Tg2 คือ Tg ของน้ําบริสุทธิ์ มีคาเทากับ -134°C (Johari, Hallbrucker และ Mayer, 1987) 
w1 และ  w2 คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของของแข็งและน้ําในระบบตามลําดับ 
 k คือ คาคงที่ แสดงถึงความไวของการเปลี่ยนแปลงคา Tg เมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลง 
 
ปรากฏการณ glass transition จะสงผลตอคุณภาพของอาหารที่อยูในรูปอสัณฐานโดยทาํ

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพเมื่ออยูในสถานะคลายยาง เชน แครกเกอร จะ
สูญเสียความกรอบ (Katz และ Labuza, 1981) นมผง จะเกาะรวมกันเปนกอนแข็ง (Levine และ 
Slade, 1988) และลูกกวาดเนื้อแข็ง จะเหนียวเกาะติดกัน เสียรูปราง หรือเกิดผลึก (Roos, 1995b) 
ดังนั้นจะเห็นไดวา คุณภาพของผลิตภัณฑอสัณฐาน เชน ลูกกวาดเนื้อแข็ง จะขึ้นอยูกับการอยูใน
สถานะแกวตลอดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑนั้นๆ 
 
2.3 วิธีทํานายเสถียรภาพทางกายภาพของสถานะอสัณฐานโดยเทคนิค Differential  

Scanning Calorimetry (DSC) 
 
 วิธีการหนึ่งที่ใชในการทํานายเสถียรภาพของวัสดุในสถานะอสัณฐาน คือการหาคา Tg 
ของผลิตภัณฑอสัณฐาน (Slade และ Levine, 1991) ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธีโดยวัดการ
เปลี่ยนแปลงของคาตางๆ เชน คา dielectric โดยวิธี Dielectric Thermal Analysis (DTA) คา 
modulus โดยวิธี Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMA) แตวิธีที่นิยมใชกันมากคือการ
วัดคาความจุความรอน (heat capacity) โดยใชเครื่อง Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) (Roos และ Karel, 1990)  
 DSC เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาสมบัติทางความรอนของวัสดุ power compensation DSC 
(รูปที่ 2.3) เปนประเภทของ DSC ซึ่งนิยมใชโดยทั่วไปในการศึกษา glass transition ประกอบดวย
สวนที่สําคัญ คือ สวนใส pan ตัวอยาง สวนใส pan อางอิง (reference) สวนใหความรอน 
(heating furnace) สําหรับตัวอยางที่แยกจากสวนใหความรอนของตัวอางอิง และเทอรโมมิเตอร 
power compensation DSC มีหลักการทํางานโดยยอดังนี้ เครื่องมือจะมีระบบควบคุมอุณหภูมิ
ของตัวอยางและตัวอางอิงใหเปนไปตามโปรแกรมควบคุมการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ ซึ่งกําหนดโดย
ผูใชงาน  เมื่อตัวอยางมีการดูดหรือคายความรอน หรือมีการเปลี่ยนแปลงคาความจุความรอน เปน
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ผลใหอุณหภูมิของตัวอยางและตัวอางอิงตางกัน หรืออีกนัยหนึ่งคือ อุณหภูมิของตัวอยาง
เปลี่ยนแปลงไปจากคาที่กําหนดไวในโปรแกรม  เครื่องจะปรับคา heat flow ที่จะเขาสูตัวอยางเพื่อ
ทําใหอุณหภูมิของตัวอยางกลับมาเทากับคาที่ตั้งไวในโปรแกรม จึงเกิดความแตกตางระหวางคา 
heat flow ที่เขาสูตัวอยางและตัวอางอิงที่สอดคลองกับการดูดหรือคายความรอนในตัวอยาง
นั่นเอง และบันทึกผลความแตกตางของคา heat flow ดังกลาว เปนฟงกชันของเวลาหรืออุณหภูมิ 
(PerkinElmer, 2001) 
 

 
 
 
รูปที่ 2.3 ภาพตัดขวางแสดงสวนที่ใชวัดสมบัติทางความรอนของ power compensation DSC  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Bhadeshia (2007) 
  

การหาค า  Tg ด วย  DSC สามารถรายงานอุณหภูมิที่ ทํ า ให เกิ ดปรากฏการณ              
glass transition ดวยคา onset Tg คือ อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ หรือ คา 
midpoint Tg คือ อุณหภูมิกึ่งกลางของชวงอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ (แสดงดังรูป     
ที่ 2.4) ในงานวิจัยสวนใหญนิยมรายงานอุณหภูมิที่ทําใหเกิดปรากฏการณ glass transition ดวย
คา midpoint Tg  (Liu และคณะ, 2007)  
 
 

Individual heating furnace 
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                                                                Temperature 
รูปที่ 2.4 การหาคา Tg  โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของคาความจุความรอนโดยใชเครื่อง DSC 
ที่มา: Liu และคณะ (2007) 
 
2.4 น้ําตาลแอลกอฮอล 
 

น้ําตาลแอลกอฮอล จัดเปนอนุพันธของแซคคาไรด ผลิตจากกระบวนการเติมไฮโดรเจนใน
โมเลกุลของน้ําตาล ซึ่งหมูคีโตนหรืออัลดีไฮดอิสระของน้ําตาลจะถูกแทนที่โดยหมูไฮดร็อกซิล 
น้ําตาลแอลกอฮอลจัดเปนวัตถุเจือปนอาหารที่นิยมใชกันอยางมาก เนื่องจากชวยปรับปรุงคณุภาพ
อาหารไดหลายประการ เชน เพิ่มความคงตัว เพิ่มความหนืด และชวยรักษาความชื้น เปนตน 
นอกจากนี้ยังทนตอสารเคมีและความรอนไดดีกวาสารประกอบประเภทนํ้าตาล เนื่องจากหมู  ไฮด
ร็อกซิลของนํ้าตาลแอลกอฮอลมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยานอยกวาหมูอัลดีไฮดหรือคีโตน
อิสระของนํ้าตาล จึงไมเกิดปฏิกิริยาเคมีบางประการ เชน ไมเกิดปฏิกิริยาเมลลารดทําใหไมเกิด
สีนํ้าตาลขณะใหความรอนสูง และนํ้าตาลแอลกอฮอลยังสามารถหลอมเหลวไดที่อุณหภูมิสูงโดย
ไมสลายตัว (ศิวาพร  ศิวเวชช, 2529) นอกจากนี้น้ําตาลแอลกอฮอลยังมีขอดีอีกหลายประการ เชน 
มีแคลอรี่ต่ํากวาน้ําตาลซูโครส (ตารางที่ 2.2) และไมทําใหฟนผุ ดังนั้นจึงมีการใชนํ้าตาล
แอลกอฮอลเชน ไอโซมอลท มอลทิทอล แลคทิทอล ไซลิทอล และซอรบิทอล เปนสวนผสมในกลุม
ลูกกวาดและขนมหวานสูตรไรน้ําตาล และใชเปนวัตถุดิบในอาหารเพื่อสุขภาพ เนื่องจากไมสงผล
ตอระดับน้ําตาลในเลือดมากเทาน้ําตาลทราย และผูปวยโรคเบาหวานสามารถรับประทานได 
อยางไรก็ดี น้ําตาลแอลกอฮอลสวนมากมีความหวานนอยกวาน้ําตาลซูโครส จึงมักใชรวมกับสาร
ใหความหวานกลุม intense sweetener เพื่อชวยเพิ่มความหวานและทําใหไมตองใชน้ําตาล

En
do
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ic 
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at 
flow
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แอลกอฮอลในปริมาณมากเกินไป ซึ่งอาจมีผลตอปริมาณพลังงานโดยรวมในอาหารได (สุวรรณา 
สุภิมารส, 2543) 

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณแคลอรี่ของน้ําตาลและอนุพันธของน้ําตาลชนิดตางๆ  
ชนิดน้าํตาลและอนุพนัธของน้าํตาล ปริมาณแคลอรี่ (kcal/g) ที่มา 

ซูโครส 4.0 สุวรรณา สุภิมารส (2543) 
ไซลิทอล 3.6 สุวรรณา สุภิมารส (2543) 
ไอโซมอลท 2.4 สุวรรณา สุภิมารส (2543) 
แลคทิทอล 2.0 สุวรรณา สุภิมารส (2543) 
มอลทิทอล 2.8 สุวรรณา สุภิมารส (2543) 
ซอรบิทอล 3.0 สุวรรณา สุภิมารส (2543) 

Hydrogenated starch hydrolysate ≤ 3.0 Eberhardt (2001) 
 

น้ําตาลแอลกอฮอลแบงตามโครงสรางทางเคมีไดเปน 3 กลุม กลุมแรกคือน้ําตาล
แอลกอฮอลที่ไดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว ไดแก แมนนิทอล ซอรบิทอล และไซลิทอล พบในผัก 
ผลไม ใหความหวานประมาณ 50-70% ของน้ําตาลซูโครส โดยเฉพาะไซลิทอลจะใหความหวาน
และรสชาติใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครสมาก  กลุมที่สองคือน้ําตาลแอลกอฮอลที่ไดจากน้ําตาล
โมเลกุลคู ไดแก ไอโซมอลท มอลทิทอล ใหความหวาน 75% ของน้ําตาลซูโครส และแลคทิทอลให
ความหวานประมาณ 30-40% ของน้ําตาลซูโครส (สุวรรณา สุภิมารส, 2543) และกลุมสุดทายคือ
น้ําตาลแอลกอฮอลที่ไดจากคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ ไดแก HSH ซึ่งมีมอลทิทอลเปน
สวนประกอบหลัก (Raudonus และคณะ, 2000) 
 ในการเลือกใชน้ําตาลแอลกอฮอลเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอสัณฐาน นอกจากจะ
พิจารณาสมบัติดานตางๆ ของน้ําตาลแอลกอฮอลเชน ระดับความหวาน การใหความรูสึกเย็น 
(cooling effect) ความสามารถในการละลายและรสชาติตกคางแลว ควรคํานึงถึงคา Tg ของ
น้ําตาลแอลกอฮอลดวย (ตารางที่ 2.3) เนื่องจากคาดังกลาวจะมีผลตอคุณภาพและเสถียรภาพ
ของผลิตภัณฑ ในกรณีของผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็ง เมื่อพิจารณาคา Tg ของน้ําตาลซูโครสและ
กลูโคสซีรัป เปรียบเทียบกับน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดตางๆ พบวา ไอโซมอลทและแลคทิทอล มีคา 
Tg สูงใกลเคียงกับคา Tg ของน้ําตาลซูโครสและกลูโคสซีรัป นอกจากนี้ทั้งไอโซมอลทและ
แลคทิทอลยังดูดความชื้นไดไมดี น้ําตาลแอลกอฮอลทั้ง 2 ชนิดนี้จึงเหมาะสมที่จะใชทดแทน
น้ําตาลและกลูโคสซีรัปในลูกกวาดเนื้อแข็งได (Mitchell, 2006)  
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ตารางที่ 2.3 คา Tg ของน้ําตาลซูโครสเปรียบเทียบกับน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดตางๆ ในภาวะที่ 
        ปราศจากน้ํา (anhydrous) 

น้ําตาล Tg (°C)  ที่มา  
ซูโครส 62 Roos (1993) 

กลูโคสซีรัป           60 Tromp, Parker และ Ring (1997) 
ไซลิทอล             -29 Roos (1993) 
ไอโซมอลท           63 McFetridge และคณะ (2004) 
แลคทิทอล 65 McFetridge และคณะ (2004) 
มอลทิทอล 39 Roos, 1993 

 
2.5 Moisture sorption isotherm 
 

Moisture sorption isotherm คือ กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางคากิจกรรมของน้าํ 
(water activity, aw)  และปริมาณน้ําในอาหารที่ภาวะสมดุลและอุณหภูมิคงที่ วธิีทีง่ายและนิยมใช
ในการสราง moisture sorption isotherm คือ static gravimetric technique ทําไดโดยนาํ
ตัวอยางอาหารวางลงในภาชนะปด (เชน โถแกว) ที่บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว เพื่อสราง
บรรยากาศที่มคีวามชืน้สัมพทัธจาํเพาะ ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของสารละลายเกลืออ่ิมตวั จนกระทั่ง
ตัวอยางเขาสูภาวะสมดุล กลาวคือคา aw  ของอาหารมีคาเทากับคา aw  ของบรรยากาศ (เปอรเซ็นต
ความชืน้สัมพทัธหารดวย 100) จึงนาํตัวอยางมาหาความชื้นที่สมดุล โดยคํานวณเทยีบกับน้าํหนกั
แหงของตัวอยาง (Al-Muhtaseb, McMinn และ Magee, 2002) การศึกษา moisture sorption 
isotherm ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการดูดหรือคายความชื้นของอาหารเพื่อประโยชนในการทํานาย
เสถียรภาพของอาหาร (Katz และ Labuza, 1981) 

Moisture sorption isotherm อาจแบงกวางๆ ไดเปน 2 ประเภท (รูปที่ 2.5) คือ 
adsorption isotherm เกิดเมื่ออาหารเริ่มตนมีคา aw ต่ํา อาหารจะดูดความชื้นจากบรรยากาศ
เนื่องจากอาหารมีคา aw  ต่ํากวาคา aw ของบรรยากาศ  และ desorption isotherm เกิดเมื่ออาหาร
เร่ิมตนมีคา aw สูง อาหารจะคายความชื้นสูบรรยากาศเนื่องจากอาหารมีคา aw  สูงกวาคา aw ของ
บรรยากาศ สําหรับตัวอยางอาหารมักพบปรากฏการณที่เรียกวา moisture sorption hysteresis 
เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางระหวางเสน adsorption isotherm และ desorption isotherm ของ
อาหารชนิดเดียวกัน กลาวคือ เสนกราฟทั้งสองไมซอนทับกันพอดี ทําใหเกิด hysteresis loop 
แสดงดังรูป 2.5 hysteresis loop มีความแตกตางกันในดานขนาดและรูปราง ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของ
อาหารและอุณหภูมิที่ใชในการหา sorption isotherm (Al-Muhtaseb และคณะ, 2002) 
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รูปที่ 2.5 รูปแบบ moisture sorption isotherm และลักษณะ hysteresis 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Al-Muhtaseb และคณะ (2002) 
 

Brunauer และคณะ (1940) จําแนก adsorption isotherm ได 5 รูปแบบ ตามลักษณะ
การดูดซับของกาซบนพื้นผิวของแข็ง (รูปที่ 2.6)   

- แบบที่ 1 Langmuir isotherm รูปแบบนี้สามารถใชอธิบายพฤติกรรมการดูดซับ
กาซ 1 โมเลกุล ในโพรงที่มีปริมาตรจํากัดภายในของแข็งที่มีรูพรุน 

