
 

 

การกักเก็บสารละลายของสารสกัดเคยโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 

นางสาวศีลวรรณ อัชกุลพร 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2558 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

 

MICROENCAPSULATION OF EXTRACTED ISADA KRILL(EUPHASIA PACIFICA) BY SPRAY  
DRYING 

 

Miss Sillawan Aschakulporn 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2015 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การกักเก็บสารละลายของสารสกัดเคยโดยการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย 

โดย นางสาวศีลวรรณ อัชกุลพร 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภินันท์ สุทธิธารธวัช 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต เอ้ืออาภรณ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ศาสตราจารย์ ดร.ไพศาล กิตติศุภกร) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภินันท์ สุทธิธารธวัช) 

 กรรมการ 

(อาจารย์ ดร.ชลิดา คล้ายโสม) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ภาณุ ด่านวานิชกุล) 

 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ศีลวรรณ อัชกุลพร : การกักเก็บสารละลายของสารสกัดเคยโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
(MICROENCAPSULATION OF EXTRACTED ISADA KRILL(EUPHASIA PACIFICA) BY 
SPRAY DRYING) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.อภินันท์ สุทธิธารธวัช {, 87 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาสารสกัดกลิ่นรสเคยให้มีความคงตัวโดยใช้เทคโนโลยีเอน
แคปซูเลชันด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า140-200องศาเซลเซียส โดย
ใช้สารห่อหุ้มมอลโทเดกซ์ตรินชนิด DE19 และ DE25 และแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน ผลการศึกษา
พบว่า การใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ที่อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 140 องศาเซลเซียส 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด และได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารให้กลิ่นรสเคยโดยใช้เทคนิค 
Head space - solid phase micro extraction (HS-SPME) วิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟี -
แมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-MS) โดยศึกษาอุณหภูมิในการสกัดกลิ่น และเวลาที่ใช้ในการดูดซับกลิ่นด้วย
ไฟเบอร์ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัดกลิ่น คือ 80 องศาเซลเซียส และความเหมาะสมของเวลาใน
การดู ด ซั บ ก ลิ่ น เคย ที่  60 น าที  พ บ ว่ า ให้ ส ารส าคั ญ ที่ แ ส ด งถึ งลั กษ ณ ะ เค ยคื อ  2,3,5-
trimethylpyrazine, 2,6-dimethylpyrazine, 2-methylpyrazine เมื่อศึกษาคุณสมบัติของเทคนิค
ไมโครเอนแคปซูเลชันอนุภาคเคยที่ผลิตโดยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยใช้ผนังห่อหุ้ม 3 
ชนิด น ามาท าการวิเคราะห์ โครงสร้างสัณฐานภายนอก ค่าความชื้น ค่าสีของผงกลิ่นรสเคย ชนิดของ
ผนังห่อหุ้มที่มีต่อการกักเก็บกลิ่น ผลการศึกษาพบว่าลักษณะอนุภาคของผงเคยที่ได้จากการส่องกล้อง
อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าผงอนุภาคเคยที่ห่อหุ้มด้วยมอลโทเด็กซ์ตริน(DE19) ด้วยการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ140 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถข้ึนรูปฟิลม์ได้ดีที่สุด และเม่ือทดสอบ
ความสามารถในการดูดความชื้น พบว่ามอลโทเด็กซ์ตริน (DE25) ดูดความชื้นจากบรรยากาศสูงสุด 
อีกทั้งยังพบว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้มที่ให้ค่าความสว่าง (L*) สูงที่สุด และสามารถ
ยับยั้งปฏิกิรยาเมลลาร์ดได้ดี ทนทานต่อความร้อนที่สูง และยังมีคุณสมบัติเด่นในการกักเก็บกลิ่นดี
ที่สุด 

 

 

ภาควิชา วิศวกรรมเคมี 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 

ปีการศึกษา 2558 
 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 จ 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670404321 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: MICROENCAPSULATION / SPRAY DRYING / HEAD SPACE SOLID PHASE 
MICROEXTRACTION / KRILL (EUPHAUSIA PACIFICA) / MALTODEXTRIN / CYCLODEXTRIN / PYRAZINE 

SILLAWAN ASCHAKULPORN: MICROENCAPSULATION OF EXTRACTED ISADA 
KRILL(EUPHASIA PACIFICA) BY SPRAY DRYING. ADVISOR: ASST. PROF. APINAN 
SOOTTITANTAWAT, Ph.D. {, 87 pp. 

Isada Krill (Euphausia pacifica) is composed of a lot of PUFAs such as EPA and DHA. In 
this study, the components of extracted Isada Krill were investigated by head space solid phase 
microextraction gas chromatography mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). The SPME temperature 
was studied at 50, 60, 70 and 80 ºC with adsorption time 15, 30, 45, 60 and 75 min. Pyrazine 
derivatives. 2,3,5-Trimethylpyrazine, 2,6-dimethylpyrazjne and 2-methylpyrazine were identified. 
The optimum parameters to analyze the component was 80 ºC extraction temperature and 60 
min adsorption time. However, the aroma in Isada Krill has to be protected against oxidation due 
to their mostly reactivity with oxygen. The encapsulation process is required to protect the Isada 
Krill flavor. Therefore, another objective of this study is to determine the volatile components in 
Isada Krill before and after the encapsulation process. The spray drying process was used as the 
encapsulation methods. The effect of inlet air temperatures on the losses of pyrazine were 
studied at 140, 160, 180 and 200ºC. Furthermore, the type of wall materials as maltodextrin 

(DE19 and 25) and α- cyclodextrin were also studied. In this study, the suitable conditions for 

encapsulating Isada Krill flavor were 140 ºC and α - cyclodextrin for air inlet temperature and 

wall materials, respectively. In addition α -cyclodextrin is multifunctional food ingredients. It can 

protect active ingredients against mailard reaction and preserve krill flavor. The color of α –
cyclodextrin krill powder is the lightness among 3 wall material. Maltodextrin (DE25) is 
hygroscopic wall material which is the high moisture content so shelf life of Maltodextrin (DE25) 
is limited. Maltodextrin (DE19) is good film forming and protect active ingredients from oxidation 
reaction. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 เคยเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กท่ีอาศัยอยู่ในทุกมหาสมุทรรอบโลก โดยเคยจัดได้ว่าเป็นชีวมวลที่มี
ปริมาณมากที่สุดในโลก เคยมีลักษณะคล้ายกุ้งมี 2 วงศ์ แบ่งได้เป็นเคยตาด าและเคยตาแดง ล าตัวมี
ลักษณะใส โดยเคยที่อาศัยในมหาสมุทรแอนตาร์กติกจะอุดมไปด้วยกรดไขมันที่ส าคัญที่สุดในกลุ่ม 
Omega 3 ได้แก่ EPA ( Eicosapentaenic acid ) และ DHA ( Docosacexaenoic acid ) ทั้ง EPA 
และ DHA ต่างมีความจ าเป็นต่อการสร้างและซ่อมแซมเซลล์ รวมทั้ งการสร้างความแข็งแรงให้กับ
เซลล์ร่างกายของเรา นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบว่า DHA เป็นกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบหลักของ
สมองของเรา และ ยังมีข้อมูลเพ่ิมเติมว่า EPA และ DHA ไม่เพียงจะอยู่ในเซลล์ไขมันและเนื้อเยื่อ
ต่างๆในร่างกาย แต่ยังส่งผลและท างานในหลายๆรูปแบบของร่างกาย อีกทั้งในเคยยังประกอบไปด้วย 
Phospholipid (ฟอสโฟไลปิด) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ทุกส่วนของร่างกาย  โดยเฉพาะ
ระบบประสาทและสมองและสารแอสตาแซนธิน (Astaxanthin) ซึ่งเป็นสารแคโรทีนอยด์ที่พบใน
ธรรมชาติ เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพดีเยี่ยม มีความสามารถต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า 
วิตามิน E, เบต้า แคโรทีน และสูงกว่าสารสกัดจากเมล็ดองุ่น นอกจากนี้ยังมีประโยชน์ต่อสุขภาพ
ร่างกาย ช่วยป้องกันการเกิดโรคภัยไข้เจ็บต่างๆ เช่น โรคเบาหวาน โรคมะเร็ง และโรคเส้นเลือดใน
สมองแตก ด้วยประโยชน์นานับประการจึงได้มีการสกัดเคยมาในรูปแบบของน้ ามัน ซึ่งเคยจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากความร้อนและแสงแดด ซึ่งจะส่งผลให้เคยมีกลิ่นคาวปลาและมีสีน้ าตาล
คล้ า  