- แบบที่ 2 Sigmoid isotherm โดยทั่วไป adsorption isotherm ของอาหารมักมี
รูปแบบนี้ 
  - แบบที่ 3 Flory-Huggins เกิดจากการดูดซับตัวทําละลายหรือ plasticizer เชน 
น้ําและกลีเซอรอล บนพื้นผิวอาหารที่อุณหภูมิสูงกวาคา Tg adsorption isotherm รูปแบบนี้มักพบ
ในอาหารที่มีตัวถูกละลาย เชน น้ําตาลเปนสวนผสมในปริมาณมาก 
  - แบบที่ 4 อธิบายการดูดซับน้ําบนผิวของแข็งที่ดูดความชื้นไดดี และพองตัวเมื่อ
ดูดซับน้ํา (swellable hydrophilic solid) 
  - แบบที่ 5 BET multilayer adsorption isotherm 
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รูปที่ 2.6 รูปแบบของ moisture sorption isotherm 
               เมื่อ P  คือ ความดันไอของน้ําในอาหาร และ 
          P0 คือ ความดันไอของน้าํบริสุทธิท์ีอุ่ณหภูมิเดียวกัน 
          M คือ ปริมาณความชืน้ (%) 
ที่มา: Al-Muhtaseb และคณะ (2002) 
 

ปจจัยทีม่ีผลตอ moisture sorption isotherm มีดังนี ้(Labuza, 1968) 
- อุณหภูม ิ

  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะสงผลให moisture sorption isotherm เปลี่ยนแปลง
ไปกลาวคือ ที่ความชื้นสัมพัทธหนึ่งๆ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความชื้นของอาหารที่สมดุลจะลดลง 
ยกเวนกรณีอาหารที่มีน้ําตาลหรือเกลือสูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความชื้นที่สมดุลจะเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
น้ําตาลและเกลือจะละลายไดดีมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น สงผลใหอาหารดูดความชื้นไดดีข้ึนดวย  
ในการทดลองจึงตองควบคุมและระบุอุณหภูมิที่ใชในการหา moisture sorption isotherm ดวย 

- องคประกอบทางเคมีและธรรมชาติของอาหาร 
  องคประกอบทางเคมีชนิดตางๆ จะมีความสามารถในการจับยึดกับโมเลกุลของ
น้ําแตกตางกันเชน โมเลกุลขององคประกอบที่สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดมากกวาจะมี
การจับยึดกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวา นอกจากนี้ลักษณะทางกายภาพของอาหารยังมีผลตอการดดู
หรือคายความชื้นเชน อาหารที่มีรูพรุนมากกวาก็จะสามารถดูดหรือคายความชื้นไดดีกวา 

ในงานวิจัยสวนใหญมีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาอธิบายหรือทํานาย moisture 
sorption isotherm ในอาหาร ที่นิยมใชมีอยู 2 แบบ ไดแก สมการของ Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) (Brunauer, Emmett และ Teller, 1938) และ Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) 
(Guggenheim, 1966; Anderson, 1946; de Boer, 1946) แสดงดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 
ตามลําดับ 
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(2.2) 
 

เมื่อ  M  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอยาง  
 M0 คือ ปริมาณ monolayer water  
 C  คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับความแตกตางของ binding energy ระหวางโมเลกุล   ของน้ํา

บริสุทธิ์ในสถานะของเหลวและโมเลกุลของน้ําใน monolayer  
 aw คือ คากิจกรรมของน้ํา  
 

  (2.3) 
 

เมื่อ  M  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอยาง  
 M0 คือ ปริมาณ monolayer water  
 C  คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับความแตกตางของ binding energy ระหวางโมเลกุลของน้ําใน

ชั้น monolayer และโมเลกุลของน้ําในชั้นที่เหนือข้ึนไป  
 K คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับความแตกตางของ binding energy ระหวางโมเลกุลของน้ํา

บริสุทธิ์ในสถานะของเหลวและโมเลกุลของน้ําในชั้นที่ถัดจาก monolayer      (K ≤ 1)  
 aw คือ คากิจกรรมของน้ํา  
 
 คาพารามิเตอรสําคัญที่ไดจากสมการของ BET คือคา BET monolayer หมายถึงชั้นของ
น้ําที่มีความหนาเพียง 1 โมเลกุล และถูกดูดซับบนผิวหนาตัวอยาง คานี้สามารถใชประมาณคา
ความชื้นที่ทําใหอาหารยังคงความเสถียร ไมเส่ือมคุณภาพโดยการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ
เคมี อยางไรก็ดี สมการนี้มีขอจํากัดเนื่องจากใชทํานายขอมูล moisture sorption isotherm ไดดี
เฉพาะในชวง aw ที่แคบ (0.05-0.35) สวนสมการของ GAB เปนสมการที่ปรับปรุงมาจากสมการ
ของ BET โดยการเพิ่มพารามิเตอร K ในสมการ ภายใตสมมติฐานที่วา สมบัติของน้ําในชั้นที่เหนือ
จาก monolayer ตางจากสมบัติของน้ําบริสุทธิ์ในสถานะของเหลว ในขณะที่สมการ BET ถือวา
สมบัติของน้ําในชั้นที่เหนือจาก monolayer เหมือนกับสมบัติของน้ําบริสุทธิ์ในสถานะของเหลว 
นอกจากนี้ยังพบวา คา M0  ที่ไดจากสมการ GAB จะมีคามากกวาคา M0  ที่ไดจากสมการ BET 
เสมอ ขอดีของสมการ GAB คือ ใชทํานายขอมูล moisture sorption isotherm ไดดีในอาหารเกือบ
ทุกประเภท ในชวง aw ที่กวาง (0.05 – 0.95) (Roos, 2001; Al-Muhtaseb และคณะ, 2002)                                 
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2.6 งานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการศึกษาผลขององคประกอบตอเสถียรภาพของ
 ผลิตภัณฑอสัณฐานของน้ําตาลและน้ําตาลแอลกอฮอล 
 

Raudonus และคณะ (2000) ศึกษาเสถียรภาพของระบบอสัณฐานของไอโซมอลทเมื่อ
เติม doctoring agent ในกลุม hydrogenated starch hydrolysate (HSH) ที่น้ําหนักโมเลกุลสูง 2 
ชนิดคือ HS3375 และ HS6075 และ hydrogenated polydextrose (Litesse III) ทดลองผสม 
doctoring agent แตละชนิดเขากับไอโซมอลทในอัตราสวนตางๆ จากการศึกษาพบวาที่ความชื้น
เทากัน (0 - 20%) การเติม doctoring agent ทั้ง 3 ชนิด ที่ระดับ 25% ของน้ําหนักแหง กลับทําให
คา Tg ของระบบมีคาต่ํากวาคา Tg ของไอโซมอลทบริสุทธิ์ แตยังสามารถทํานายความสัมพันธ
ระหวางคา Tg และความชื้นของระบบโดยใชสมการของ Gordon-Taylor ได นอกจากนี้ผูวิจัยได
ศึกษาการดูดซับความชื้นและการเกิดผลึกของน้ําตาลแอลกอฮอลในลูกกวาดเนื้อแข็งเม็ดเปลือยที่
ประกอบดวยไอโซมอลทและ doctoring agent แตละชนิดในอัตราสวน 10 30 และ 50% เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25°C และความชื้นสัมพัทธ 80% พบวาการเติม doctoring agent ในอัตราสวนที่
สูงขึ้น กลับทําใหระบบดูดความชื้นมากขึ้นและทําใหเกิดผลึกในตัวอยางไดเร็วขึ้นและมากขึ้น ดังนั้น 
จากงานวิจัยนี้จะเห็นไดวาการเติม doctoring agent ไมไดชวยปองกันหรือชะลอการเกิดผลึกของ   
ไอโซมอลทในผลิตภัณฑไดตามทฤษฎี ทั้งนี้เปนผลจาก HSH มีความสามารถในการดูดความชื้นสูง
กวาไอโซมอลท จึงทําใหตัวอยางมีความชื้นเพิ่มข้ึน และคา Tg ลดลง จึงชวยสงเสริมการเกิดผลึกและ
หักลางผลจากการเพิ่มความหนืดของ doctoring agent ในการชะลอการเกิดผลึกดวย 

Novakowski และ Hartel (2002) ศึกษาผลของความชื้น รวมทั้งชนิดและปริมาณของ
กลูโคสซีรัปตอเสถียรภาพของผลิตภัณฑอสัณฐานที่ทําจากน้ําตาลทรายผสมกลูโคสซีรัป (ลูกกวาด
เนื้อแข็ง) แปรความชื้นตัวอยางในชวง 3-9%  ใชกลูโคสซีรัปที่มีคาสมมูลเด็กซโตรส (Dextrose 
Equivalent, DE) เทากับ 43 (43 DE) และ 65 (65 DE) ในปริมาณตางกัน 3 ระดับคือ 15%, 37% 
และ 57% พบวา เมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนจะทําใหคา Tg ของตัวอยางทุกสูตรลดลง และที่ความชื้น
เดียวกัน (4-7%) การใชกลูโคสซีรัปชนิด 43 DE ในปริมาณมากขึ้นทําใหคา Tg เพิ่มข้ึน แตการใช
กลูโคสซีรัปชนิด 65 DE ในปริมาณมากขึ้นไมสงผลชัดเจนตอคา Tg เมื่อตรวจวัดเนื้อสัมผัสไดแก 
คาความแข็งและคาความเหนียวของตัวอยางพบวา เมื่อความชื้นเพิ่มข้ึน คาความแข็งจะลดลง
โดยเฉพาะในชวงความชื้นระหวาง 4.5-6% ที่ความชื้นเดียวกันการใชกลูโคสซีรัปชนิด 43 DE หรือ 
65 DE ในปริมาณ 15% จะทําใหตัวอยางมีคาความแข็งต่ําสุด แตหากใชในปริมาณ 37% และ 
57% จะใหตัวอยางที่มีคาความแข็งใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาความเหนียว 
(stickiness) ที่ความชื้นตางๆ พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบ Gaussian กลาวคือ เมื่อ
ความชื้นเพิ่มข้ึน คาความเหนียวจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงคาสูงสุด จากนั้นเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนอีก
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สงผลใหคาความเหนียวลดลง การใชกลูโคสซีรัปในปริมาณมากขึ้นทําใหคาความเหนียวเพิ่มมาก
ข้ึน กลาวคือ การใชกลูโคสซีรัปชนิด 43 DE และ 65 DE ในปริมาณ 57% สงผลใหตัวอยางมีคา
ความเหนียวสูงสุดที่ความชื้น 4.5% และ 5.5% ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาที่ปริมาณการใช
กลูโคสซีรัปเทากัน ตัวอยางที่ผสมกลูโคสซีรัปชนิด 65 DE มีคาความเหนียวสูงสุดที่สูงกวาตัวอยาง
ที่ผสมกลูโคสซีรัปชนิด 43 DE ดังนั้นแมวาการเพิ่มปริมาณของกลูโคสซีรัปในตัวอยางจะทําให
ตัวอยางมีคา Tg และคาความแข็งเพิ่มข้ึน แตกลับทําใหตัวอยางมีคาความเหนียวเพิ่มข้ึนดวย ทั้งนี้
คาความเหนียวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่ผิวหนาตัวอยางเปนหลัก ทําใหผิวหนามี
ลักษณะเหนียว  

Hadjikinova และคณะ (2003) ศึกษาพฤติกรรมการดูดความชื้นของลูกกวาดเนื้อแข็งทาง
การคาที่ผลิตจากไอโซมอลทและซอรบิทอล โดยใช static gravimetric method พบวาที่ 20°C 
ลักษณะเสน moisture sorption isotherm ที่ไดมีลักษณะเดียวกับเสน moisture sorption 
isotherm ของอาหารที่มีสวนผสมของน้ําตาลในปริมาณสูง กลาวคืออาหารมีคาความชื้นที่สมดุล
ต่ํา ที่ aw ต่ําๆ และเมื่อ aw สูงกวา 0.6 ความชื้นสมดุลจึงเพิ่มข้ึนอยางมาก จากการใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ไดแก สมการของ Peleg (Peleg, 1988) และ GAB ในการทํานาย moisture 
sorption isotherm ของตัวอยางลูกกวาด พบวาสมการของ Peleg มีความเหมาะสมกวา (r ≥ 
0.995) นอกจากนี้ยังพบวาที่ความชื้นสัมพัทธเทากัน ลูกกวาดเนื้อแข็งที่ทําจากซอรบิทอลมี
ความสามารถในการดูดความชื้นดีกวาลูกกวาดเนื้อแข็งที่ทําจากไอโซมอลท จึงเปนไปไดวา
ลูกกวาดเนื้อแข็งที่ทําจาก    ซอรบิทอลจะมีเสถียรภาพต่ําหรือเกิดการเสียรูปรางเนื่องจากความชื้น
ไดมากกวาลูกกวาดเนื้อแข็งที่ทําจากไอโซมอลท  

McFetridge และคณะ (2004) ศึกษาผลของการเติม Doctoring agent ในกลุม HSH ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่า (H5875) และชนิดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (H6075) ตอเสถียรภาพของระบบ 
อสัณฐานของไอโซมอลท เมื่อพิจารณาคา Tg ของระบบอสัณฐานปราศจากน้ํา (anhydrous) ของ            
ไอโซมอลท และ HSH แตละชนิดพบวา คา Tg ของ H5875 มีคาต่ํากวาคา Tg ของไอโซมอลท   
สวนคา Tg ของ H6075 มีคาสูงกวาคา Tg ของไอโซมอลท เมื่อผสมไอโซมอลทและ HSH แตละ
ชนิดในปริมาณ 25% 50% และ 75% คา Tg ของระบบอสัณฐานผสมที่ปราศจากน้ําจะมีคาอยู
ระหวางคา Tg ของสวนผสมบริสุทธิ์แตละชนิด ในการศึกษาการเกิดชั้นผลึกในระบบอสัณฐานผสม 
โดยเก็บตัวอยางระบบอสัณฐานผสมระหวางไอโซมอลทและ HSH แตละชนิด (ผสม HSH10%) ที่
บดเปนผงแลว ที่ 20°C และความชื้นสัมพัทธ 80% แลวสังเกตชั้นผลึกที่ปรากฏเปนคราบสีขาวบน
ตัวอยางดวยตาเปลา พบวา H5875 สามารถชะลอการเกิดชั้นผลึก โดยยืดระยะเวลากอนที่จะ
สังเกตเห็นคราบสีขาว (induction time) และลดอัตราสวนของตัวอยางที่เกิดชั้นผลึก นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อตัวอยางดูดความชื้นจะพบคา Tg มากกวาหนึ่งคา แมวาตัวอยางจะประกอบดวยสวนผสม
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ชนิดเดียวหรือหลายชนิด ทั้งนี้อาจเปนเพราะการกระจายของความชื้นที่ไมสม่ําเสมอภายใน
ตัวอยาง โดยคา Tg ต่ําสุดอาจแสดงถึงคา Tg ของผิวหนาตัวอยางซึ่งมีการดูดความชื้นมากที่สุด 
สวนคา Tg สูงสุดซึ่งใกลเคียงกับ Tg ของตัวอยางปราศจากน้ํา อาจแสดงถึงคา Tg ของแกนกลาง
ตัวอยาง ซึ่งยังไมมีการดูดความชื้นจากบรรยากาศ 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 ขอบเขตงานวิจัย 
 
 งานวิจยันี้แบงออกเปน 4 สวน ไดแก 
 

3.1.1 การศึกษาเสถียรภาพของลูกกวาดเนื้อแข็งทางการคา 
 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจวัดสมบัติที่บงถึงเสถียรภาพของลูกกวาด      
เนื้อแข็งที่วางจําหนายในทองตลาดไดแก ปริมาณความชื้น และ glass transition 
temperature (Tg) เพื่อนําขอมูลที่ไดมาใชเปนแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพ
ลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล 

 
3.1.2 การศึกษาผลขององคประกอบตอคา Tg และ Moisture sorption  

  isotherm ของตัวอยางระบบอสัณฐานผสม 
 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลขององคประกอบไดแก น้ําและ     
น้ําตาลแอลกอฮอล (ไอโซมอลท ซึ่งใชเปนสวนผสมหลัก และ HSH ซึ่งทําหนาที่เปน 
doctoring agent) ตอคา Tg และสราง moisture sorption isotherm ของตัวอยาง
ระบบอสัณฐานผสม นําขอมูลทั้งหมดที่ไดมาพิจารณาเลือกสัดสวนการแทนที่ไอโซ
มอลทดวย HSH ที่ดีที่สุดเพียง 1 สูตร คือสูตรที่ใหคา Tg สูงสุดและดูดความชื้นได
นอย เพื่อนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งตอไป 

 
3.1.3 การพัฒนาผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล  
 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล
จากระบบอสัณฐานผสมที่เลือกไดจากขอ 3.1.2 โดยนํามาปรงุแตงสแีละกลิน่รสแลว
นําไปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส (acceptance test) โดยผูบริโภค
คัดเลือกสูตรที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจากคะแนนความชอบรวมกับปจจัยอื่น เชน 
ตนทุนการผลิต 
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3.1.4 การศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑในภาวะเรง 
 

งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑตามสูตรที่ได
จากขอ 3.1.3 ซึ่งประกอบดวยไอโซมอลทผสม HSH เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ
ปรุงแตงกลิ่นรสที่ไมผสม HSH (สูตรควบคุม) เก็บตัวอยางลูกกวาดในรูปแบบ 
เม็ดเปลือยและบรรจุในบรรจุภัณฑ ไดแก ฟลมพลาสติกประเภทลามิเนต 2 ชนิด 
ไดแก Oriented Polypropylene/ Metallized Cast Polypropylene 
(OPP/MCPP) และ Polyethylene terephthalate/ Cast Polypropylene 
(PET/CPP) (บรรจุ 1 เม็ดตอซอง) เก็บตัวอยางในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้น
สัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) หาคาน้ําหนักตัวอยางที่เพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงถึงความสามารถ
ในการดูดความชื้น และติดตามความหนาของชั้นผลึกของน้ําตาลแอลกอฮอลบนผิว
ตัวอยาง นําขอมูลที่ไดมาชวยในการประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑตอไป 

 
3.2 วัตถุดิบและอุปกรณ 
 
 3.2.1 วัตถุดิบสําหรับการเตรยีมตัวอยางระบบอสณัฐานผสม 
 
 3.2.1.1ไอโซมอลท (ความบริสุทธิ์ ≥ 98%) (Palatinit®, BENEO Palatinit 

GmbH, ประเทศเยอรมัน) 
 3.2.1.2 Doctoring agent กลุม hydrogenated starch hydrolysate (HSH)     
  (มีองคประกอบหลักคือมอลทิทอล และองคประกอบยอยคือซอรบิทอล
  และน้ําตาลแอลกอฮอลที่มีน้ําตาลตอกันมากกวา 3 หนวย, Ueno Fine 
  Chemicals, ประเทศไทย) 

    
 3.2.2 วัตถุดิบสําหรับเตรียมตัวอยางลกูกวาดเนื้อแข็ง 
 
  3.2.2.1 ไอโซมอลท และ HSH เชนเดียวกบัขอ 3.2.1.1 และ 3.2.1.2 
  3.2.2.2 สารสกัดจากพืช (เปนของแข็งอยูในรูปผงแหง) 
  3.2.2.3 สารใหความหวานทดแทนน้าํตาล กลุม intense sweeteners 
  3.2.2.4 สีผสมอาหาร 
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 3.2.3 บรรจุภณัฑสาํหรับตัวอยางลูกกวาดเนือ้แข็ง 
   
 บรรจุภัณฑที่ใชในการทดลองนี้ เปนฟลมพลาสติกประเภทลามิเนต 2 ชนิด ไดแก 

Oriented Polypropylene/ Metallized Cast Polypropylene (OPP/MCPP) หนา 
46 µm และ Polyethylene terephthalate/ Cast Polypropylene (PET/CPP)  หนา 
38 µm ซึ่งมีคาอัตราการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนตางกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 ขอมูลในตารางที่ 3.1 ไดจากการสงตัวอยางวิเคราะหที่ศูนยการบรรจุ
หีบหอไทย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย วัดอัตราการ
ซึมผานของไอน้ําโดยเครื่อง water vapor permeation tester (Lyssy, L80-4000, 
Switzerland) ตามวิธี ISO 15106-1:2003 (E) (ISO, 2010) และวัดอัตราการซึม
ผานของกาซออกซิเจนโดยเครื่อง oxygen permeation analyzer (Illinois 
Instruments, 8000, USA) ตามวิธี ASTM D3985-02 (ASTM, 2010) 

 
ตารางที่ 3.1 คาอัตราการซมึผานของไอน้าํและออกซิเจนของฟลมพลาสติกที่ใชในงานวิจัยนี้   

ชนิดฟลม
พลาสติก 

คาอัตราการซมึผานของไอน้าํ 
(g/m2 ·day) 

คาอัตราการซมึผานของกาซออกซิเจน 
(cm3/m2 ·day) 

PET/CPP 8.56 122 
OPP/MCPP 0.73 120 

คาอัตราการซึมผานของไอน้ํา วัดที่ 38°C ความชื้นสัมพัทธ 90% สวนคาอัตราการซึมผานของ
ออกซิเจน วัดที่ 23°C ความชื้นสัมพัทธ 0% 
 
 3.2.4 อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการเตรยีมตวัอยางลกูกวาดเนื้อแข็ง 
 
   3.2.4.1 เครื่องชั่ง 4 ตาํแหนง (Ohaus, model Explorer, Switzerland) 

 3.2.4.2 เตาไฟฟา (Hot plate) (Framo® - Geratetechnik รุน M 21/1, Germany) 
 3.2.4.3 เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล 
 3.2.4.4 เครื่องแกว (บีกเกอรและแทงแกวคน) 
 3.2.4.5 เครื่องปดผนึกฟลมพลาสติกดวยความรอน 
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3.3 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 3.3.1 การศึกษาเสถียรภาพของลูกกวาดเนื้อแข็งทางการคา 
 

ตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีจําหนายในทองตลาด 8 ตัวอยาง ที่ใชใน
งานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 องคประกอบหลักและประเทศผูผลิตผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีจําหนายใน

ทองตลาดที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 
รหัสตัวอยาง องคประกอบหลัก ประเทศผูผลิต 

SC 1 ซูโครส       66 %    กลูโคสซรัีป     33 % ไทย 
SC 2 ซูโครส       66 %    กลูโคสซรัีป     33 % ไทย 
SC 3 ซูโครส       65 %    กลูโคสซรัีป    33.5 % ไทย 
SC 4 ซูโครส       68 %    กลูโคสซรัีป    30.08 %   สวิตเซอรแลนด 
SFC 1 ไอโซมอลท 95 %    ซอรบิทอล       0.61 % สวิตเซอรแลนด 
SFC 2 ไอโซมอลท 92 %  ไทย 
SFC 3 ไอโซมอลท 86.6 % มอลทิทอล    10 % เยอรมัน 
SFC 4 มอลทิทอล 99 % ไทย 

ชนิดและปริมาณน้ําตาลและ/หรืออนุพนัธของน้ําตาลที่ใชเปนสวนผสมรายงานตามที่ระบุบนฉลาก
ผลิตภัณฑ 
 

นําตัวอยางมาวิเคราะหสมบัติที่เปนดัชนีของเสถียรภาพของผลิตภัณฑดังนี้ 
(ทดลอง 3 ซ้ํา) 

  3.3.1.1 ปริมาณความชื้น ดวยเครื่อง Karl-Fischer coulometric titrator  
(Metrohm, 795 KFT Titrino และ 703 Ti Stand, Switzerland) 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 

3.3.1.2 คา Tg ดวยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) (Perkin-
Elmer, model Diamond DSC, USA) ดัดแปลงจากวิธีของ Raudonus 
และคณะ (2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2 
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                       3.3.1.3 Sorption isotherm ดวยวิธี static gravimetric technique ดัดแปลงจาก
วิธีของ Hadjikinova และคณะ (2003) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ก.3 

 
3.3.2 การศึกษาผลขององคประกอบตอคา Tg และการหา moisture sorption 

isotherm ของตัวอยางระบบอสัณฐานผสม  
 
 เตรียมตัวอยางระบบอสัณฐานผสมระหวางไอโซมอลทบริสุทธิ์ และ HSH แปร

ปริมาณ HSH ในอัตราสวน 10% และ 20% โดยน้ําหนักแหง ผสมน้ําตาลแอลกอฮอลและน้ําใหมี
อัตราสวนของแข็ง 70% โดยน้ําหนัก  ตมเคี่ยวสวนผสมภายใตความดันบรรยากาศจนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 105 - 160°C เพื่อใหไดตัวอยางที่มีความชื้นสุดทายในชวง 1 - 15% โดยตัวอยางในชวง
ความชื้น 1 - 3% จะเปนของแข็ง สวนตัวอยางในชวงความชื้น 4 - 15% จะเปนของเหลว นําตัวอยาง    
ที่ไดไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพดังตอไปนี้  

 3.3.2.1 ความชื้นและคา Tg 

   วิเคราะหหาปริมาณความชื้นและคา Tg  ตามวิธีที่ระบุในขอ 3.3.1 ในแต-
ละชุดของระบบอสัณฐานผสม แปรปริมาณความชื้นเพื่อใหไดคา Tg อยางนอย 4 คา นําขอมูลที่
ไดมาใชทํานายความสัมพันธระหวางองคประกอบและคา Tg ตามสมการ Gordon-Taylor 
(Gordon และ Taylor, 1952) แสดงดังสมการที่ 3.1  

  
                             Tg       =         w1Tg1 + kw2Tg2                                                 (3.1) 

                                                                     w1 + kw2 
 
เมื่อ  Tg1 คือ Tg ของของแข็งบริสุทธิ์ที่ปราศจากน้ํา (°C)  

Tg2 คือ Tg ของน้ําบริสุทธิ์ (°C) มีคาเทากับ -134°C (Johari และคณะ, 1987)  
w1 และ w2 คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของของแข็งและน้ําในระบบตามลําดับ  
k คือ คาคงที่ แสดงถึงความไวของการเปลี่ยนแปลงคา Tg เมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลงไป 
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3.3.2.2 ศึกษาพฤติกรรมการดูดความชื้นของระบบอสัณฐานผสม 
   สราง sorption isotherm ของตัวอยาง ตามวิธีที่ระบุในขอ 3.3.1 (ทดลอง 
3 ซ้ํา)นําขอมูลที่ไดมาทํานายความสัมพันธระหวาง aw และความชื้นที่สมดุลตามสมการ 
Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) (Anderson, 1946; de Boer, 1946 และ 
Guggenheim, 1966) ดังแสดงในสมการที่ 3.2  

                                                               
                                                              (3.2)                         
 

 
เมื่อ  M  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอยาง  
 M0 คือ ปริมาณ monolayer water  
 C  คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับความแตกตางของ binding energy ระหวางโมเลกุลของน้ําใน

ชั้น monolayer และโมเลกุลของน้ําในชั้นที่เหนือข้ึนไป  
 K คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับความแตกตางของ binding energy ระหวางโมเลกุลของน้ํา

บริสุทธิ์ในสถานะของเหลวและโมเลกุลของน้ําในชั้นที่ถัดจาก monolayer      (K ≤ 1)  
 aw คือ คากิจกรรมของน้ํา  
 
  คัดเลือกอัตราสวนการแทนที่ไอโซมอลทดวย HSH ที่ดีที่สุดเพียง 1 สูตรคือสูตรที่ให
คา Tg สูงสุดและดูดความชื้นไดนอย เพื่อนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งตอไป 

 
 3.3.3 การพัฒนาผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล 
 
  เตรียมตัวอยางลูกกวาดจากสวนผสมที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3.2 โดยกําหนดให
สวนประกอบที่เปนของแข็ง ซึ่งไดแก น้ําตาลแอลกอฮอลและสารสกัดจากพืชใหมีอัตราสวนโดยรวม
เทากับ 70%  เตรียมตัวอยางโดยผสมน้ําตาลแอลกอฮอลและน้ําเขาดวยกัน  ตมเคี่ยวสวนผสม
ภายใตความดันบรรยากาศจนถึงอุณหภูมิประมาณ 160°C แลวจึงนําตัวอยางมาเติมสารสกัดจาก
พืช สารใหความหวานทดแทนน้ําตาลกลุม intense sweeteners และสีผสมอาหาร คนสวนผสมให
เขากันอยางรวดเร็ว (อุณหภูมิตัวอยางไมต่ํากวา 140°C) หยอดตัวอยางลงแมพิมพซิลิโคนแบบนิ่ม 
แลวนําไปพักไวในกลองพลาสติกปดสนิทที่บรรจุ silica gel เพื่อใหตัวอยางเย็นลงและแข็งตัว         
(ใชเวลาประมาณ 20 นาที) จะไดตัวอยางลูกกวาดเม็ดกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 cm       
หนา 0.5 - 0.7 cm น้ําหนักตอเม็ดประมาณ 3.0 - 3.5 g แลวจึงบรรจุตัวอยางที่ไดลงในหอฟลม