 งานวิจัยฉบับนี้จึงมีความมุ่งมั่นที่จะน าเสนอวิธีการกักเก็บเคยให้อยู่ในรูปผงอนุภาคเพ่ือรักษา
คุณภาพของเคยรวมไปถึงป้องกันการเสื่อมสภาพของเคย และยืดอายุการเก็บรักษาให้นานยิ่งขึ้น โดย
ใช้เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ สารที่เราต้องการรักษาคุณภาพ
ที่อยู่ในรูปของเหลวหรืออนุภาคถูกห่อหุ้มให้อยู่ในรูปแคปซูลด้วยพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะเป็นของเหลว 
แต่บางครั้งอาจเป็นอนุภาคของแข็งหรือก๊าซซึ่งจะเรียกว่าcore material  และสารที่น ามาเคลือบจะ
เรียกว่า wall material ซึ่งพอลิเมอร์จะท าหน้าที่เป็นตัวป้องกันหรือปลดปล่อยสารส าคัญภายใน
ออกมาเมื่อเราต้องการ อีกทั้งวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Drying) ยังเป็นวิธีที่ได้รับความนิยม
มากในอุตสาหกรรมอาหาร 
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 ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงมีความตั้งใจที่จะศึกษากระบวนการกักเก็บเคยโดยวิธีการอบแห้งแบบ
พ่นฝอย โดยศึกษาปัจจัยต่างๆได้แก่ ปริมาณเคยที่กักเก็บได้  อุณหภูมิขาเข้า ชนิดและอัตราส่วนของ
สารห่อหุ้มที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการกักเก็บ รวมไปถึงความคงตัวของผงอนุภาค ซึ่งภายหลังได้ผง
อนุภาคที่บรรจุไปด้วยเคยก็จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงแห้งที่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค และสามารถ
น ามาพัฒนาท าเป็นอาหารเสริมเพ่ือจัดจ าหน่ายทั้งในและต่างประเทศ รวมทั้งองค์ความรู้ที่เราได้จาก
การเอนแคปซูเลชันจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับสารอาหารประเภทอ่ืนเพ่ือรักษาคุณภาพของ
อาหารและปกป้องสารอาหารอื่นๆได้ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาเทคนิคกระบวนการกักเก็บเคย รวมทั้งปัจจัยและสภาวะที่เหมาะสมใน
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาหาองค์ประกอบหลักและหาปริมาณสารส าคัญ ในเคยโดยใช้ เทคนิ ค 
(Headspace Solid Phase Micro extraction Gas Chromatography Mass Spectrometry; 
HS-SPME/GC-MS)   

1.3.2 เพ่ือศึกษาชนิดของสารห่อหุ้มที่ดีที่สุดในการใช้เทคนิคไมโครเอนแอปซูเลชั่นซึ่งจะท า
การเปรียบเทียบระหว่าง 

 - ปริมาณ Dextrose equivalents ของมอลโตเด็กซ์ตริน (Maltodextrin) (DE19, 25) 

 - แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน (Alpha-Cyclodextrin) 

1.3.3 เตรียมผงแห้งของเคยด้วยเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
ของอากาศขาเข้าต่อปริมาณของกลิ่นการคงตัวของเคย 

1.3.4 ศึกษาสมบัติต่างๆของผงเคยหลังการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

  - ขนาดอนุภาคของผงแห้ง 

  - ลักษณะโครงสร้างภายนอกของผงแห้ง 

  - ค่าร้อยละการคงตัวของกลิ่น 

  - ความชื้น 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ด้านการพัฒนาเทคโนโลยีเป็นการเสริมสร้างองค์ความรู้ในด้านการกักเก็บเคย ซึ่ง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในอุตสาหกรรมอาหารประเภทอ่ืนๆ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงแห้งที่มี
คุณภาพ ยืดอายุในการเก็บรักษา และเป็นที่ยอมรับแก่ผู้บริโภคมากยิ่งข้ึน 

1.4.2 ด้านเศรษฐกิจเป็นการเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์ในตลาดสินค้าให้สูงยิ่งขึ้น 

1.4.3 ด้านวิชาการสามารถน าเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันไปประยุกต์กับสารอ่ืนๆ เช่น การกัก
เก็บยาน้ าหอมยาก าจัดศัตรูพืชแบบชีวภาพ และกลิ่นรส เป็นต้น 

 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เคย 

 เคยหรือเคยแอนตาร์กติก (Antarctic Krill) เป็นสัตว์ในไฟลัม (Arthropoda)โดยอยู่ใน
คลาสครัสเตเชียน(crustacean) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Euphausiasuperba เป็นสายพันธุ์ของกุ้ง
เคยที่พบในน่านน้ าแอนตาร์กติกของมหาสมุทรใต้ เคยมีขนาดประมาณ 6 เซนติเมตร น้ าหนักไม่เกิน 2 
กรัม ดังรูปที่ 2.1 มีลักษณะคล้ายกุ้งเปลือกภายนอกมีสีส้มใสมีขาหน้า 6 คู่ และสามารถมีชีวิตได้นาน 
6 ปีโดยเคยจะว่ายน้ ารวมกลุ่มเป็นฝูงบางครั้งมีความหนาแน่นของสัตว์ 1 ,000,000 ตัวต่อลูกบาศก์
เมตรโดยว่ายน้ าเกาะกลุ่มยาวถึง 6 กิโลเมตร มีการรายงานว่าเคยเป็นสัตว์ชีวมวลที่มากที่สุดในโลก 
(ประมาณ 500 ล้านตัน) (Hamner WM, 1983) เคยเป็นสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในระดับล่างสุดของห่วงโซ่
อาหาร ซึ่งเคยจะบริโภคแพลงก์ตอนพืชและสาหร่ายทะเลในเวลากลางคืน ดังนั้นเคยจึงไม่ได้บริโภค
โลหะหนัก การบริโภคเคยจึงมีความปลอดภัยกว่าการบริโภคน้ ามันปลาซึ่งอาจมีการสะสมของโลหะ
หนัก 

เคยแอนตาร์กติก เมื่อรับประทานเข้าไปร่างกายจะย่อยเป็น omega 3 polyunsaturated 
fatty acid (PUFA) ซึ่ ง ได้ แ ก่  eicosapentanoic acid (EPA or 20:5), docosahexanoic acid 
(DHA, 22:6) ใน Krill oil มีปริมาณ DHA และ EPA ค่อนข้างสูง ซึ่ง DHA จ าเป็นต่อพัฒนาการของ
สมองทั้งก่อนและหลังคลอด ส่วน EPA มีอิทธิพลต่อความพฤติกรรมและอารมณ์ ซึ่งมีหลายสมมุติฐาน
ที่แสดงถึงบทบาทของ omega 3 PUFA ในการป้องกันภาวะหลงลืม ลดการเกิดโรคหัวใจและหลอด
เลือดและความเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือดสมองซึ่งผู้ป่วยที่มีภาวะโรคหัวใจและหลอดเลือดมีความ
เสี่ยงในเกิดภาวะหลงลืมและโรคอัลไซเมอร์มากขึ้น และomega 3 PUFA ลดการสังเคราะห์สารที่
ก่อให้ เกิดการอักเสบซึ่ งเป็นส่วนประกอบในกระบวนการเกิดภาวะหลงลืม และ DHA เป็น
ส่วนประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์สมอง การมีระดับ omega 3 PUFA ที่เหมาะสมสามารถป้องกันภาวะ
หลงลืมได้โดยการรักษาสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์และการท างานของเซลล์ให้เป็นไปอย่างปกตินอกจากนี้
มีการศึกษาในสัตว์ทดลองที่ได้รับอาหารที่มี DHA เพ่ิมขึ้นพบว่าช่วยกระตุ้นการท างานของเยื่อหุ้ม
เซลล์ประสาทเพ่ิมระดับของสารสื่อประสาท และลดการท าลายเซลล์ประสาท (AP, 1991) นอกจากนี้ 
เคยยังประกอบไปด้วย ฟอสโฟลิปิด (Phospholipids) โคลีน (Choline) และสารแอสตาแซนธิน
(Astaxanthin)ซึ่งเป็นสารแคโรทีนอยด์ท่ีพบในธรรมชาติ ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญ  
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รูปที่ 2.1 ลักษณะของเคย 