M0CKaw 
(1 - Kaw)(1 – Kaw + CKaw )M =
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พลาสติกชนิด OPP/MCPP ปดผนึกดวยความรอน (heat seal) โดยใชเครื่องปดผนึกเพื่อรอการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสตอไป 
  แปรชนิดของสารสกัดจากพืชเปน 2 ชนิด (ไมสามารถเปดเผยรายละเอียดของสาร
สกัดที่ใชในงานวิจัยไดตามขอตกลงกับบริษัทที่รวมโครงการวิจัย) จึงไดตัวอยางลูกกวาด 2 สูตร นํา
ตัวอยางผลิตภัณฑที่ไดไปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่น รสชาติโดยรวม และ
ความชอบรวม ดวย 5-point hedonic scale โดยผูบริโภคกลุมเปาหมายจํานวน 50 คน 
ประกอบดวยเพศชาย 38 คน เพศหญิง 12 คน ในชวงอายุ 40-50 ป  
  วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) 
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นําขอมูลที่ไดมาพิจารณาเลือกสูตรที่ดี
ที่สุด โดยพิจารณาจากคะแนนการยอมรับของผูบริโภครวมกับปจจัยอื่น เชน ตนทุนการผลิต 

 
 3.3.4 การศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑในภาวะเรง  
 
   เตรียมตัวอยางลูกกวาดเนื้อแข็งจากสูตรที่คัดเลือกไดในขอ 3.3.3 ตามวิธีที่ระบุใน
ขอ 3.3.3 เก็บตัวอยางในลักษณะเม็ดเปลือย (วางเม็ดเปลือยในถวยพลาสติกที่เปดฝา) และบรรจุ
ตัวอยางในหอฟลมพลาสติก 2 ชนิด ไดแก OPP/MCPP และ PET/CPP ขนาดประมาณ 3×3 cm  
ปดผนึกดวยความรอนและระวังไมใหมีรอยร่ัว (บรรจุ 1 เม็ดตอซอง) ชั่งน้ําหนักตัวอยางและบรรจุ
ภัณฑเร่ิมตน แลวจึงบรรจุตัวอยางแตละชุดลงในโถแกวบรรจุสารละลายเกลือ KCl อ่ิมตัว เพื่อ
ควบคุมใหมีความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2% (Greenspan, 1977) เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่     
30 ± 2°C อนึ่ง ภาวะการเก็บรักษานี้ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Raudonus และคณะ (2000) และ 
McFetridge และคณะ (2004) จากนั้นจึงตรวจวัดคาตอไปนี้ระหวางการเก็บรักษา (ทดลอง 3 ซ้ํา) 
   3.3.4.1 น้ําหนกัตัวอยาง  
   ชั่งน้ําหนักตัวอยางเม็ดเปลือยทุกๆ 3 - 4 วัน จนครบ 20 วัน สวนตัวอยาง
ในบรรจุภัณฑจะชั่งน้ําหนักตัวอยางพรอมบรรจุภัณฑทุกๆ 15 วัน จนครบ 90 วัน คํานวณคา
เปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของน้ําหนัก ตามสมการ 3.3 
 
น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึน (%) = น้ําหนกัตัวอยางที่เก็บรักษา–น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน × 100        (3.3) 
                                                             น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน   
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   3.3.4.2 ความหนาของชัน้ผลึกบนผวิตัวอยาง  
   วัดความหนาของชั้นผลึกบนผิวตัวอยางดวยเครื่อง Stereomicroscope 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) เก็บตัวอยางตามชวงเวลาที่ระบุในขอ 3.3.4.1 นําขอมูลที่
ไดมาชวยประเมินอายุการเก็บโดยใชเกณฑวา ผลิตภัณฑอาจไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคเมื่อ
สังเกตเห็นคราบสีขาวบริเวณผิวหนาตัวอยางอยางชัดเจน 
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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 เสถียรภาพของลูกกวาดเนื้อแข็งทางการคา 
 
 เมื่อพิจารณาขอมูลจากตารางที่ 4.1 ซึ่งประกอบดวยขอมูลจากตัวอยางผลิตภัณฑ
ลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรใชน้ําตาลและกลูโคสซีรัป (สูตรปกติ) ที่มีจําหนายในทองตลาด 4 ตัวอยาง 
(SC 1 – SC 4) และลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาลทางการคา 4 ตัวอยาง (SFC 1 - SFC 4) พบวา
ตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรปกติมีความชื้นอยูในชวง  1 - 3.5% และมีคา Tg อยูในชวง 
44 - 60°C โดยตัวอยางที่มีความชื้นสูงกวาจะมีคา Tg ต่ําลง ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ
รายงานวิจัยของ Nowakowski และ Hartel (2002) กลาวคือ ลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีสวนผสมเปน 
น้ําตาล 63% และ corn syrup (43 DE) 37% ที่ความชื้น 3.5% มีคา Tg 45°C และเมื่อความชื้น
เพิ่มข้ึนจะทําใหคา Tg ต่ําลง สวนตัวอยางผลิตภัณฑสูตรไรน้ําตาลมีความชื้นในชวง 1.8-2.5% ซึ่ง
ใกลเคียงกับตัวอยางสูตรปกติ แตกลับมีคา Tg ต่ํากวา (33-45°C) ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจาก
ลูกกวาดทั้งสองสูตรมีองคประกอบตางกัน จึงสงผลใหมีคา Tg ตางกัน 
 
ตารางที่ 4.1 ความชืน้และคา Tg ของตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งทีม่ีจําหนายในทองตลาด   

ตัวอยาง สวนผสมหลัก ความชืน้ (%) Tg (°C) 
SC 1 ซูโครส 1.94 ± 0.14 50.00 ± 2.08 
SC 2 ซูโครส 3.23 ± 0.04 44.84 ± 0.34 
SC 3 ซูโครส 3.49 ± 0.20 46.91 ± 0.91 
SC 4 ซูโครส 1.04 ± 0.18 60.08 ± 0.28 
SFC 1 ไอโซมอลท 1.97 ± 0.07 44.38 ± 1.41 
SFC 2 ไอโซมอลท 2.27 ± 0.10 37.51 ± 0.47 
SFC 3 ไอโซมอลท 2.48 ± 0.05 33.37 ± 0.24 
SFC 4 มอลทิทอล 1.86 ± 0.16 35.35 ± 2.11 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาตัวอยางสูตรไรน้ําตาลที่มีความชื้น
ใกลเคียงกันคือ SFC 1 และ SFC 4 พบวามีคา Tg ตางกันคอนขางมาก ทั้งนี้อาจเปนเพราะ
สวนผสมที่แตกตางกันกลาวคือ SFC 1 มีสวนผสมหลักเปนไอโซมอลท สวน SFC 4 มีสวนผสม
หลักเปนมอลทิทอล ซึ่งจากการพิจารณาคา Tg ของไอโซมอลทและมอลทิทอลบริสุทธิ์ที่ปราศจาก
น้ําพบวามีคา 63.6 และ 39°C ตามลําดับ (Roos, 1993; Raudonus และคณะ, 2000) จึงเปนผล
ให SFC 1 มีคา Tg สูงกวา SFC 4  สําหรับตัวอยางที่มีไอโซมอลทเปนสวนผสมหลัก (SFC 1-SFC 
3) พบวามีความชื้นอยูในชวง 2 – 2.5% และคา Tg อยูในชวง 33 - 44°C ซึ่งแตกตางจาก
ผลงานวิจัยของ Raudonus และคณะ (2000) ที่รายงานวาคา Tg ของระบบไอโซมอลทบริสุทธิ์ที่มี
ความชื้น 2-2.5% มีคาอยูระหวาง 45-49°C ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไร
น้ําตาลทางการคามีสวนผสมอื่นๆ ที่อาจสงผลตอคา Tg  
 เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการดูดความชื้น หรือ adsorption isotherm ของผลิตภัณฑ
ลูกกวาดเนื้อแข็งทางการคา 2 ชนิด ไดแก SC 4 และ SFC 1 ซึ่งคัดเลือกมาเปนตัวแทนของ
ตัวอยางสูตรปกติและสูตรไรน้ําตาลตามลําดับ (รูปที่ 4.1; ขอมูลเพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ข. 
(ตารางที่ ข.2.1-ข.2.2)) เนื่องจากผลิตภัณฑทั้ง 2 ผลิตจากบริษัทเดียวกันรวมทั้งเปนที่รูจักและ
ไดรับความนิยมจากผูบริโภคเปนอยางดี ซึ่งพบวาที่คา aw  > 0.56 SC 4 มีความสามารถในการดดู
ความชื้นสูงกวา SFC 1  และสามารถใชสมการ GAB ในการอธิบาย sorption isotherm ของ
ตัวอยางทั้ง 2 ได (R มีคาประมาณ 0.99) คาพารามิเตอรจากสมการ GAB แสดงในตารางที่ 4.2  
ซึ่งพบวาคา M0 หรือความชื้นใน monolayer ของตัวอยาง SC 4 มีคามากกวาคาดังกลาวของ
ตัวอยาง SFC 1 ทั้งนี้อาจเกี่ยวของกับความสามารถในการดูดความชื้นของตัวอยาง SC 4 ที่ดีกวา  
 ในการพิจารณาเสถียรภาพของตัวอยางลูกกวาดเนื้อแข็งทางการคา จากขอมูล Tg รวมกับ 
adsorption isotherm พบวา ตัวอยางสูตรปกติมีคา Tg สูง (ตารางที่ 4.1) แตมีความสามารถใน
การดูดความชื้นมากกวา (รูปที่ 4.1) ดังนั้น ปจจัยสําคัญที่อาจทําใหผลิตภัณฑมีเสถียรภาพต่ําลง 
คือ ความชื้น การรักษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑใหคงอยูในสถานะแกวตลอดระยะเวลาเก็บรักษา
ของตัวอยางกลุมนี้ ทําไดโดยการเลือกใชบรรจุภัณฑที่มีความสามารถในการปองกันการซึมผาน
ของไอน้ําไดดี เพื่อชะลอการดูดความชื้นของผลิตภัณฑ สวนตัวอยางสูตรไรน้ําตาล แมวาจะดูด
ความชื้นไดนอยกวา (รูปที่ 4.1) แตมีคา Tg ต่ํากวาตัวอยางสูตรปกติ (ตารางที่ 4.1) ดังนั้น ปจจัย
สําคัญที่อาจทําใหผลิตภัณฑเกิด glass transition คือ อุณหภูมิการเก็บรักษา จึงควรเก็บรักษา
ผลิตภัณฑในภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํากวาคา Tg ของตัวอยาง อยางไรก็ดี คา Tg ของผลิตภัณฑสูตร   
ไรน้ําตาลที่นํามาวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ใกลเคียงกับอุณหภูมิหองของประเทศในเขตรอนชืน้ ดงัเชน
ประเทศไทย ดังนั้น ผลิตภัณฑกลุมดังกลาวจึงอาจเกิด glass transition ที่อุณหภูมิหอง สงผลให
เกิดผลึกหรือเหลวตัว จนผลิตภัณฑไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคได 
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คากิจกรรมของน้ํา  
รูปที่ 4.1 Moisture sorption isotherm ของตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีจําหนายใน

ทองตลาด สูตรปกติ (SC 4) และสูตรไรน้ําตาล (SFC 1) เสนทึบแสดงถึงคาที่ทํานายได
จากสมการ GAB  

 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรจากสมการ GAB ที่เกี่ยวของกับ adsorption isotherm ของผลิตภัณฑ

ลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีจําหนายในทองตลาด สูตรปกติ (SC 4) และสูตรไรน้ําตาล  
(SFC 1)                                

ลูกกวาดเนื้อแข็ง M0 K C R 
SC 4 15.831 0.957 0.207 0.992 

SFC 1 2.657 1.036 3.160 0.993 
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4.2 ผลขององคประกอบตอคา Tg และ Moisture sorption isotherm ของตัวอยางระบบ 
 อสัณฐานผสม  

 
ในงานวิจัยนี้ ไดคัดเลือกไอโซมอลทเปนสวนผสมหลักในการพัฒนาผลิตภัณฑลูกกวาด

เนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล เนื่องจากไอโซมอลทเปนน้ําตาลแอลกอฮอลที่นิยมใชในทางการคาและมีคา 
Tg สูง และทดแทนไอโซมอลทบางสวนดวย doctoring agent กลุม HSH เพื่อศึกษาผลของ HSH 
ในการชะลอการตกผลึกของน้ําตาลแอลกอฮอลในผลิตภัณฑ มี doctoring agent หลายชนิดที่
สามารถนํามาใชกับลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล (Raudonus และคณะ, 2000) แตสาเหตุที่
เลือกกลุม HSH มาเปนตัวแทนในงานวิจัยนี้เนื่องจากเปน doctoring agent เพียงกลุมเดียวที่ผลิต
ในประเทศไทย จึงมีราคาถูก รวมทั้งใหความหนืดในชวงที่เหมาะสม ซึ่งในการคัดเลือกอัตราสวนที่
เหมาะสมของไอโซมอลทและ HSH จําเปนตองพิจารณาถึงคา Tg และความสามารถในการดูด
ความชื้นของระบบ ซึ่งบงถึงเสถียรภาพของผลิตภัณฑสุดทาย  

เมื่อพิจารณาผลขององคประกอบตอคา Tg ของระบบอสัณฐานผสม (รูปที่ 4.2; ขอมูล
เพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ข. (ตารางที่ ข.1.1-ข.1.4)) พบวาเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น (อัตราสวน
ของแข็งลดลง) จะสงผลใหคา Tg ลดลง และที่ความชื้นเทากัน การเติม HSH กลับทําใหคา Tg ของ
ระบบผสมมีคาต่ํากวา Tg ของระบบไอโซมอลทบริสุทธิ์ แตยังสามารถทํานายความสัมพนัธระหวาง
คา Tg ของตัวอยางระบบอสัณฐานผสมและอัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหงในระบบ
โดยใชสมการของ Gordon-Taylor ได (R ≥ 0.98) ซึ่งสมการ Gordon-Taylor จะใหขอมูลเพิ่มเติม
ที่สําคัญ คือ คา k ซึ่งบงถึงความไวของการเปลี่ยนแปลงคา Tg เมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลง และใช
สมการนี้เพื่อคํานวณคา Tg ในระบบที่ปราศจากน้ําและที่ความชื้น 2% ซึ่งเปนคาความชื้นของ
ผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่วางจําหนายทั่วไปได  

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.3 พบวาคา Tg ของ HSH บริสุทธิ์ที่ปราศจากน้ํามีคา 44.2°C ซึ่ง
ต่ํากวาคา Tg ของไอโซมอลทบริสุทธิ์ที่ปราศจากน้ํา แมวา HSH จะมีมวลโมเลกุลเฉล่ียสูงกวา     
ไอโซมอลท น้ําตาลแอลกอฮอลที่เปนองคประกอบของ HSH (เชน มอลทิทอล ซอรบิทอล และ
น้ําตาลแอลกอฮอลที่มีโมเลกุลใหญชนิดอื่นๆ) กลับแตกตางจากองคประกอบของไอโซมอลท 
สมบัติเฉพาะตัวของหนวยยอยที่เปนองคประกอบของ HSH อาจสงผลโดยรวมตอคา Tg ของ HSH 
ดวย ดังนั้นความแตกตางของคา Tg ในกรณีนี้จึงไมสามารถอธิบายไดดวยมวลโมเลกุลเพียงอยาง
เดียว ดังนั้นการแทนที่ HSH ในอัตราสวนที่มากขึ้น จึงสงผลใหคา Tg ของระบบผสมลดลงแตยังคง
มีคาสูงกวา 44.2°C ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ McFetridge และคณะ (2004) ซึ่งพบวาการ
แทนที่ HSH ที่มีคา Tg สูงหรือต่ํากวาคา Tg ของไอโซมอลทในทุกอัตราสวนจะสงผลใหระบบผสมมี
คา Tg อยูระหวางคา Tg ของ HSH บริสุทธิ์และไอโซมอลทบริสุทธิ์ สวนคา k ของระบบอสัณฐาน
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ผสมมีคาใกลเคียงกับคา k ของระบบไอโซมอลทบริสุทธิ์ แสดงวาระบบอสัณฐานผสมและระบบไอ
โซมอลทบริสุทธิ์มีความไวของการเปลี่ยนแปลงคา Tg เมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลงไปอยางใกลเคียง
กัน เมื่อคํานวณคา Tg ของระบบจากสมการ Gordon-Taylor ที่ความชื้น 2% ซึ่งใกลเคียงกับ
ความชื้นของผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งทางการคา พบวาระบบที่ประกอบดวย HSH 10% ยังมีคา 
Tg สูงและใกลเคียงกับคา Tg ของระบบไอโซมอลทบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 4.2 คา Tg ของระบบอสัณฐานที่ประกอบดวยไอโซมอลทบริสุทธิ์ HSH บริสุทธิ์ และระบบ

ผสมระหวางไอโซมอลทและ HSH ในอัตราสวน 10% และ 20% โดยน้ําหนักแหง เมื่อมี
อัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหงในระบบตางกัน เสนทึบแสดงคาที่ทํานาย
ไดจากสมการ Gordon-Taylor 
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ตารางที่ 4.3 คา Tg และคา k ตามสมการ Gordon-Taylor ของระบบอสัณฐานที่ประกอบดวย   
ไอโซมอลท  หรือ HSH และระบบผสมระหวางไอโซมอลทและ HSH ในอัตราสวน 
10% และ 20% โดยน้ําหนักแหง 

สวนประกอบ k Tg (°C) R 
  ระบบที่ปราศจากน้ํา ระบบที่มีความชื้น 2%  

Isomalt 100% 3.8 62.8 48.5 0.997 
Isomalt 90%+HSH 10% 3.8 60.1 46.1 0.991 
Isomalt 80%+HSH 20% 3.7 54.4 41.2 0.993 
HSH 100% 3.8 44.2 31.4 0.984 
คา Tg คํานวณจากสมการ Gordon-Taylor 
 
  เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการดูดความชื้นของตัวอยางระบบอสัณฐาน (รูปที่ 4.3; ขอมูล
เพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ข. (ตารางที่ ข.2.3-ข.2.6)) พบวา adsorption isotherm ของระบบที่มี
องคประกอบตางกันจะแตกตางกันดวย โดยการเติม HSH ในระดับที่สูงขึ้นกลับสงผลใหระบบดูด
ความชื้นไดดีข้ึน พฤติกรรมการดูดความชื้นของระบบที่เปลี่ยนแปลงตามชนิดของน้ําตาล
แอลกอฮอลที่เปนองคประกอบนี้มีรายงานไวในงานวิจัยของ Hadjikinova และคณะ (2003) ซึ่ง
พบวาที่ aw >0.75 ระบบอสัณฐานซอรบิทอลมีความชื้นสมดุลสูงกวาระบบอสัณฐานไอโซมอลท
ประมาณ 20% ผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีสวนผสมของน้ําตาลแอลกอฮอลที่ดูดความชื้นได
ดีกวาอาจสงผลใหผลิตภัณฑมีเสถียรภาพต่ําลง เนื่องจากความชื้นที่เพิ่มข้ึนทําใหคา Tg ลดลงดวย 
เมื่อพิจารณาระบบผสมไอโซมอลทและ HSH พบวาระบบที่ประกอบดวย HSH 10% มี sorption 
isotherm ใกลเคียงกับคาที่ไดจากระบบของไอโซมอลทบริสุทธิ์ ที่คา aw ในชวง 0.7-0.8 ระบบที่
ประกอบดวย HSH 10% มีความชื้นสมดุลสูงกวาระบบไอโซมอลทบริสุทธิ์ไมเกิน 3.5% แสดงถึง
ความสามารถในการดูดความชื้นที่ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะเมื่อเก็บตัวอยางในภาวะที่มีความชื้นสูง 
(70-80%) นอกจากนี้ยังพบวาสามารถใชสมการ GAB  อธิบายพฤติกรรมการดูดความชื้นของ
ระบบอสัณฐานได (R มีคาประมาณ 0.99) คาพารามิเตอรจากสมการ GAB ของตัวอยาง แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวน HSH สงผลใหคา M0 มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นแตคา C และ K 
มีแนวโนมลดลง อยางไรก็ดีคา K ของทุกระบบยังคงมีคาใกลเคียง 1 ซึ่งสอดคลองกับคา K ที่ได
จาก sorption isotherm ของอาหารอื่นๆ ที่มีคานอยกวาหรือเทากับ 1 (Timmermann, Chirife 
และ Iglesias, 2001) อนึ่ง คาความชื้นในชั้น monolayer ของระบบที่เพิ่มข้ึนตามการเพิ่ม
อัตราสวนของ HSH อาจสัมพันธกับความสามารถในการดูดความชื้นที่เพิ่มข้ึนดวย  
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รูปที่ 4.3 Moisture sorption isotherm ของระบบอสัณฐานที่ประกอบดวยไอโซมอลทบริสุทธิ์ 

HSH บริสุทธิ์ และระบบผสมระหวางไอโซมอลทและ HSH ในอัตราสวน 10 และ 20% 
โดยน้ําหนักแหง เสนทึบแสดงถึงคาที่ทํานายไดจากสมการ GAB  

 
ตารางที่ 4.4  พารามิเตอรจากสมการ GAB ที่เกี่ยวของกับ sorption isotherm ของระบบ     

อสัณฐานที่ประกอบดวยไอโซมอลท หรือ HSH และระบบผสมระหวาง ไอโซมอลท
และ HSH ในอัตราสวน 10 และ 20% โดยน้ําหนักแหง 

สวนประกอบ M0 K C R 
Isomalt 100% 2.899 1.032 1.332 0.993 
Isomalt 90%+HSH 10% 3.990 1.021 0.774 0.994 
Isomalt 80%+HSH 20% 13.794 0.946 0.257 0.994 
HSH 100% 15.431 0.920 0.562 0.995 
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เมื่อพิจารณาคา Tg รวมกับพฤติกรรมการดูดความชื้น พบวาระบบอสัณฐานที่
ประกอบดวย HSH 10% เหมาะสมที่จะนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล
ในขั้นตอนตอไป เนื่องจากมีคา Tg และพฤติกรรมการดูดความชื้นใกลเคียงกับระบบไอโซมอลท 
บริสุทธิ์ 
 
4.3 การพัฒนาผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล 
 
   ในงานวิจัยนี้ คัดเลือกผูบริโภคกลุมเปาหมายโดยใหผูบริโภคกรอกแบบสอบถามเบื้องตน 
เพื่อหาผูบริโภคที่มีความคุนเคยกับสารสกัดจากพืชที่ใชในงานวิจัยนี้เปนอยางดี จากนั้นนํา
ผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งไรน้ําตาลสูตรผสม HSH 10% ที่ปรุงแตงสารสกัดจากพืชไปทดสอบกับ
ผูบริโภคกลุมเปาหมายที่คัดเลือกได (ตัวอยางแบบทดสอบทางประสาทสัมผัสแสดงในภาคผนวก 
ค.) 
   จากตารางที่ 4.5 พบวาลูกกวาดเนื้อแข็งทั้ง 2 สูตรที่ผสมสารสกัดจากพืชตางสูตรกัน 
ไดรับคะแนนความชอบดานสี กลิ่น รสชาติโดยรวม และความชอบรวมอยางไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p > 0.05) (ขอมูลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติแสดงในภาคผนวก ง.) โดย
ผูบริโภคใหคะแนนความชอบแตละดานอยูในชวง “เฉยๆ” ถึง “ชอบ”   (3 – 4) ดังนั้นจึงไมสามารถ
ใชคะแนนจากการทดสอบนี้เปนเกณฑในการเลือกสูตรผลิตภัณฑที่ดีที่สุด จึงพิจารณาจากตนทุน
ของผลิตภัณฑแลวพบวา สวนผสมในสูตรที่ 1 ใหผลิตภัณฑที่มีตนทุนต่ํากวา จึงเลือกสูตร 1 ใน
การศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑตอไป 
 
ตารางที่ 4.5 คะแนนความชอบของผูบริโภคตอตัวอยางลูกกวาด 2 สูตร  

ตัวอยาง สีของลูกกวาดns กลิ่นns รสชาติโดยรวมns ความชอบรวมns 
สูตร 1 3.42 ± 0.61 3.38 ± 0.83 3.34 ± 1.00 3.34 ± 0.85 
สูตร 2 3.52 ± 0.54 3.40 ± 0.78 3.34 ± 0.89 3.42 ± 0.81 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคะแนนความชอบแบบ         
5-point hedonic scale (1 หมายถึง ไมชอบมาก และ 5 หมายถึง ชอบมาก) 
ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิอยางมนีัยสาํคัญ (p > 0.05) 
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4.4 การศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑในภาวะเรง 
 

4.4.1 ผลิตภัณฑเม็ดเปลือย 
 

จากรูปที่ 4.4 - 4.6 และตารางที่ 4.6 (ขอมูลเพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ข. 
(ตารางที่ ข.3.1)) พบวาลูกกวาดเนื้อแข็งเม็ดเปลือยสูตรผสม HSH 10% มีการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักมากกวา (ดูดความชื้นไดดีกวา) และเกิดชั้นผลึกบนผิวตัวอยางไดเร็วกวาและมากกวา
ตัวอยางที่ไมผสม HSH กลาวคือ ในระหวางเก็บรักษา 20 วัน ลูกกวาดเนื้อแข็งทั้ง 2 สูตร มีการ
เพิ่มน้ําหนักอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 0-8 และเริ่มคงที่หลังจากวันที่ 15 เปนตนไป ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวมีแนวโนมที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของชั้นผลึกบนผิวหนาลูกกวาด 
และพบวา สูตรผสม HSH 10% เกิดผลึกจนทั่วถึงทั้งเม็ด โดยกินเนื้อที่เขาไปถึงแกนกลางของ
ตัวอยาง ตั้งแตวันที่ 15 ของการเก็บรักษา ทั้งนี้เนื่องมาจาก HSH มีความสามารถในการดูด
ความชื้นที่ดีกวาไอโซมอลท (Raudonus และคณะ, 2000;  McFetridge  และคณะ, 2004) แมวา 
sorption isotherm ของตัวอยางไอโซมอลทลวน และสูตรผสม HSH 10% จะไมแตกตางกันมาก
นัก โดยเฉพาะที่ความชื้นสัมพัทธสูงๆ แตการผสม HSH เพียง 10% กลับทําใหผลิตภัณฑดูด
ความชื้นไดดีข้ึน การเพิ่มข้ึนของความชื้นที่พื้นผิวรอบนอกของตัวอยางทําใหคา Tg ของน้ําตาล
แอลกอฮอลบนผิวหนาตัวอยางมีคาต่ําลงจนต่ํากวาอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษา (30±2°C) ทําใหผิวรอบ
นอกของตัวอยางเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะคลายแกว (glassy state) ไปเปนสถานะคลาย
ยาง (rubbery state) ที่มีความหนืดลดลงอยางรวดเร็ว สงผลใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุล (ในที่นี้คือน้ําตาลแอลกอฮอลที่ผิวหนาตัวอยางลูกอม) เพิ่มมากขึ้น (Roos และ Karel, 
1991) โมเลกุลของน้ําตาลแอลกอฮอลจึงเคลื่อนที่มารวมตัวกัน จัดเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึก
ไดดีข้ึน เกิดเปนชั้นผลึกขึ้นบนผิวของตัวอยาง   

ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Raudonus และคณะ (2000) 
กลาวคือ เมื่อเก็บรักษาลูกกวาดเนื้อแข็งเม็ดเปลือยที่ประกอบดวยไอโซมอลท และ doctoring- 
agent ชนิดตางๆ ในอัตราสวนแตกตางกัน ที่อุณหภูมิ 25°C และความชื้นสัมพัทธ 80% พบวาการ
เติม doctoring agent ทุกชนิดในอัตราสวนที่สูงขึ้นกลับทําใหระบบดูดความชื้นมากขึ้น และทําให
เกิดชั้นผลึกของไอโซมอลทในตัวอยางไดเร็วขึ้นและมากขึ้น แมวา HSH จะชวยเพิ่มความหนืด
ใหแกตัวอยาง แตผลของการเพิ่มความหนืดโดยการเติม HSH 10% นี้อาจจะไมเพียงพอที่จะ
ตานทานผลของการดูดความชื้นดังที่กลาวมาแลวขางตน ดังนั้น HSH จึงไมสามารถชะลอการเกิด
ชั้นผลึกของไอโซมอลทในตัวอยางเม็ดเปลือยในภาวะเรง (ความชื้นสัมพัทธสูง) ได 
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รูปที่ 4.4  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของลูกกวาดเนื้อแข็งเม็ดเปลือยสูตรไมผสม HSH (isomalt) 

และสูตรผสม HSH 10% (isomalt + 10% HSH) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, 
ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) Error bar แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการ
ทดลอง 3 ซ้ํา 

 
ตารางที่ 4.6 ความหนาของชั้นผลึกบนผิวลูกกวาดเนื้อแข็งเม็ดเปลือยสูตรไมผสม HSH (isomalt) 

และสูตรผสม HSH 10% (isomalt + HSH 10%) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 
2°C, ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2%)  
วันที ่ ความหนาของชั้นผลึกบนผิวของตัวอยาง (มม.) 