ที่มา http://www.ecoscope.com 

 
2.2 แนวคิดเกี่ยวกับสารให้กลิ่นในอาหารทะเล 

กลิ่นรสในอาหารทะเลส่วนใหญ่ มี 2 ประเภท คือ กลิ่นของความสดของวัตถุดิบ (Seafood 
fresh flavor) และกลิ่นที่เกิดจากการปรุงสุก (Seafood cooked flavor) โดยกลิ่นของความสดของ
วัตถุดิบประเภทปลาและสัตว์น้ ามีเปลือก ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากองค์ประกอบของกลุ่มไขมันในสัตว์
ทะเล หรือเกิดจากกระบวนการของไลพอกซีจีเนส หรือองค์ประกอบอ่ืนๆ ภายในสัตว์ทะเลท า
ปฏิกิริยากับปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อการเกิดสารให้กลิ่นรส อาทิเช่น สารในกลุ่มเอมีน เป็นสาร
ตั้งต้นในการสร้างไตรเมทิลลามีน ซึ่งน ามาใช้เป็นดัชนีชี้วัดความสดของอาหารทะเล ส่วนกลิ่นที่เกิด
จากการปรุงสุก สารให้กลิ่นรสจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากกระบวนการให้ความร้อน (Thermal 
Process) ซึ่งเรียกกันว่า กระบวนการเมลลาร์ด (Mailard Reaction)  

การศึกษาเก่ียวกับสารให้กลิ่นรสในอาหารทะเลจะศึกษาใน 2 ประเด็นดังนี้ 

2.2.1.สารให้กลิ่นรสในสัตว์น้ ามีเปลือก 

  โดยทั่วไปแล้วสัตว์น้ ามีเปลือกมีหลายชนิด เช่นกุ้ง (Shrimp) ล็อบสเตอร์ (Lobster) 
กุ้งนาง (Crayfish) เคย (Krill) หอยนางรม (Oyster) หอยกาบ ฯลฯ เป็นวัตถุดิบสดจะแสดงกลิ่นเพียง
เล็กน้อย แต่หากน ามาปรุงสุกด้วยกระบวนการให้ความร้อน จะแสดงลักษณะกลิ่นที่แตกต่างไป
ระหว่างกระบวนการแปรรูป สามารถจ าแนกได้ดังนี้ 

 2.2.1.1 แอลกอฮอล์ (alcohols) 

  แอลกอฮอล์เป็นสารให้กลิ่นรสที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากกรดไขมัน การเกิด
ออกซิเดชันหรือกิจกรรมของจุลชีพ แอลกอฮอล์จะแสดงกลิ่นออกมาเม่ือความเข้มข้นของสารอยู่ใน
ระดับสูง หรือเกิดการไม่อ่ิมตัว กลิ่นของแอลกอฮอล์มีลักษณะคล้ายเห็ด 
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 2.2.1.2 แอลดีไฮด์ (aldehydes) 

  แอลดีไฮด์เป็นสารให้กลิ่นรสที่มีค่าระดับการรับรู้กลิ่นที่ค่อนข้างต่ า สารให้กลิ่นรส
กลุ่มแอลดีไฮด์ที่พบมากในสัตว์น้ า มีเปลือกจ านวนคาร์บอนอยู่ในช่วง 16-18 อะตอม เช่น มาโลนัลด์ดี
ไฮด์ ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด์ แอมโมเนีย และกลูโคส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารให้กลิ่นรสในกลุ่ม
เฮเทอร์โรไซคลิก 

 2.2.1.3 คีโตน (Ketone) 

  คีโตนเป็นสารให้กลิ่นรสที่เกิดจากการออกซิเดชันของจุลชีพ สารให้กลิ่นรสในกลุ่มคี
โตนพบมากในกุ้งที่ปรุงสุกโดยการต้มหรือย่าง 

 2.2.1.4 ฟูเรน (Furans) 

  ฟูเรน พบได้ในองคป์ระกอบของผงกุ้งที่ท าให้แห้งแบบพ่นฝอย สารประกอบฟูเรน
เป็นสารให้กลิ่นรสที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างน้ าตาลและกรดอะมิโน และยังพบว่ามีการสร้างแลคโตน 
(Lactone) ระหว่างกระบวนการแปรรูปกุ้งที่ให้กลิ่นคล้ายมะพร้าว 

 2.2.1.5 ไพราซีน (pyrazines)  

  ไพราซีนเป็นสารให้กลิ่นรสที่เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด ส่วนใหญ่ไพราซีนจะพบมาก
ในอาหารย่าง และยังเป็นสารให้กลิ่นรสส าคัญในกุ้งนาง กุ้งย่าง กุ้งเคยที่ผ่านการปรุงสุก สารกลุ่มไพ
ราซีนที่พบในสัตว์น้ ามีเปลือก ได้แก่ แอลดิลไพราซีน ซึ่งให้กลิ่นลักษณะกลิ่นย่าง กลิ่นถั่ว 

2.2.1.6 สารประกอบที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ (Sulphur- containing compounds) 

  สารประกอบซัลเฟอร์ จะสร้างกลิ่นระหว่างกระบวนการแปรรูปและระหว่าง
กระบวนการเก็บรักษา ซึ่งพบว่าการสร้างสารให้กลิ่นรสในกลุ่มอะลิฟาติกไดซัลไฟด์ (aliphatic – 
disulfide และ aliphatic-trisulfide) จะเกิดจากปฏิกิริยาของซีสเทอีน (cysteine) และไซโลส 
(xylose) และยังค้นพบว่าการสลายตัวของเมธไทโอนีน (methionine) จะสร้างสารเมไทโอนีล ซึ่งเป็น
กลิ่นรสของกุ้งปรุงสุก 

2.2.1.7 ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbons) 

สารให้กลิ่นรสไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่เกิดจากการเสียความร้อนของไขมัน ซึ่งไม่ค่อยมี
บทบาทส าคัญต่อกลิ่นรสของอาหารทะเล 

2.2.1.8 ฟีนอล (phenols) 

 ฟีนอลพบมากในอาหารทะเลประเภทกุ้งสด กุ้งปรุงสุก ฟีนอลจะให้กลิ่นคล้ายกลิ่นไม้ กลิ่น
ไหม้ กลิ่นควัน เป็นต้น 
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2.2.1.9 เอสเทอร์ (esters) เอสเทอร์เป็นสารให้กลิ่นคล้ายผลไม้สด บางครั้งจะพบในอาหารที่
ผ่านกระบวนการหมัก 

2.2.2 การเกิดสารระเหยของสัตว์น้ ามีเปลือก (Pan and Kuo,1994) 

 2.2.2.1 แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ และคีโตน 

กระบ วน การส ร้ า งแอล ก อฮอล์  แ อล ดี ไฮด์ แ ล ะคี โต น เกิ ด จ ากก ารออ โต ออก ซิ เด ชั น 
(autooxidation)และลิพิดออกซิเดชัน (Lipid oxidation) การเกิดออโตออกซิเดชันจะเกิดการ
ออกซิไดซ์ของไขมัน สัตว์น้ ามีเปลือกจะสร้างกลิ่นรสโดยการใช้กรดไขมันเป็นสารตั้งต้น ส่วนการเกิ ด
ลิพิดออกซิเดชันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของกลิ่นรสในปลาจะสร้างกลิ่นรสแอลกอฮอล์ แอล
ดีไฮด์และคีโตน 

2.2.2.2 แอลคิลไพราซีน (alkylpyrazine) 

กลิ่นรสในกลุ่มไพราซีนเกิดจากปฏิกิริยาของสารคาร์บอนิลซึ่งกลิ่นรสในกลุ่มไพราซีนขึ้นกับปัจจัยต่างๆ
เช่น ระยะเวลาในการให้ความร้อน อุณหภูมิ อัตราส่วนของสารที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น กรณี
อาหารสดจะให้กลิ่นรสในปริมาณน้อยมาก แต่หากเพ่ิมเวลาในการให้ความร้อนจะท าให้กลิ่นรสเพ่ิม
มากขึ้น 