 Isomalt Isomalt + HSH 10% 
2 0.52 ± 0.03 0.65 ± 0.04 
5 1.05 ± 0.02 1.20 ± 0.03 
8 1.43 ± 0.04 2.08 ± 0.09 

12 1.70 ± 0.03 2.56 ± 0.11 
15 2.06 ± 0.06 - 
20 2.46 ± 0.09 - 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
“-” ไมสามารถวัดความหนาของชั้นผลึกของตัวอยาง isomalt + HSH 10% ที่ 15 และ 20 วนัได
เนื่องจากเกิดผลึกถึงแกนกลางเม็ด 

เวลาการเก็บรักษา (วนั) 
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  (a)                                                               (b) 
 
 

        
   (c)                                                               (d) 

รูปที่ 4.5 ชั้นผลึกบนผิวลูกกวาดเนื้อแข็งเม็ดเปลือยสูตรไมผสม HSH (isomalt)(a, b) และสูตร
    ผสม HSH 10% (isomalt + HSH 10%)(c, d) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, 
    ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) ที่ 2 วัน 
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(a)                                                             (b) 

 
 

       
 (c)                                                             (d) 

รูปที่ 4.6 ชั้นผลึกบนผิวลูกกวาดเนื้อแข็งเม็ดเปลือยสูตรไมผสม HSH (isomalt)(a, b) และสูตร
ผสม HSH 10% (isomalt + HSH 10%)(c, d) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, 
ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) ที่ 12 วัน  
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4.4.2 ผลิตภัณฑที่บรรจุในหอฟลมพลาสติก 
 

  เมื่อบรรจุลูกกวาดเนื้อแข็งในหอฟลมพลาสติก 2 ชนิด ไดแก OPP/MCPP และ 
PET/CPP (บรรจุ 1 เม็ดตอซอง) พบวา ลูกกวาดเนื้อแข็งทั้งสองสูตร (ผสมหรือไมผสม HSH) ทีบ่รรจุ
ในหอฟลมพลาสติกชนิด OPP/MCPP เกิดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักไมเกิน 0.3% และไมพบการ
เกิดชั้นผลึกบนผิวตัวอยางตลอดระยะเวลา 3 เดือน (รูปที่ 4.7) สวนลูกกวาดเนื้อแข็งที่บรรจุในหอ
ฟลมพลาสติกชนิด PET/CPP ทั้ง 2 สูตร มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักและเกิดชั้นผลึกบนผิวตัวอยาง
ในระดับที่ตรวจวัดได (รูปที่ 4.8 - 4.11 และตารางที่ 4.7; ขอมูลเพิ่มเติมแสดงในภาคผนวก ข. 
(ตารางที่ ข.3.2)) ซึ่งมีคามากกวาคาที่พบในตัวอยางในฟลมพลาสติกชนิด OPP/MCPP  ทั้งนี้
เนื่องมาจากบรรจุภัณฑชนิด OPP/MCPP มีความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอน้ํา
ดีกวา (ตางรางที่ 3.1) โดยทั่วไป บรรจุภัณฑที่ประกอบดวยชั้น metalized จะตานการซึมผานของ
ไอน้ําไดดี (Fellows, 2000) 
  เมื่อพิจารณาตัวอยางที่บรรจุหอฟลมพลาสติกชนิด PET/CPP เปรียบเทียบกับ
ตัวอยางเม็ดเปลือย พบวา ตัวอยางในหอฟลมชนิดนี้มีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักและการเกิดชั้นผลึก
นอยกวาและชากวาตัวอยางเม็ดเปลือย ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากบรรจุภัณฑที่ชวยกันความชื้น และ
ชลอการดูดความชื้นของตัวอยาง อยางไรก็ดี สําหรับตัวอยางที่บรรจุใน PET/CPP ผลการ
เปลี่ยนแปลงคาน้ําหนักและการเกิดชั้นผลึกในตัวอยางสูตรที่ผสมและไมผสม HSH กลับมีระดับที่
ใกลเคียงกัน แสดงถึงผลของ HSH ในการเพิ่มความหนืดและชะลอการเกิดชั้นผลึกที่ยังไมชัดเจน 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการผสม HSH ในปริมาณที่นอย (10%) อยางไรก็ดี การเติม HSH ในอัตราสวน
ที่สูงกวานี้อาจเกิดผลเสียคือลดคา Tg และเพิ่มความสามารถในการดูดความชื้นของผลิตภัณฑ ดัง
แสดงในหัวขอ 4.2 จึงเปนขอจํากัดของการใช HSH เพื่อเปน doctoring agent ในผลิตภัณฑลูกกวาด
เนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาล 
  หากพิจารณาขอมูลการเกิดชั้นผลึกบนผิวตัวอยาง เปนเกณฑสําคัญที่ใชประมาณ
อายุการเก็บรักษาตัวอยางในหอฟลมทั้ง 2 ชนิด พบวา ลูกกวาดเนื้อแข็งทีบ่รรจหุอฟลมพลาสตกิชนดิ 
PET/CPP มีอายุการเก็บรักษาสั้นกวา และเมื่อเก็บในภาวะเรง คือ ความชื้นสัมพัทธประมาณ 84% 
จะปรากฏคราบผลึกสีขาวที่ชัดเจนบนผิวตัวอยางที่เวลา 1 เดือนของการเก็บรักษา (รูปที่ 4.10) สวน
ลูกกวาดเนื้อแข็งที่บรรจุหอฟลมพลาสติกชนิด OPP/MCPP จะมีอายุการเก็บอยางนอย 3 เดือน แม
อยูในภาวะเรงดังกลาว ดังนั้นลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรผสม HSH 10% ที่พัฒนาไดนี้จะมีเสถียรภาพที่ดี
เทาเทียมกับสูตรควบคุม (ไมผสม HSH) เมื่อเก็บรักษาในบรรจุภัณฑชนิด OPP/MCPP 
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 (a)                                                             (b) 

 
 

       
                           (c)                                                             (d) 
รูปที่ 4.7 ชั้นผลึกบนผิวลูกกวาดเนื้อแข็งบรรจุในหอฟลมพลาสติกชนิด OPP/MCPP (บรรจุ 1 เม็ด

ตอซอง) สูตรไมผสม HSH (isomalt) (a, b) และสูตรผสม HSH 10% (isomalt + HSH 
10%) )(c, d) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) ที่ 
90 วัน 
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รูปที่ 4.8  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของลูกกวาดเนื้อแข็งบรรจุในหอฟลมพลาสติกชนิด PET/CPP 
(บรรจุ 1 เม็ดตอซอง) สูตรไมผสม HSH (isomalt) และสูตรผสม HSH 10% (isomalt    
+ HSH 10%) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) 
Error bar แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 

 
ตารางที่ 4.7 ความหนาของชั้นผลึกบนผิวลูกกวาดเนื้อแข็งบรรจุในหอฟลมพลาสติกชนิด 

PET/CPP (บรรจุ 1 เม็ดตอซอง) สูตรไมผสม HSH (isomalt) และสูตรผสม HSH 10% 
(isomalt + HSH 10%) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้นสัมพัทธ 84.0 
± 0.2%)  
วันที ่ ความหนาของชั้นผลึกบนผิวของตัวอยาง (มม.) 

 isomalt isomalt + HSH 10% 
15 0.16 ± 0.07 0.30 ± 0.03 
30 0.39 ± 0.03 0.43 ± 0.03 
45 0.62 ± 0.03 1.67 ± 0.05 
60 0.80 ± 0.07 1.08 ± 0.09 
75 1.15 ± 0.02 1.20 ± 0.05 
90 1.36 ± 0.09 1.57 ± 0.10 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 

เวลาการเก็บรักษา (วนั) 
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(a)                                                             (b) 

 
 

       
                           (c)                                                             (d) 
รูปที่ 4.9 ชั้นผลึกบนผิวลูกกวาดเนื้อแข็งบรรจุในหอฟลมพลาสติกชนิด PET/CPP (บรรจุ 1 เม็ดตอ

ซอง) สูตรไมผสม HSH (isomalt) (a, b) และสูตรผสม HSH 10% (isomalt + HSH 
10%) (c, d) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) ที่ 15 
วัน 
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(a)                                                             (b) 

 
 

       
                           (c)                                                             (d) 
รูปที่ 4.10  ชั้นผลึกบนผิวลูกกวาดเนื้อแข็งบรรจุในหอฟลมพลาสติกชนิด PET/CPP (บรรจุ 1 เม็ด

ตอซอง) สูตรไมผสม HSH (isomalt) (a, b) และสูตรผสม HSH 10% (isomalt + 
HSH 10%) (c, d) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 
0.2%) ที่ 30 วัน 
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(a)                                                             (b) 

 
 

       
                           (c)                                                             (d) 
รูปที่ 4.11 ชั้นผลึกบนผิวลูกกวาดเนื้อแข็งบรรจุในหอฟลมพลาสติกชนิด PET/CPP (บรรจ ุ1 เมด็

ตอซอง) สูตรไมผสม HSH (isomalt) (a, b) และสูตรผสม HSH 10% (isomalt + 
HSH 10%) (c, d) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 
0.2%) ที่ 90 วัน 
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4.5 สมบัติเดนของผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งไรน้ําตาลสูตรทนอุณหภูมิสูงที่
พัฒนาขึ้น 

 
จากการศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑที่พัฒนาได พบวา การเติม HSH 10% ไม

สามารถแสดงผลของ doctoring agent ในการชะลอการตกผลึกไดอยางชัดเจน ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากผลของการเพิ่มความหนืดของ HSH ยังไมสามารถตานผลจากการดูดความชื้นของ
ตัวอยาง จึงตองใชบรรจุภัณฑที่มีความสามารถในการปองกันการซึมผานไอน้ําไดสูง เชน 
OPP/MCPP รวมดวยจึงจะทําใหผลิตภัณฑสูตรผสม HSH 10% มีเสถียรภาพเทาเทียมสูตรปกติ
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30°C 

แมวางานวิจัยนี้ไมไดทดลองเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิสูง (>30°C) จากการทดลองเบื้องตน
พบวา สวนผสมอื่นๆ ที่เติมเพื่อปรุงแตงกลิ่นรสของผลิตภัณฑไมมีผลตอคา Tg ของตัวอยาง ดังนั้น
จึงอาจใชขอมูลคา Tg ของระบบอสัณฐานผสม (isomalt 90%+HSH 10%, ตารางที่ 4.4) ในการ
ประมาณคา  Tg ของผลิตภัณฑสุดทายได เมื่อพิจารณาคา Tg ของระบบดังกลาวรวมกับผลจาก
การศึกษาเสถียรภาพขางตน พบวา ผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งไรน้ําตาลสูตรที่พัฒนาได (ที่
ความชื้น 2%) จะคงสถานะแกวที่เสถียรไดที่อุณหภูมิสูงสุดถึงประมาณ  46°C ดังนั้นผลิตภัณฑที่
ไดจากงานวิจัยนี้จึงบรรลุวัตถุประสงคในการพัฒนาผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งไรน้ําตาลสูตรทน
อุณหภูมิสูง กลาวคือ การทดแทนไอโซมอลทดวย HSH 10% รวมกับการใชบรรจุภัณฑที่ปองกัน
ความชื้นไดดี (OPP/MCPP) ทําใหไดผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาลที่คงเสถียรภาพ
ภายใตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงถึง 46°C ที่ความชื้นตัวอยางประมาณ 2% นอกจากนีผ้ลิตภณัฑที่
พัฒนาขึ้นยังมีขอดีอีกประการหนึ่งคือ ชวยลดตนทุนการผลิตเนื่องจาก HSH มีราคาถูกกวาไอโซ-
มอลทประมาณ 4 เทา ดังนั้นการเติม HSH 10% นาจะชวยลดตนทุนการผลิตไดประมาณ 7.5% 
เมื่อเทียบกับสูตรที่ไมเติม HSH (ใชไอโซมอลทเพียงอยางเดียว) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

จากการพิจารณาเสถียรภาพของตัวอยางลูกกวาดเนื้อแข็งทางการคา พบวา ตัวอยาง
ลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรใชน้ําตาลและกลูโคสซีรัปทางการคามีความชื้น 1 - 3.5% และมีคา Tg 44 - 
60°C สวนตัวอยางลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาลทางการคา แมจะมีความชื้นใกลเคียงกัน (1.8-
2.5%) แตมีคา Tg ต่ํา (33-45°C) กวาตัวอยางสูตรใชน้ําตาลและกลูโคสซีรัป และอาจเกิด Glass 
transition ที่อุณหภูมิหองของประเทศในเขตรอนดังเชนประเทศไทยได  
 เมื่อศึกษาผลขององคประกอบตอคา Tg และ Moisture sorption isotherm ของตัวอยาง
ระบบอสัณฐานผสม พบวา เมื่อเพิ่มสัดสวนของน้ําตาลแอลกอฮอลกลุม HSH ทําใหคา Tg ของ
ระบบลดลง แตสามารถทํานายความสัมพันธระหวางคา Tg ของตัวอยางระบบอสัณฐานผสมและ
อัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหงในระบบโดยใชสมการของ Gordon-Taylor ได 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของ HSH ทําใหระบบดูดความชื้นมากขึ้น ทั้งนี้สามารถทํานาย 
adsorption isotherm ของระบบอสัณฐานโดยใชสมการ GAB ได อยางไรก็ดี ระบบที่ประกอบดวย 
HSH 10% มีคา Tg และ adsorption isotherm ที่ใกลเคียงกับระบบของไอโซมอลทบริสุทธิ์ (Tg สูง
และดูดความชื้นไดนอย) เมื่อพิจารณาผลที่มีตอคา Tg และ sorption isotherm รวมกันแลว จึง
เลือกระบบที่ดีที่สุดที่ใหคา Tg สูงและดูดความชื้นไดนอย ไดแก ระบบที่ประกอบดวย HSH 10% 
(w/w) ไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งผสมสารสกัดจากพืช โดยแปรชนิดของสารสกัด
จากพืชเปน 2 ชนิด จึงไดผลิตภัณฑ 2 สูตร นําไปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสกับ
ผูบริโภค พบวา ลูกกวาดเนื้อแข็งทั้ง 2 สูตรไดรับคะแนนความชอบดานสี กลิ่น รสชาติ และ
ความชอบรวมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) จึงเลือกสูตรที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจาก
สูตรที่ใหตนทุนของวัตถุดิบที่ต่ํากวา 
 การศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่พัฒนาขึ้นนี้ ทําโดยเก็บตัวอยาง
เม็ดเปลือย และบรรจุในหอฟลมพลาสติก 2 ชนิด ไดแก OPP/MCPP และ PET/CPP (บรรจุ 1 เม็ด
ตอซอง) ในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้นสัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) พบวาตัวอยางเม็ดเปลือยสูตร
ผสม HSH 10% มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักมากกวา (ดูดความชื้นไดดีกวา) และเกิดผลึกบนผิว
ตัวอยางไดเร็วกวาและมากกวาตัวอยางสูตรไมผสม HSH สวนตัวอยางทั้งสองสูตร ที่เก็บในฟลม 
PET/CPP มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักและเกิดชั้นผลึกนอยกวาตัวอยางเม็ดเปลือย แตยังคงเกิดคราบ
ผลึกสีขาวชัดเจนหลังเก็บ 30 วัน และพบวาตัวอยางสูตรผสม HSH 10% ที่บรรจุในฟลมชนดินีม้กีาร
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักและเกิดชั้นผลึกบนผิวตัวอยางในระดับที่ใกลเคียงกับตัวอยางสูตรไมผสม 
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HSH ในขณะที่ตัวอยางทั้งสองสูตรที่บรรจุในฟลมชนิด OPP/MCPP มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักไม
เกิน 0.3% และไมพบการเกิดชั้นผลึกตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือน ดังนั้น การเลือกใช
บรรจุภัณฑที่มีความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอน้ํา (ความชื้น) ไดดีดังเชน ฟลมชนิด 
OPP/MCPP จะสงผลใหตัวอยางผสม HSH 10% ที่พัฒนาได มีเสถียรภาพที่ดีเทียบเทาสตูรไมผสม 
HSH และมีอายุการเก็บรักษาอยางนอย 3 เดือน ที่อุณหภูมิหองภายใตความชื้นสัมพัทธสูง (84%) 
และผลิตภัณฑที่มีความชื้น 2% สามารถคงสถานะแกวที่เสถียรไดที่อุณหภูมิสูงสุดถึงประมาณ 
46°C 
 
ขอเสนอแนะจากงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑในภาวะเรงไดแก อุณหภูมิ 30 ± 2°C ความชื้น
สัมพัทธ 84.0 ± 0.2% (ภาวะเรงโดยพิจารณาจากความชื้นสัมพัทธเปนหลัก) เพียงภาวะเดียว ทํา
ใหไมสามารถประเมินอายุการเก็บรักษาที่แทจริงของผลิตภัณฑได จึงควรศึกษาเสถียรภาพของ
ผลิตภัณฑในภาวะปกติ หรือภาวะเรงที่อุณหภูมิสูง (>30°C) มากกวาหนึ่งอุณหภูมิดวย เพื่อใหได
ขอมูลอายุการเก็บที่แทจริง หรืออาจศึกษาผลของ doctoring agent ชนิดอื่นเพิ่มเติม เพื่อใหได
ผลิตภัณฑที่มีขอดีทั้งในดานเสถียรภาพสูงและตนทุนต่ํา 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห 

 
ก.1 การวิ เคราะหปริมาณความชื้นของตัวอยางลูกกวาดเนื้อแข็งดวยเครื่อง          

Karl-Fischer coulometric titrator 
 
  อุปกรณและเครื่องมือ  

1. Karl-Fischer coulometric  titrator (Metrohm, 795 KFT Titrino และ 703 Ti 
Stand, Switzerland) 

2. เครื่องทศนยิม 4 ตําแหนง (Ohaus, model Explorer, Switzerland) 
 

  สารเคม ี
1. Hydranal® – composite 5  (อัตราสวน reagent (ml) ตอน้ํา (mg) ในการทาํ

ปฏิกิริยาเปน 1:5) (Sigma-aldrich, USA) 
2. Methanol, AR grade (Lab scan, Ireland) 
3. Formamide, AR grade (Unilab, Australia) 
 

  วิธวีิเคราะห 
1. การเทยีบมาตรฐาน(standardize) ของ reagent 

1.1. ผสมตัวทาํละลาย คือ methanol และ formamide ตามอัตราสวนดังนี ้ 
1.1.1. ใชอัตราสวน methanol ตอ formamide เปน 2:1 สําหรับตัวอยางที่ม ี 

 สวนผสมเปนน้ําตาลและกลูโคสซีรัป 
1.1.2. ใชอัตราสวน methanol ตอ formamide เปน 1:1 สําหรับตัวอยางที่มี

 สวนผสมเปนน้ําตาลแอลกอฮอลแลวกดปุมเติมตัวทาํละลายลงในถวย
 วิเคราะหจน ทวม electrode  

1.2. เลือกวิธวีิเคราะห “H2O Titer”  
1.3. กดปุม start เพื่อปรับสภาพของตวัทาํละลายในโถวิเคราะห (conditioning) 

กลาวคือ เปนข้ันตอนการเติม Karl-Fischer reagent ลงในถวยวิเคราะห เพื่อให
ทําปฏิกิริยากบัน้ําในตัวทําละลายจนหมด และมี Karl-Fischer reagent มาก
เกินพอในถวยวิเคราะห รอจนกระทั่งหนาจอปรากฏคําวา drift OK 
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1.4. กดปุม start อีกครั้ง รอจนกระทั่งหนาจอปรากฏชองวางเพื่อบันทึกขอมลูน้ําหนกั
น้ําที่จะใชเทียบมาตรฐาน  

1.5. ใช micro syringe ดูดน้ําบริสุทธิ์ประมาณ 10 µl (0.010 mg) ชั่งน้ําหนกัที่
แนนอน  เติมลงในถวยวิเคราะห แลวบันทึกน้ําหนกัของน้าํที่แนนอนลงในเครื่อง 

1.6. กดปุม start เพื่อเทยีบมาตรฐานของ reagent กลาวคือ เปนขั้นตอนการ
ตรวจสอบวาตองใช reagent กี่มิลลิลิตรในการทําปฏิกริิยาพอดีกับน้าํ 1 mg ซึ่ง
คานี้ควรใกลเคียงกับคาที่ระบุไวบนฉลาก reagent เชน Hydranal® – 
composite 5  ควรใหคาอัตราสวน reagent (ml) ตอน้ํา (mg) ในการทํา
ปฏิกิริยาประมาณ 1:5 ดังนั้น หากทดสอบดวยน้าํ 0.010 mg ควรใช reagent 
ในการเทียบมาตรฐานประมาณ 0.002 ml (2  µl) 

2. การวิเคราะหปริมาณน้าํในตัวอยาง 
2.1. ผสมตัวทาํละลาย คือ methanol และ formamide ตามอัตราสวนในขอ 1.1 
2.2. กดปุมเติมตัวทําละลายลงในถวยวิเคราะหจนทวม electrode  
2.3. เลือกวิธวีิเคราะห “KF”  
2.4. กดปุม start เพื่อปรับสภาพของตัวทาํละลายในโถวเิคราะห 
2.5. กดปุม start อีกครั้ง รอจนกระทั่งหนาจอปรากฏชองวางเพื่อใหบันทึกขอมูล

น้ําหนกัตัวอยางที่จะวิเคราะห  
2.6. ชั่งตัวอยาง 0.1 - 0.5 g (สําหรับตัวอยางทีเ่ปนของแข็งใหบดดวยเครื่องบดไฟฟา

กอน) ใสตัวอยางในถวยวิเคราะห  รอจนกระทัง่ตัวอยางละลายหมด 
2.7. บันทกึน้าํหนักตัวอยาง จากนั้นเครื่องจะไตเตรทหาปริมาณน้ําในตัวอยาง 
2.8. รอจนกระทัง่หนาจอปรากฏคําวา OK แลวจึงกดปุม stop เพื่อใหเครือ่งหยุดการ       

ไตเตรท โดยเครื่องจะรายงานปริมาณความชื้น (% โดยน้ําหนักเปยก) โดย
อัตโนมัต ิ

 
ก.2 การหาคา Tg ของตัวอยางระบบอสณัฐานผสมและลกูกวาดเนื้อแข็งดวยเครื่อง  
  Differential scanning calorimeter (DSC) ดัดแปลงจากวิธขีอง Raudonus และคณะ 
  (2000) 
 
  อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Differential scanning calorimeter (Perkin-Elmer, model Diamond DSC, 
USA) ตอเขากับ intracooler unit (Perkin-Elmer, model 2P, USA) ใชแกส
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ไนโตรเจน (99.99%) เปน purge gas ตอเชื่อมกับคอมพิวเตอร และ PyrisTM  
operation software version 8.0 

2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Ohaus, model Explorer, Switzerland) 
3. Aluminium volatile sample pan (Perkin-Elmer, kit number 0219-0062, USA) 
4. เครื่องบดไฟฟา (Panasonic, model MX-795N, ประเทศไทย) 
 

  วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางประมาณ 10 mg (สําหรับตัวอยางที่เปนของแข็งใหบดดวยเครื่องบดไฟฟา

กอน) บรรจุลงใน  aluminium volatile sample pan 
2. ปดผนึก pan ดวยเครื่องปดผนึก 
3. วิเคราะหตัวอยางดวย DSC โดยใหความรอนแก pan ตัวอยาง และ pan อางอิง 

(pan เปลา) ดวยอัตรา 10°C/นาที จากอุณหภูมิ Tg -30°C ถึง Tg +30°C 
4. scan ตัวอยางซ้ํา 2 คร้ัง ใชขอมูลจากการ scan คร้ังที่ 2 เพื่อหาคา Tg (°C) โดยใช 

PyrisTM  operation software version 8.0  ในการหาคา Tg จะใชเทคนิค half Cp 

extrapolated ซึ่ง คา Tg ที่รายงานคือ คา Tg midpoint  
 
ก.3 การศึกษาพฤติกรรมการดูดความชื้นของตัวอยางทางการคาและตัวอยางระบบ   
  อสัณฐานผสม ดัดแปลงจากวธิีของ Hadjikinova และคณะ (2003) 
 
  อุปกรณและเครื่องมือ 

1. โถบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
2. ตูควบคุมอุณหภูมิ  
3. เครื่องบดไฟฟา (Panasonic, model MX-795N, ประเทศไทย) 
4. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตาํแหนง (Ohaus, model Explorer, Switzerland) 
5. ตูอบลมรอน (Hot air oven, WTB binder, model 7200 TUTTLINGEN Type E53 

number 89353, Germany) 
 
  สารเคม ี

1. เกลือ 8 ชนิดไดแก LiCl, MgCl2, K2CO3, NaBr, NaNO2, NaCl, KCl และ K2NO3 
(QReC™, New Zealand) 
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  วิธวีิเคราะห 
1. เตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัวในโถแกว โดยผสมเกลือเขากับน้ําตามอัตราสวนใน

ตารางที่ ก.1 ทิ้งไวประมาณ 1 สัปดาหเพื่อใหระบบเขาสูสมดุล (สารละลายเกลือ
อ่ิมตัวสมบูรณ) ซึ่งสังเกตไดจากผลึกเกลือที่เหลืออยูไมสามารถละลายเพิ่มไดอีก และ
มีระดับน้ําเกลือใสสูงเหนือผลึกประมาณ 0.5 - 1.0 cm 

2. ชั่งตัวอยาง 0.5 ± 0.1 g ใสในจานแกวที่อบแหงและทราบน้ําหนักแนนอน นําไปวาง
ไวในโถบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัวทั้ง 8 ชนิด ที่ใหคา aw คงที่ในชวง 0.11 - 0.92 
โดยประมาณ (ตารางที่ ก.1) 

3. เ ก็ บ ตั ว อ ย า ง ใ นตู ค ว บ คุ ม อุณหภู มิ ที่  3 0  ±  2 °C จน ร ะบบ เ ข า สู ส ม ดุ ล                       
(ไมเกิน 3 สัปดาห) 

4. หาความชื้นของตัวอยางตามวิธีของ AOAC (1995) โดยชั่งน้ําหนักตัวอยางที่ไดจาก
ขอ 3. แลวจึงอบตัวอยางในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 110 ± 5°C จนมีน้ําหนักคงที่ หาก
เปนตัวอยางลูกกวาดสูตรน้ําตาลใชเวลาอบประมาณ 8 ชั่วโมง และหากเปนตัวอยาง
ลูกกวาดหรือระบบอสัณฐานสูตรน้ําตาลแอลกอฮอลใชเวลาอบประมาณ 16 ชั่วโมง 
คํานวณความชื้นสุดทายของตัวอยางโดยรายงานเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัแหง ตาม
สมการ ก.1 

 
ปริมาณความชื้น    =  น้ําหนักตัวอยางกอนอบ–น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ × 100        (ก.1) 

         (% โดยน้ําหนกัแหง)                        น้าํหนักตัวอยางหลังอบ   
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ตารางที่ ก.1 อัตราสวนเกลอืตอน้ําที่ใชในการเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิดตางๆ  
เกลือ อัตราสวนเกลอื (g) : น้ํา (ml) aw ที่ 30°C 
LiCl 150:110 0.11 

MgCl2 200:60 0.32 
K2CO3 200:130 0.43 
NaBr 200:130 0.56 

NaNO2 200:80 0.64 
NaCl 200:150 0.75 
KCl 200:170 0.84 

K2NO3 200:100 0.92 
คาอัตราสวนเกลือตอน้ํา อางอิงจากเปนธดิา มณีโชติ พรพรรณ หอมขจร และพรพิมล ทองปลอด 
(2550) สวนคา aw อางองิจาก Greenspan (1977) 
 
ก.4 การวัดความหนาของชั้นผลึกบนผิวของลูกกวาดเนื้อแข็ง 
 
  อุปกรณและเครื่องมือ 

1. มีดหั่นตวัอยาง 
2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Ohaus, model Explorer, Switzerland) 
3. Stereomicroscope (SMZ-1000, Nikon Instrument, USA) ซึ่งประกอบเขากับเลนส

ใกลวัตถุ (objective lens) รุน Plan Apo 1X WD-70 ตัวกลองตอเชื่อมกับ
คอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมถายรูป Nikon ACT-1 version 2.63 (Nikon Instrument, 
USA) และโปรแกรมวิเคราะห UTHSCSA Image tool for windows version 3.0 
(Department of Dental Diagnostic Science, University of Texas Health 
Science Center, San Antonio, TX) 

 
 วิธวีิเคราะห 

1. แบงตัวอยางเปนสองสวนโดยหั่นตัวอยางดวยมีดตามแนวเสนผานศูนยกลางของเม็ด 
นําตัวอยางที่แบงครึ่งแลวไปวางบนชองวางตัวอยาง  

2. ปรับกําลังขยายสวน intermediate magnification  เปน 0.8X  
3. เปดโปรแกรม Nikon ACT-1 version 2.63  ปรับคาพารามิเตอร ในโปรแกรมโดยใช

คําสั่ง image ใหมีคาดังตอไปนี้ 
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- Optical 
 Objective lens   1X 
 Intermediate magnification 0.8X 
- Mode 
 Quick    3: 1280 × 1024 
- File 
 Format    jpeg (normal) 
- Sensitivity 
 High 

4. บันทึกภาพของชั้นผลึกบนผิวตัวอยางโดยใชคําสั่ง Save  
5. หาความหนาของชั้นผลึกโดยใชโปรแกรม UTHSCSA Image tool for windows 

version 3.0 ใชคําสั่ง analysis → distance 
6. สําหรับตัวอยางแตละเม็ด บันทึกภาพตัดขวางของตัวอยางที่แบงครึ่งแลวทั้ง 2 ซีก ใน