2.2.2.3 สารประกอบที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ 

การเกิดสารให้กลิ่นรสที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบคือ กรดอะมิโนที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบคือ ไท
อามิน กลูตาไธโอน โดยการท าปฏิกิริยาส่วนที่หนึ่งท าปฏิกิริยากับน้ าตาลโดยผ่านกระบวนการ
เมลลาร์ด จะเกิดสารเฟอรัลดีไฮด์ ไดคีโตนและแอลฟาไดคาร์บอนิล ส่วนที่สองเมื่อให้ความร้อนจะเกิด
สาร H2S และ CH3SH  

 

2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Partition coefficient ; k) 

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Partition coefficient ; k) ของสาร คือ อัตราส่วนที่แสดง
ความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอของสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ในสถานะของแข็งหรือ
ของเหลว ต่อความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ในสถานะก๊าซ ณ สภาวะสมดุล 

 ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Partition coefficient ;  k) =
𝐶𝑠

𝐶𝑔
 

โดยที่  Cs  = ค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ในสถานะของแข็งหรือของเหลว 

 Cg = ค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ในสถานะก๊าซ 
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เมื่อค านวณค่า k มีค่าน้อยแสดงว่าสารตัวอย่างสามารถระเหยกลายเป็นไอได้มากแต่ถ้าค่า  K 
มีค่ามากแสดงว่าสารตัวอย่างสามารถระเหยกลายเป็นไอได้น้อย 
 
ตารางที่ 2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายในตัวท าละลายทั่วไป 

Solvent K value 

Cyclohexane 0.77 

n-Hexane 0.14 

o-xylene 2.44 

Toluene 2.82 

Benzene 2.90 

n-butyl acetate 31.40 

Ethyl acetate 62.40 

Isopropanol 825.00 

Ethanol 

Dioxane 

1355.00 

1618.00 

 

 สารประกอบที่มีค่า K ต่ า เชน่ Cyclohexane ในน้ าที่ 40 °C มี ค่า K = 0.77 จะระเหย
กลายเป็นไอได้ดี ท าให้สัญญาณจากการตรวจวัดด้วย แก๊สโครมาโตรกราฟฟีเพ่ิมขึ้น ส่วนสารประกอบ
ที่มีค่า K สูงเช่น Dioxane ในน้ าที่อุณหภูมิ 40 °C มี ค่า K = 1618 จะระเหยกลายเป็นไอได้ยาก ท า
ให้สัญญาณการตรวจวัดด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟฟีต่ า 

 ในทางปฏิบัติการที่ค่า K ต่ าลง สามารถท าได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิเช่นจาก 40 °C เป็น 60 °C 
หรือ 80°C  เป็นต้น หรืออีกวิธีหนึ่งที่จะท าให้ค่า K ลดลงได้โดยการเติมเกลืออนินทรีย์ (Salting Out) 
ลงไปในสารละลายตัวอย่างจนเกลือมีความเข้มข้นสูง จะช่วยลดความสามารถในการละลายของสาร
ระเหยอินทรีย์ที่มีขั้ว เกลืออนินทรีย์ที่นิยมใช้ในการท า salting out ได้แก่ แอมโมเนียมซัลเฟต
(NH4SO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เป็นต้น 

 อย่างไรก็ดี  กรณีสารตัวอย่างที่มีค่า K ต่ าอยู่แล้ว เมื่อเติมเกลือลงไปจะท าให้ค่า K 
เปลี่ยนแปลงไม่มาก 
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รูปที ่2.2 แสดงการเติมเกลืออนินทรีย์ (Salting Out) ลงไปในสารละลายตัวอย่าง 

 
2.3.1 เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation technique)  

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้างของอนุภาคจากการเอนแคปซูเลชัน 
 ที่มา www.archive.lib.cmu.ac.th   

 

ในกระบวนการเอนแคปซูเลชั่น ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บของผลิตภัณฑ์จะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของสารเคลือบ ดังนั้นการเลือกวัสดุที่ท าหน้าที่ห่อหุ้มสารจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่จะช่วย
ปกป้องสารส าคัญจากความร้อน แสง และอากาศรวมไปถึงปกป้องสารส าคัญจากการระเหยของสาร
(Drusch, 2009) 

http://www.archive.lib.cmu.ac.th/
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 ชนิดของสารที่จะน ามาใช้ในการห่อหุ้มจะต้องมีความเข้ากันได้ดีกับสารที่ต้องการกักเก็บ ทั้งนี้
การเลือกสารเคลือบ ต้องค านึงถึงความเข้ากันได้ดีกับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการน ามากักเก็บ ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 2.2 ชนิดและสมบัติของสารห่อหุ้มที่ใช้ในเทคนิคการเอนแคปซูเลชั่น (A. Madene, 2006) 

สารเคลือบ สมบัติ 

มอลโทเดกซ์ทริน การข้ึนรูปแผ่นฟิลม์ (film forming) 

สตาร์ชดัดแปลง การเป็นอิมัลซิไฟเออร์(emulsifier) 

กัมอะราบิก การข้ึนรูปแผ่นฟิลม์และการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 

เซลลูโลสดัดแปลง การข้ึนรูปแผ่นฟิลม์ (film forming) 

ไซโคลเดกซ์ทริน การเป็นอิมัลซิไฟเออร์และการห่อหุ้ม 

เวย์โปรตีน การเป็นอิมัลซิไฟเออร์(emulsifier) 

เลซิติน การเป็นอิมัลซิไฟเออร์(emulsifier) 

 
2.4 ชนิดของสารห่อหุ้ม (Ortega-Rivas, 2005)  

2.4.1 คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) 

คาร์โบไฮเดรต ซึ่งได้รับความนิยมในการท าการอบแห้งแบบพ่นฝอย เช่น สตาร์ช มอลโต
เดกซ์ทริน แป้งข้าวโพด เป็นต้น สารห่อหุ้มชนิดนี้มีความสามารถในการละลายที่ดี ความเข้มข้นสูง 
ความหนืดต่ า จึงน ามาประยุกต์ใช้ในการกักเก็บกลิ่นรส(Mahdavee Khazaei, Jafari, Ghorbani, & 
Hemmati Kakhki, 2014) 

2.4.2 สตาร์ช (Bayram, Bayram, & Tekin) 

สตาร์ชคือพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่พบในพืช เช่น พืชหัว ถั่ ว เมล็ดแห้ ง 
ประกอบด้วยมอโนเมอร์ชนิดกลูโคสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) เป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการปรับโครงสร้างทางเคมีของสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต เช่น สตาร์ชดัดแปลง มอล
โทเดกซ์ทริน บีต้าไซโคลเดกซ์ทริน สารกลุ่มนี้นิยมใช้กันในอุตสาหกรรมอาหารในสารที่ระเหยง่าย  
(volatile compounds) โดยน ามาประยุกต์ใช้ในการกักเก็บสารให้กลิ่นรส การกักเก็บสารสามารถท า
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ได้ใน 2 รูปแบบ คือ 1.Inclusion complex 2.เกิดปฏิกิริยาบริเวณขั้ว (polar) เกี่ยวกับพันธะ
ไฮโดรเจนของสารให้กลิ่นรสกับหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของมอลโทเดกซ์ทริน (maltodextrins) 

ที่มา www.science.mju.ac.th 
2.4.3 มอลโทเดก็ซ์ทริน (maltodextrin)  

ม อ ล โ ท เ ด็ ก ซ์ ต ริ น คื อ ค า ร์ โ บ ไ ฮ เ ด ร ต  ( carbohydrate) ดั ง รู ป ที่ 2 . 3
ประเภท polysaccharide ที่ได้จากการย่อยโมเลกุลของสตาร์ซ (starch) บางส่วนให้เป็นสายสั้นๆ 
ของน้ าตาลกลูโคส (glucose) มีลักษณะเป็นผงหรือเกล็ดสีขาวไม่มีรส หรือมีรสหวานเล็กน้อยสามารถ
ละลายในน้ าได้ด ี(Mahdavee Khazaei et al., 2014) 

กรรมวิธีการผลิตมอลโทเดกซ์ทริน 

ม อ ล โท เด ก ซ์ ท ริ น  เป็ น ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ไฮ โด ร ไล ซ์ ส ต า ร์ ซ  ( starch 
hydrolysate) วัตถุดิบที่ใช้เพ่ือผลิตมอลโทเดกซ์ทรินคือ สตาร์ซ (starch) จากพืชต่างๆ เช่น สตาร์ช
จากมันส าปะหลัง (tapioca starch) สตาร์ชข้าวโพด (corn starch) สตาร์ชมันฝรั่ง (potato starch) 

ขั้นตอนแรก คือการเตรียมสารละลายสตาร์ช (starch slurry) และให้ความร้อนจนเม็ด
สตาร์ชเกิดการสุก (gelatinization) แล้วจึงย่อยสตาร์ซ (starch hydrolysis) ให้มีโมเลกุลเล็กลง ท า
ได้โดยการใช้เอนไซม์อะไมเลส (amylase) ชนิด แอลฟา-อะไมเลสแล้วจึงน าไปกรอง (filtration)และ
ท าให้บริสุทธิ์ จากนั้นจึงเข้าสู่ขั้นตอนการท าให้เข้มข้น (concentration) และท าแห้ง (dehydration) 
ให้เป็นผง ด้วยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray drier) (Fernandes, Borges, & Botrel, 2014) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3092/starch-hydrolysate
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3092/starch-hydrolysate
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0464/raw-material-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%9A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0350/gelatinization-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3045/starch-hydrolysis-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1174/amylase-%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0320/filtration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3168/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99-concentration
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0252/concentration-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0971/spray-drier-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%9D%E0%B8%AD%E0%B8%A2
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 ธนิตชัย (2552) ศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิลมขาเข้าของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยของ
สาหร่ายเกลียวทอง (Spirulina platensis) และศึกษาผลของผนังห่อหุ้มของมอลโทเดกซ์ทรินด้วย 
(DE10 และ DE20) ต่อปริมาณ C-phycocyanin เมื่อใช้อุณหภูมิการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 160-200 
องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 160 องศาเซลเซียส มีผลท าให้สูญเสียโปรตีน
น้อยกว่าอุณหภูมิอ่ืน และการใช้มอลโทเดกซ์ตรินที่ DE20  มีความสามารถในการต้านออกซิเดชันได้
ดีกว่ามอลโทเดกซ์ตริน DE10 โดยยิ่งใช้ dextrose equivalent มากยิ่งสามารถรักษาปริมาณ C-
phycocyanin ได้ด ี(ปรัชญาถาวรกุล) 

2.4.4 กัมอะราบิก (Gum Arabic) 

กัมอะราบิก (Gum Arabic) เป็นสารที่ได้จากน้ ายางพาราจากพืชสกุลอะคาเซีย(Acacia) โดย
เป็นสารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ โดยกัมเป็นสารที่ละลายในน้ าแต่ไม่ละลายในน้ ามันและสารอินทรีย์
จึงมีคุณสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) จึงน าเป็นสารตัวพาในการท าการกักเก็บกลิ่น
สาร(Flavor encapsulation)กัมจึงเหมาะในการกักเก็บน้ ามันพืชเช่น sunflower oil, oleic acid, 
rapeseed oil, grapes pip oil โดยใช้สารห่อหุ้ มชนิด กัมอะราบิกผสมกับมอลโทเดกซ์ตริน 
(Turchiuli 2005)  

2.4.5 แป้งดัดแปลง (Modified Starch) 

แป้งดัดแปลง (Modified Starch) เป็นแป้งที่ได้จากการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด มีคุณสมบัติใน
การเป็นอิมัลซิไฟเออร์ โดยท าเป็นสารห่อหุ้มของน้ ามันในน้ า สามารถละลายในน้ าได้ดีและไม่มีกลิ่นรส 

 
2.5 ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction)   maillard reaction 

 แนวคิดเกี่ยวกับปฏิกิริยา Maillard เกิดขึ้นครั้งแรก ปี คศ.1912 โดย Louis Maillard นัก
เคมีชาวฝรั่งเศส เป็นคนแรกท่ีอธิบายเกี่ยวกับปรากฏการณ์การเกิดสารสีน้ าตาล หลังจากให้ความร้อน
แก่สารละลายผสมของ glucose กับ glycine 

 ปฏิกิริยาเมลลาร์ดเป็นปรากฏการณ์ทางเคมีที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่มี
ความส าคัญต่อการเกิดกลิ่นรสในการปรุงอาหาร ซึ่งบางครั้ง เรียกว่า ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน้ าตาล 
(browning reaction) เกิ ดขึ้ น ระหว่ างน้ าตาลรีดิ วซิ ง (Reducing sugar) เช่ น  glucose หรือ 
fructose ท าปฏิกิริยากับกรดอะมิโน (amino acid) โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 สารประกอบหลายชนิดที่เกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดที่มีสีน้ าตาลและให้กลิ่นรส ซึ่งเกิดจาก
การทอด การอบ การย่าง นอกจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด จะมีความส าคัญต่อสี ยังมีกลิ่นหอมอีกด้วย 
เช่น การค่ัวเมล็ดกาแฟ ช๊อคโกแลต ท๊อฟฟ่ี น้ าปลา เป็นต้น 
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 ปฏิกิริยาสีน้ าตาล จึงเป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่พบในอาหาร ไม่ว่าจะเป็น ขั้นตอนระหว่างผลิต
อาหาร และขั้นตอนการเก็บรักษา ปฏิกิริยาสีน้ าตาล อาจมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสี กลิ่นรส หรืออาจ
มีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ 

 
รูปที่ 2.5 ผลิตภัณฑ์อาหารที่เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

ที่มา http://www.foodnetworksolution.com/ 
 

 
รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาการเกิดเมลลาร์ด 

ที่มา www.chemistry738.rssing.com  
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ประเภทของปฏิกิริยาสีน้ าตาล มี 2 ประเภท คือ 

ประเภทที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Enzymatic browning) ปฏิกิริยาสีน้ าตาลประเภทนี้เกิดใน
ผักและผลไม้สด โดยไม่มี Protein เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา 

ประเภทที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Non - enzymatic browning) มี 3 ชนิด คือMaillard  
reaction เป็นปฏิกิริยาระหว่าง reducing sugar กับ amino acid ของ protein ได้ผลิตผลใน
รูปแบบของ glucose-amino compound Ascorbic Acid เป็นปฏิกิริยา oxidation ของวิตามินซี 
ซึ่งอาจเกิดจากการสัมผัสกับออกซิเจน 

Caramelization เกิ ด จากน้ าต าล ได้ รับ ความร้อนสู งเกิ น จุดหลอม เหลว มี ผ ลต่ อ 
monosaccharide เปลี่ยนไปอยู่ในรูป 1,2 enol form ได้ผลิตผลเป็น caramel 

ขั้นตอนของกระบวนการ Maillard reaction มี 5 ขั้นตอน คือ 

1. น้ าตาลรีดิวซิง รวมตัวกับหมู่อะมิโนของกรดอะมิโน จะได้ไกลโคซิลเอมีน 

2. เกิดปฏิ กิ ริ ยาดี ไฮเดรชัน  จะได้ อิมีน  (imines) เมื่ อ เรีย งตั วใหม่  จะได้  Amadori 
rearrangement ได้ aldoseaamine เรียกว่า Amadori compound 

3. เกิดปฏิกิริยา enolization ของ Amadori compound จะได้แอมิโนชูการ์ 

4. เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ได้เป็นอนุพันธ์ furan 

5. อนุ พันธ์  furan วงแหวน จะเกิดพอลิ เมอไรซ์  ได้สารสีน้ าตาลที่ มี ไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ ซึ่งจะไม่ละลายในน้ า 

โดยทั่วไป ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา Maillard จะมีทั้งพอลิเมอร์ ที่จะละลายในน้ าและไม่
ละลายในน้ า 
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2.6 ระบบสี LAB *  