แตละซีกหาความหนาของชั้นผลึกที่ตําแหนงขอบซาย ขวา และกึ่งกลาง รวม 3 
ตําแหนง จึงไดคาการวัดซ้ําของคาความหนา 6 คาตอตัวอยาง 1 เม็ด จากนั้นจึงนํา
คาที่ไดมาหาเปนคาเฉลี่ยของตัวอยาง 1 เม็ด (1 ซ้ํา) 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ข.1 ขอมูลคา Tg ของระบบอสัณฐานทีม่อัีตราสวนโดยน้ําหนกัของสวนประกอบแหง
  ในระบบตางกัน สาํหรับสรางกราฟตามสมการ Gordon-Taylor 
 
ตารางที่ ข.1.1 คา Tg ของระบบอสัณฐานที่ประกอบดวยไอโซมอลทบริสุทธิ์เมื่อมีอัตราสวน         

โดยน้ําหนักของสวนประกอบแหงในระบบตางกัน 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของสวนประกอบแหง (%) Tg (°C) 

86.93 -8.23 
86.98 -9.84 
87.91 -6.24 
88.05 -4.86 
88.08 -4.04 
90.68 8.44 
91.41 10.43 
91.60 13.91 
91.69 16.09 
91.69 13.60 
94.75 30.35 
94.80 30.93 
94.90 29.94 
98.32 50.34 

 อัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสวนประกอบแหงคํานวณจากความชื้นที่ วัดไดจากเทคนิค               
Karl-Fisher titrator ตามสูตร  

 อัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหง (%) = 100 – ปริมาณความชื้น (%โดยน้ําหนักเปยก) 
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ตารางที่ ข.1.2 คา Tg ของระบบอสัณฐานไอโซมอลทผสม HSH ที่ประกอบดวย HSH 10% 
เมื่อมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหงในระบบตางกัน 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของสวนประกอบแหง (%) Tg (°C) 
89.74 -0.78 
89.81 -1.16 
90.00 0.94 
91.66 11.24 
91.69 10.70 
91.87 11.16 
93.22 22.79 
93.23 21.18 
93.40 22.50 
96.75 37.67 
96.85 39.55 
96.92 36.00 
98.37 48.85 
98.48 48.49 

 อัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสวนประกอบแหงคํานวณจากความชื้นที่ วัดไดจากเทคนิค               
Karl-Fisher titrator ตามสูตร  

 อัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหง (%) = 100 – ปริมาณความชื้น (%โดยน้ําหนักเปยก) 
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ตารางที่  ข.1.3  คา Tg ของระบบอสัณฐานไอโซมอลทผสม HSH ที่ประกอบดวย HSH 20% 
เมื่อมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหงในระบบตางกัน 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของสวนประกอบแหง (%) Tg (°C) 
90.68 3.68 
90.96 2.95 
91.11 2.34 
91.76 5.38 
92.04 10.07 
93.08 17.62 
93.40 16.06 
93.45 18.68 
95.45 25.43 
95.68 27.82 
95.99 28.91 
98.08 41.11 
98.09 41.48 
98.14 42.70 

 อัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสวนประกอบแหงคํานวณจากความชื้นที่ วัดไดจากเทคนิค               
Karl-Fisher titrator ตามสูตร  

 อัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหง (%) = 100 – ปริมาณความชื้น (%โดยน้ําหนักเปยก) 
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ตารางที่ ข.1.4  คา Tg ของระบบอสัณฐานที่ประกอบดวย HSH บริสุทธิ์ เมื่อมีอัตราสวนโดย
น้ําหนักของสวนประกอบแหงในระบบตางกัน 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของสวนประกอบแหง (%) Tg (°C) 
88.15 -13.3 
88.28 -12.13 
88.82 -10.91 
89.15 -13.3 
92.35 2.18 
92.62 1.32 
93.01 3.16 
93.02 4.17 
95.21 10.81 
95.23 9.02 
95.37 12.76 
98.43 38.08 
98.51 37.02 
98.76 38.12 

 อัตราสวนโดยน้ํ าหนักของสวนประกอบแหงคํานวณจากความชื้นที่ วัดไดจากเทคนิค               
Karl-Fisher titrator ตามสูตร  

 อัตราสวนโดยน้ําหนักของสวนประกอบแหง (%) = 100 – ปริมาณความชื้น (%โดยน้ําหนักเปยก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

61

ข.2 Moisture sorption isotherm ของตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีจําหนายใน
ทองตลาด สูตรปกติ (SC 4) และสูตรไรน้ําตาล (SFC 1) 

 
ตารางที่ ข.2.1 ความชื้นที่สมดุลของตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีจําหนายใน

ทองตลาด สูตรปกติ (SC 4) ที่คา aw ตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 30 ± 2°C 
aw ความชืน้ที่สมดุล (% โดยน้าํหนกัเปยก) 

0.11 2.88 ± 0.92 
0.32 4.75 ± 0.24 
0.43 4.04 ± 0.03 
0.56 5.61 ± 0.39 
0.73 12.37 ± 0.40 
0.75 16.52 ± 1.41 
0.84 39.92 ± 2.02 
0.92 78.15 ± 1.42 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
 
ตารางที่ ข.2.2 ความชื้นที่สมดุลของตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดเนื้อแข็งที่มีจําหนายใน
ทองตลาด สูตรไรน้ําตาล (SFC 1) ที่คา aw ตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 30 ± 2°C 

aw ความชืน้ที่สมดุล (% โดยน้าํหนกัเปยก) 
0.11 1.81 ± 0.13 
0.32 4.68 ± 0.38 
0.43 6.44 ± 0.28 
0.56 7.85 ± 0.36 
0.73 8.93 ± 0.15 
0.75 9.40 ± 0.43 
0.84 15.61 ± 1.24 
0.92 56.95 ± 0.68 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
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ตารางที่ ข.2.3 ความชื้นที่สมดุลของตัวอยางระบบอสัณฐานที่ประกอบดวยไอโซมอลท            
ที่คา aw ตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 30 ± 2°C 

aw ความชืน้ที่สมดุล (% โดยน้าํหนกัเปยก) 
0.11 0.95 ± 0.67 
0.32 3.33 ± 0.12 
0.43 6.48 ± 0.18 
0.56 7.56 ± 0.12 
0.73 8.58 ± 0.40 
0.75 8.85 ± 1.29 
0.84 17.66 ± 0.47 
0.92 56.51 ± 0.84 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
 
ตารางที่ ข.2.4 ความชื้นที่สมดุลของตัวอยางระบบอสัณฐานที่ประกอบดวยไอโซมอลทผสม 

HSH ที่ประกอบดวย HSH 10% ที่คา aw ตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 30 ± 2°C 
aw ความชืน้ที่สมดุล (% โดยน้าํหนกัเปยก) 

0.11 0.98 ± 0.12 
0.32 3.37 ± 0.76 
0.43 6.66 ± 0.52 
0.56 7.94 ± 0.01 
0.73 9.88±1.95 
0.75 11.96 ± 0.01 
0.84 19.36 ± 0.76 
0.92 61.37 ± 1.20 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
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ตารางที่ ข.2.5 ความชื้นที่สมดุลของตัวอยางระบบอสัณฐานที่ประกอบดวยไอโซมอลทผสม 
HSH ที่ประกอบดวย HSH 20% ที่คา aw ตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 30 ± 2°C 

aw ความชืน้ที่สมดุล (% โดยน้าํหนกัเปยก) 
0.11 1.34 ± 0.63 
0.32 3.96 ± 0.56 
0.43 6.54 ± 0.59 
0.56 9.25 ± 0.49 
0.73 13.89 ±1.95 
0.75 16.44 ± 1.49 
0.84 30.73 ± 0.78 
0.92 65.22 ± 0.57 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
 
ตารางที่ ข.2.6 ความชื้ นที่ สม ดุลของตั วอย า ง ระบบอสัณฐานที่ ป ระกอบด วย  HSH                   

ที่คา aw ตางๆ กัน ที่อุณหภูมิ 30 ± 2°C 
aw ความชืน้ที่สมดุล (% โดยน้าํหนกัเปยก) 

0.11 1.56 ± 0.04 
0.32 4.19 ± 0.31 
0.43 6.82 ± 0.28 
0.56 12.65 ± 0.17 
0.73 21.58 ±1.97 
0.75 27.23 ± 1.48 
0.84 48.07 ± 0.86 
0.92 75.73 ± 1.57 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
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ข.3 การศึกษาเสถียรภาพของผลิตภัณฑในภาวะเรง 
 
ตารางที ่ ข.3.1 น้ําหนกัทีเ่พิม่ข้ึนของลูกกวาดเนื้อแข็งเม็ดเปลือยสูตรไมผสม HSH 

  HSH และสูตรผสม HSH 10% (isomalt + HSH 10%) เมื่อเก็บรักษา 
            ในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชืน้สัมพัทธ 84.0 ± 0.2%) 
เวลา (วัน) น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึน (%) 

 Isomalt Isomalt + HSH 10% 
0 0 0 
2 2.59 ± 0.23 4.03 ± 0.28 
5 3.19 ± 0.19 6.99 ± 0.06 
8 4.14 ± 0.10 9.67 ± 0.22 

12 6.54 ± 0.17 11.43 ± 0.23 
15 7.38 ± 0.05 12.46 ± 0.35 
20 8.02 ± 0.05 13.36 ± 0.24 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
 
ตารางที่  ข.3.2 น้ําหนกัทีเ่พิม่ข้ึนของลูกกวาดเนื้อแข็งบรรจุในหอฟลมพลาสติกชนิด PET/CPP 

(บรรจ ุ1 เม็ดตอซอง) สูตรไมผสม HSH (isomalt) และสูตร ผสม HSH 10% 
(isomalt + HSH 10%) เมื่อเก็บรักษาในภาวะเรง (30 ± 2°C, ความชื้นสัมพัทธ 
84.0 ± 0.2%) 

เวลา (วัน) น้ําหนกัที่เพิ่มข้ึน (%)  
 Isomalt Isomalt + HSH 10% 
0 0 0 
2 1.36 ± 0.18 1.46 ± 0.25 
5 2.02 ± 0.20 2.40 ± 0.63 
8 2.56 ± 0.46 2.77 ± 0.29 

12 3.10 ± 0.30 3.93 ± 0.17 
15 3.72 ± 0.28 4.40 ± 0.48 
20 3.90 ± 0.09 5.24 ± 0.36 

ผลการทดลองแสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้าํ 
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ภาคผนวก ค 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัสดวยวธิี 5-point Hedonic Scoring 

 
ชื่อผูทดสอบ.........................................................................วนัที่.......................................... 
ผลิตภัณฑ : ลูกกวาดเนื้อแข็งสูตรไรน้ําตาลปรุงแตงดวยสารสกัดจากพืช 
 
ขอแนะนํา : กรุณาอานคุณลักษณะที่สอบถามใหเขาใจ  และชิมตัวอยางทีละตัวอยางโดยเวน
ระยะเวลาระหวางการชิมตัวอยางตอไปประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อใหคะแนนลักษณะตางๆ ตาม
ความชอบของทานโดย 
1 = ไมชอบมาก                 2 = ไมชอบ          3 = เฉยๆ 
4 = ชอบ    5 = ชอบมาก 
หมายเหตุ: กรุณาดื่มน้ําเปลากอนและหลังชิมตัวอยางทุกครั้ง 
 
ตัวอยาง          1      2  
 
รหัสตัวอยาง       ……….  ……….  
สีของลูกกวาด       ……….  ……….  
กลิ่นสารสกัดจากพืช      ……….  ……….  
รสชาติโดยรวม       ……….  ……….  
ความชอบรวม       ……….  ………. 
ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………………………..
.……………………………………………………………………………………………………….
..…………………………….................................................................................................... 

ขอบคุณคะ   
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
ตารางที่ ง.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนความชอบดานสีของลูกกวาดเนื้อแข็ง 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 25.660a 50 0.513 3.469 0.000 
Intercept 1204.090 1 1204.090 8137.988 0.000 
Formula 0.250 1 0.250 1.690 0.200 
Consumer 25.410 49 0.519 3.505 0.000 
Error 7.250 49 0.148   
Total 1237.000 100    
Corrected Total 32.910 99    
a. R Squared = 0.780 (Adjusted R Squared = 0.555) 
 
ตางรางที ่ง.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนความชอบดานกลิน่ของลูกกวาดเนื้อแข็ง 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 36.300a 50 0.726 1.294 0.184 
Intercept 1149.210 1 1149.210 2048.428 0.000 
Formula 0.010 1 0.010 0.018 0.894 
Consumer 36.290 49 0.741 1.320 0.167 
Error 27.490 49 0.561   
Total 1213.000 100    
Corrected Total 63.790 99    
a. R Squared = 0.569 (Adjusted R Squared = 0.129) 
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ตางรางที ่ง.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนความชอบดานรสชาติโดยรวมของ 
          ลูกกวาดเนื้อแข็ง 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 51.440a 50 1.029 1.362 0.140 
Intercept 1115.560 1 1115.560 1477.363 0.000 
Formula 0.000 1 0.000 0.000 1.000 
Consumer 51.440 49 1.050 1.390 0.126 
Error 37.000 49 0.755   
Total 1204.000 100    
Corrected Total 88.440 99    
a. R Squared = 0.582 (Adjusted R Squared = 0.155) 
 
ตางรางที ่ง.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนความชอบดานความชอบรวมของ 
          ลูกกวาดเนื้อแข็ง 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 41.720a 50 0.834 1.582 0.055 
Intercept 1142.440 1 1142.440 2166.392 0.000 
Formula 0.160 1 0.160 0.303 0.584 
Consumer 41.560 49 0.848 1.608 0.050 
Error 25.840 49 0.527   
Total 1210.000 100    
Corrected Total 67.560 99    
a. R Squared = 0.618 (Adjusted R Squared = 0.227) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นางสาวภคมณ ปภาศิริวาทย เกิดวันที่ 10 กุมภาพันธ พ.ศ. 2529 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร 
จากภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร เมื่อปการศึกษา 2550 และศึกษาตอในระดับปริญญาโท วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2551 
 
ผลงานที่ตีพิมพเผยแพร 
ภคมณ ปภาศิริวาทย และ ขนิษฐา ธนานุวงศ. ผลขององคประกอบตอเสถียรภาพของระบบ   

อสัณฐานของน้ําตาลแอลกอฮอล. [CD-ROM] ใน รายงานการสัมมนาวิชาการและการ
ประชุมวิชาการ คร้ังที่ 6 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน. 8-9 ธันวาคม 
2552 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน นครปฐม.  
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