 ระบบสี (Color Model) ที่ใช้กันทั่วไปมี 4 ระบบ คือ RGB ,CMYK, HSB และ LAB * ระบบ 
RGB เป็นระบบที่ประกอบด้วย 3 สี คือ แดง เขียว และน้ าเงิน ระบบ CMYKเป็นระบบสีที่
ประกอบด้วย 4 สีหลัก คือ น้ าเงินเขียว ม่วงแดง เหลือง และด า ระบบสี HSB เป็นระบบสีที่ใกล้เคียง
กับการมองเห็นและการรับรู้ของมนุษย์มากที่สุด ส่วนระบบ LAB * เป็นระบบที่แทนค่าสี โดยอาศัย
หลักทฤษฎีสีคู่ตรงข้าม มี 3 คู่สี คือ 

 ค่า L  คือ ค่าที่บ่งบอกความสว่างของสี คือ ขาวและด า อยู่ระหว่าง 0-100 

  ถ้า L = 0 ด า 

  ถ้า L = 100 ขาว 

 ค่า a* คือ ค่าที่เป็น - บอกถึงความเป็นสีเขียว  

 ค่า a* คือ ค่าที่เป็น + บอกถึงความเป็นสีแดง 

ค่า b*  คือ ค่าที่เป็น - บอกถึงความเป็นสีน้ าเงิน 

ค่า b*  คือ ค่าที่เป็น + บอกถึงความเป็นสีเหลือง 

 

 
 

      รูปที่ 2.7 สเกลสี Lab * ซึ่งมีลักษณะของ color space 

ที่มา www.ptocurd.modernvintageclothes.com  
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สเกลสี Lab เกิดจากแนวคิดของนักวิทยาศาสตร์ ชื่อ Adams-Nickerson เมื่อปี คศ.1976 

โดยมีสูตรดังนี้ 

 

∆𝐸 =  √(𝐿1
∗ − 𝐿2

∗ )2 + (𝑎1
∗ − 𝑎2

∗ )2 + (𝑏1
∗ − 𝑏2

∗)2 
 

∆𝐸(ค่าการเปลี่ยนแปลงของสี) ซ่ึง  𝐿1
∗  𝑎1

∗ 𝑏1
∗ คือค่าสีเริ่มต้นก่อนอบแห้งแบบพ่นฝอย 

𝐿2
∗  𝑎2

∗  𝑏2
∗ คือค่าสีภายหลังการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

ประโยชน์ของการวัดค่าสี เพ่ือใช้ในการตรวจสอบความคงตัวของอาหาร 

2.7 กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่นิยมใช้กันในปัจจุบันมักอยู่ในรูปที่พร้อมใช้งานได้เลยและสามารถเก็บ
รักษาได้ง่ายและนาน ซึ่งวิธีการที่ดีที่สุดวิธีหนี่งในการเก็บรักษาก็คือการท าให้อยู่ในรูปของแห้งส่วน
วิธีการที่นิยมใช้ในการท าแห้งวิธีหนึ่งก็คือการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dry) โดยมีเครื่องมือที่ใช้คือ
เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dryer) มักใช้วิธีนี้กับผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น นมผง ไข่ผง อาหาร
เด็ก เนื้อวัวสกัด โปรตีนสกัดและผลิตภัณฑ์ยา เช่น ยาผงสมุนไพร เป็นต้น 

เทคนิคการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dry) เป็นวิธีการที่นิยมใช้ส าหรับการท าแห้ง
สารละลายอินทรีย์ สารประเภท emulsion และของเหลวชนิดต่างๆ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูป
ของผงแห้งมักใช้วิธีนี้ในอุตสาหกรรมทางเคมีและอาหารผลิตภัณฑ์ส่วนหนึ่งที่ได้จากการท าแห้งแบบ
พ่นฝอยที่มีวางขายในปัจจุบันได้แก่ นมผงอาหารเด็ก ยา และสีย้อม การท าแห้งด้วยวิธีนี้นอกจากจะ
ใช้ส าหรับท าแห้งอย่างรวดเร็วแล้วยังเป็นวิธีการที่มีประโยชน์มากในการลดขนาดและปริมาตรของ
ของเหลวอีกด้วยและจากการวิจัยและพัฒนาที่ต่อเนื่องกันมาท าให้วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย
กลายเป็นวิธีการท าแห้งที่มีประสิทธิภาพและนิยมน ามาใช้ท าแห้งให้กับผลิตภัณฑ์หลายชนิดใน
ปัจจุบัน (Masters, 1991) 

การท าแห้งแบบพ่นฝอยเป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือระเหยน้ าออกจากของเหลวอย่างรวดเร็วโดย
อากาศร้อน กระบวนการนี้ประกอบไปด้วยการพ่นของเหลว ( feed ) ออกมาจนเป็นละอองขนาดเล็ก
เข้าผสมกับอากาศร้อนที่ไหลผ่านอย่างรวดเร็วท าให้น้ าที่อยู่ในละอองของเหลวระเหยไปทั้งหมด และ
ได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของผงแห้งส าหรับกระบวนการท าแห้งให้กับ feed นั้น จะเริ่มท าตั้งแต่ใส่ 
feed ลงในเครื่องแล้วรอจน feed มีความชื้นในระดับที่เหมาะสมต่อการฉีดให้ออกมาเป็นละออง
จากนั้นจึงแยกผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าแห้งออกมาส าหรับตัวอย่างของเหลวที่น ามาท าแห้งนั้น
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สามารถใช้ได้ทั้งที่เป็น ตัวท าละลายสารประเภท emulsion หรือสารแขวนลอยก็ได้ ส่วนเครื่องมือที่
ใช้ส าหรับกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยคือเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย  

2.7.1 การท างานของเครื่อง Spray Dryer 

การท างานของเครื่อง Spray Dryer รูปที่2.4 เริ่มจากอากาศจะถูกดูดผ่านตัวกรองและผ่าน
ตัวให้ความร้อน จากนั้นจึงเข้าสู่ห้องอบแห้ง ( drying chamber) ส่วนตัวอย่างของเหลว (feed) ที่
น ามาฉีด ควรมีลักษณะเหลวและไม่ข้นมาก จากนั้นของเหลวจะถูกดูดโดยปั๊มผ่านอุปกรณ์ที่ท าให้เกิด
ละอองฝอยคือ atomizer ภายในห้องอบเมื่อละอองสัมผัสกับอากาศร้อนจะท าให้เกิดการระเหยของ
น้ าอย่างรวดเร็วและจะได้ผงของผลิตภัณฑ์ตกลงสู่ด้านล่างของ drying chamber ผงบางส่วนที่หลุด
ออกมากับอากาศจะถูกแยกโดยใช้ cyclone ซึ่งจะรวมเข้าเป็นผลิตภัณฑ์รวมในท่ีสุด 

 

รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบต่างๆของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ที่มา: BÜCHI Labortechnik AG. (2013) 
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างของอนุภาคในรูปทรงหลากหลายที่ได้จากวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
(Asep Bayu Dani Nandiyanto, 2011) 

 
2.8 ขั้นตอนกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยของเครื่อง Spray Dryer  

2.8.1 การท าให้ของเหลวกระจายตัวเป็นละออง (Atomization of feed)  

กระบวนนี้เป็นการท าให้ feed กระจายตัวกลายเป็นละออง โดยใช้ atomizer ซึ่งถือว่าเป็น
ส่วนประกอบที่ส าคัญที่สุดของเครื่อง spray dryer ซึ่งมี 3 ชนิด คือ 
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หัวฉีดแบบหมุน (Rotary Atomizers) 
หัวฉีดส่วนพ่นฝอยจะมีลักษณะคล้ายจานหมุนหรือวงล้อซึ่งสามารถหมุนได้ ดังรูปที่  2.6 โดย

จานหมุนจะมีความเร็วรอบประมาณ 5,000-10,000 รอบต่อนาที ซึ่งของเหลวจะไหลออกมารอบ
หัวฉีดแล้วถูกเหวี่ยงออกไปยังเส้นรอบวงได้ด้วยความเร็วในการหมุนของหัวฉีด โดยการไหลจะเป็น
ระบบที่ความดันหัวฉีดต่ า จากนั้นของเหลวจะหลุดออกจากจานหมุนกลายเป็นละอองฝอยกระจายตัว
ในช่องอบแห้ง(drying chamber)ซ่ึงคุณสมบัติของสารและขนาดอนุภาคที่อบแห้งได้นั้นจะขึ้นกับ
อัตราการป้อนสาร ความเร็วในการหมุน ขนาดของอนุภาคสาร ชนิดของสาร ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้ว
ขนาดอนุภาคของสารจะอยู่ในช่วง 30-150 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการ
ป้อนสารและความหนืดของของเหลว แต่จะแปรผกผันกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางการของจานหมุน 

 

รูปที่ 2.10 Rotary Atomizer 
ที่มา: BÜCHI Labortechnik AG. (2013) 

หัวฉีดแบบแรงดัน (Pressure Nozzles Atomizer) 

Atomizer ชนิดนี้ feed จะไหลผ่านช่องของหัวฉีดภายใต้ความดันสูงท าให้ของเหลวที่ออกมา
จากหัวฉีดกระจายเป็นละอองฝอย ดังรูปที่ 2.13 ได้โดยที่ไม่ต้องใช้อากาศอนุภาคที่ได้จะมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 120-250 ไมครอนโดยขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของ feed และความ
หนืดแต่จะแปรผกผันกับความดัน 
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รูปที่ 2.11 Pressure Nozzles Atomizer 
ที่มา: BÜCHI Labortechnik AG. (2013) 

 
Two-fluid Nozzle Atomizer (Pneumatic Nozzle Atomizer) 

 Atomizer ชนิดนี้ feed และอากาศจะไหลผ่านหัวของ nozzle ซึ่งจะท าให้ feed แตกเป็น
ละอองฝอยเนื่องจากการไหลผ่านของอากาศด้วยความเร็วสูงภายใน nozzle การปรับอัตราการไหล
ของอากาศ จะช่วยในการกระจายเป็นละอองของ feed วิธีนี้นิยมใช้กับ feed ที่มีความหนืดสูง แต่
อย่างไรก็ตาม วิธีนี้มีค่าด าเนินการที่สูงแต่ให้ผลผลิตค่อนข้างต่ า 

2.8.2 การสัมผัสของละอองฝอยกับอากาศ 

ขั้นตอนนี้ ละอองของ feed ที่ถูกฉีดออกมาจะสัมผัสหรือเข้าผสมกับอากาศร้อน และเมื่อ
พิจารณาจากต าแหน่งของ Atomizer กับอากาศแห้งขาเข้าจะสามารถแบ่งรูปแบบของการสัมผัสกับ
อากาศร้อนได้ ดังนี้ 

การไหลผ่านทางเดียวกัน ( Co-current flow) (AG, 2013) 

ทิศทางการฉีด feed เป็นทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศร้อนดังรูปที่ 2.14 ละออง feed 
จะสัมผัสและผสมเข้ากับกับอากาศร้อนขณะที่ยังมีความชื้นสูงหรือมีน้ าภายในอนุภาคมากอยู่จากนั้น
ผลิตภัณฑ์จะถูกท าให้ระเหยทันทีจนกลายเป็นผงวิธีนี้เป็นวิธีการท าแห้งของเครื่อง Spray Dryer 
โดยทั่วไป 
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รูปที่ 2.12 การไหลผ่านทางเดียวกัน 

ที่มา: BÜCHI Labortechnik AG. (2013) 

 

การไหลผ่านสวนทางกัน (Counter-current flow) 

ทิศทางการฉีด feed เป็นทิศทางตรงกันข้ามกับการไหลของอากาศร้อนดังรูปที่ 2.15 โดย 
feed จะถูกฉีด ลงมาจากด้านบนในขณะที่อากาศร้อนจะไหลขึ้นจากด้านล่าง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี
ความร้อนสูงมากวิธีนี้จึงเหมาะเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่เสถียรต่อความร้อนสูงเท่านั้น 

 
รูปที่ 2.13 การไหลผ่านสวนทางกัน 

ที่มา: BÜCHI Labortechnik AG. (2013) 

 

การไหลผ่านแบบผสมผสาน( Combined flow) 

การไหลของ feed จะเคลื่อนที่ผ่านทั้งห้อง Co-current และ Counter-current วิธีนี้เหมาะ
ส าหรับท าแห้งผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงหยาบและทนความร้อนได้สูงมากข้อดีของทั้งสองในการฉีดพ่นจะ
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รวมกัน ดังรูปที่ 2.16 ผลิตภัณฑ์จะถูกพ่นขึ้นไปและยังคงอยู่ในโซนร้อนในระยะเวลาที่สั้นในการขจัด
ความชื้นที่เหลือ แรงโน้มถ่วงจะดึงผลิตภัณฑ์ให้ตกลงมาสู่โซนที่เย็น เนื่องจากว่าผลิตภัณฑ์จะอยู่ใน
โซนร้อนในช่วงเวลาสั้นดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการปฏิบัติด้วยความระมัดระวัง 

 
รูปที่ 2.14 การไหลผ่านแบบผสมผสาน 

ที่มา: BÜCHI Labortechnik AG. (2013) 

 

การไหลผ่านแบบจานหมุน (Disk atomizer) 

วัสดุที่จะพ่นผ่าน atomizingดังรูปที่ 2.17 ซึ่งก าลังหมุนอย่างรวดเร็วดิสก์และจะถูกแปลง
เป็นผงอนุภาคอนุภาคแห้งจะไหลผ่านในทิศทางเดียวกัน ทิศทางผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการปฏิบัติด้วยความ
ระมัดระวังเช่นเดียวกับการไหลแบบทิศทางเดียวกัน 

 
รูปที่ 2.15  การไหลผ่านแบบจานหมุน 

ที่มา: BÜCHI Labortechnik AG. (2013) 
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2.8.3 การระเหยของละอองฝอย 

เมื่อละอองฝอยสัมผัสกับอากาศร้อนจะเกิดการระเหยในชั้นไอน้ าอ่ิมตัวบริเวณผิวของละออง
อย่างรวดเร็วโดยจะมีอุณหภูมิที่ผิวของละอองอยู่ที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอุณหภูมิอากาศแห้ง
และจะแพร่เข้าสู่ชั้นผิวด้านในซึ่งอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวช่วงนี้จึงเป็นช่วงที่อัตราระเหยคงที่จนกระทั่ง
ความชื้นอยู่ในระดับต่ าและไม่มีการแพร่เข้าสู่ผิวด้านในแล้วซึ่งจะท าให้เกิดเป็นชั้นแห้งหนาขึ้นตาม
เวลา และมีอัตราการระเหยลดลง 

2.8.4 ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑ์แห้งจากอากาศ 

การแยกผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอากาศนั้น โดยทั่วไปนิยมใช้ Cyclone เป็นตัวเก็บผลิตภัณฑ์ที่ตก
ลงสู่ด้านล่าง ส่วนอากาศที่ออกจากด้านบนของ cyclone จะผ่านไปยังตัวเก็บขั้นสุดท้ายซึ่งอาจเป็น 
wet scrubber, bag filter ห รื อ  electrostatic precipitator ขึ้ น อยู่ กั บ ป ริ ม าณ ผ งที่ มี  แล ะ
ประสิทธิภาพการน ากลับมา 

2.9 ห ลั กการสกั ด กลิ่ น ด้ วย วิ ธี  Headspace solid-phase microextraction (HS-SPME) 
(Bernhard, 1996) 

HS-SPME เป็นวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารกลิ่นอาหารในอุตสาหกรรม
อาหารโดยใช้ไฟเบอร์ที่ผลิตโดยสารดูดซับชนิดต่างๆดูดซับให้กลิ่นรสจากส่วนของอากาศที่ลอยเหนือ
ขวดvialโดยจะน าสารตัวอย่างที่ต้องการทดสอบบรรจุลงในขวด vial จากนั้นปิดด้วยยางเซปตัมแล้ว
ปิดด้วยฝาอะลูมิเนียม น าสารตัวอย่างไปตั้งอบเพื่อให้สารตัวอย่างที่ต้องการทดสอบระเหยกลิ่นรสทาง
อาหาร ถัดมาจึงน าเข็ม SPME ปักลงในขวด โดยไฟเบอร์จะดูดซับสารให้กลิ่นรสบริเวณอากาศที่เหนือ
ตัวอย่าง จากนั้นจึงน าเข็ม SPME ไปคายซับโดยใช้เครื่อง gas chromatography (GC) และgas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) (C.W. Ho, 2006) 

 
รูปที ่2.16 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบสารให้กลิ่นรสโดยเทคนิค HS-SPME 

ที่มา www.sonoma.edu 

http://www.sonoma.edu/
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2.9.1 ปั จ จั ย ที่ มี ผ ล ต่ อ ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ก ลิ่ น ร ส  ด้ ว ย เท ค นิ ค  Head space-solid phase 
microextraction  

1.ชนิดของไฟเบอร ์

ในการวิเคราะห์องค์ประกอบสารให้กลิ่นรส จ าเป็นที่จะต้องเลือกใช้ชนิดของไฟเบอร์ต่างกัน 
เนื่องจากไฟเบอร์จะมีความสามารถในการดูดซับกลิ่นโดยหลักการของ like prefers like ตามตาราง
ที่ 2และรูปที่ 2.19 เช่นไฟเบอร์ชนิด polyacrylate (Tae Young Kwon )จะเหมาะกับการวิเคราะห์
สารให้กลิ่นรสที่มีขั้วมากเช่นแอลกอฮอลล์และฟีนอลส่วนสารให้กลิ่นรสกลุ่มที่ไม่มีขั้วเหมาะส าหรับไฟ
เบ อ ร์ ช นิ ด polydimethylsiloxane (PDMS) ห รื อ ห า ก จ ะ เป็ น ไฟ เบ อ ร์ ที่ มี ก า ร ผ ส ม เช่ น
divinylbenzene (DVB) และcarboxen (López-Nicolas JM) จะเป็นไฟเบอร์ที่ เหมาะสมในการ
สกัดสารให้กลิ่นรสที่มีมวลโมเลกุลต่ าและเป็นสารให้กลิ่นรสที่มีข้ัว(Tae Young Kwon 2013) 

 

ตารางท่ี 2.3 ชนิดของไฟเบอร์ต่อสารที่น ามาวิเคราะห์ 

สารดูดซับ สมบัติของสารที่น ามาวิเคราะห์ 

Polyacrylate (Tae Young Kwon ) สารที่มีข้ัวสูง เช่น ฟีนอล 

Carboxen/polydimethylsiloxane สารระเหย 

Carboxen/divinylbenzene สารที่มีข้ัวโดยเฉพาะอย่างยิ่ง แอลกอฮอล์ 

Carboxen/resin ของเหลว 

Divinylbenzene/carboxen/ 
Polydimethylsiloxane 

สารที่มีขั้วเหมาะกับสารที่มีคาร์บอนในช่วง
คาร์บอนอะตอม 3-20 

Polydimethylsiloxane สารที่ไม่มีขั้ว 

Polydimethylsiloxane/divinylbenzene สารที่มีข้ัว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เอมีน 

 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Reineccius (2007) 
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รูปที่ 2.17 คุณสมบัติของไฟเบอร์ต่อการดูดซับ 

ที่มา (Hiroyuki Kataokaa 2000) 

 

โดยรูปแบบองค์ประกอบของสารให้กลิ่นรสจะขึ้นกับชนิดความหนาและความยาวของไฟ
เบอร์ที่ใช้ทดสอบรวมทั้งเวลาและอุณหภูมิในการดูดซับสารให้กลิ่นรสของไฟเบอร์และการวิเคราะห์
สารให้กลิ่นรสที่มีข้ัวจ าเป็นต้องใช้ไฟเบอร์แบบผสม โดยการเปรียบเทียบต้องมีการเปรียบเทียบจากไฟ
เบอร์ท่ีมีองค์ประกอบเดียวกันในการทดสอบตัวอย่าง(C.W. Ho, 2006) 

2. ความเข้มข้นของเกลือ 

การเติมเกลือในเฟสของเหลวของสารละลายที่ต้องการวิเคราะห์จะเพ่ิมสัมประสิทธิ์การ
กระจายตัวระหว่างไฟเบอร์และสารตัวอย่าง ผลที่ได้จะเพ่ิมปริมาณสารที่ต้องการสกัดได้เพ่ิมข้ึน 

3. อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 

ที่อุณหภูมิสูง สารที่ถูกวิเคราะห์จะเคลื่อนตัวไปบริเวณส่วนของอากาศเหนือขวด Vial 
(Headspace) ท าให้สามารถสกัดสารได้เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของไฟเบอร์
และสารตัวอย่างจะลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature Reviews) 

2.10.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคนิค Head space-solid phase microextraction 

Mandeville et al.(1992) ได้ท าการตรวจวิเคราะห์กลิ่นของเศษเหลือจากกุ้งโดยใช้เทคนิค 
GC-MS พบสารให้กลิ่นรสรวมทั้งสิ้นจ านวน 44 ชนิด โดยมีองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชั่นได้แก่ กรด
ไขมัน เอสเทอร์ แอลดีไฮด์ และเฮเทอโรไซคลิก เป็นต้น โดยประกอบด้วยสารให้กลิ่นรสถั่ว (nutty) 
ผลไม้ (fruity) ดอกไม้(floral) กลิ่นไม้สีเขียว(green woody) และกลิ่นเนื้อ (meaty) ลักษณะของ
กลิ่นดังกล่าวเป็นลักษณะส าคัญของกลิ่นกุ้ง (Mandeville, Yaylayan, & Simpson, 1992) 

Puvipirom และคณะ (2003) ได้ท าการวิเคราะห์สารระเหยในกาแฟโดยใช้ GC-MS ที่
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ซึ่งพบสารระเหยที่มีความส าคัญต่อกลิ่นกาแฟ 
จ านวน 8 ชนิด ได้แก่ 2,3-pentanedione ให้กลิ่นกาแฟ 2-ethyl-3,5- dimethylpyrazine ให้กลิ่น
เนยถั่ว 2-ethyl-6-methylpyrazine ให้กลิ่นถั่วเนย 2-ethyl-3-methylpyrazine ให้กลิ่นข้าวโพด
คั่ว 5-methylfurfural และ 2-furanmethanol ให้กลิ่นเหม็นเขียว 2-methoxyphenol ให้กลิ่น
พริกค่ัว และ N-furfuryl pyrrole ให้กลิ่นคั่ว คีโตน 4 ชนิด อัลดีไฮด์ ซึ่งสารระเหยที่มีปริมาณสูงที่สุด
ได้แก่ ไพราซีน ฟูแรน ฟีนอล และไพริดีน ตามล าดับ (Puvipirom, 2003) 

C.W. Ho และคณะ (2006) ได้ศึกษาเพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมรวมถึงเวลาและ
ประเภทของเส้นใย ส าหรับการวิเคราะห์สารระเหยน้ าตาลปี๊บโดยใช้เทคนิคmicroextraction ( HS- 
SPME ) และวิเคราะห์โดยเครื่องGC- MS) โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มี 30 , 40, 50และ60
อ งศ า เซ ล เซี ย ส เว ล า  1 0  , 2 0 , 3 0  แ ล ะ  4 0  น าที  แ ล ะช นิ ด ส า ร เค ลื อ บ เส้ น ใย  คื อ 
polydimethylsiloxane ( PDMS ) polydimethylsiloxane / divinylbenzene ( PDMS / DVB ) 
divinylbenzene / carboxen / polydimethylsiloxane ( DVB / CAR / PDMS ) และ พอลิเมอร ์
(PA) ผลการศึกษาพบกลุ่มสารระเหยส าคัญในน้ าตาลปี๊บคือN- heterocyclic และ O- heterocyclic 
ในการตรวจสอบพบว่าอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการทดสอบที่ 10 นาที และใช้ไฟ
เบอร์ชนิดDVB / CAR / PDMS มีความเหมาะสมที่สุดในการศึกษาวิจัย 

Baranauskiene et al. (2006) ได้ท าการศึกษาการกักเก็บน้ ามัน oregano (Origanum 
vulgare L.) สารสกัดกลิ่นหอมระเหยของ citronella (Cymbopogon nardus G.) และ sweet 
majoram (majorana hortensis L.) ด้วยเทคนิคการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยได้ใช้สารห่อหุ้ม 2 
ชนิด ได้แก่หางนม และ เวย์โปรตีน พบว่าในการกักเก็บ oregano ในหางนมมีความคงตัวสูงถึง ร้อย
ละ 80.2 และในการกักเก็บsweet majoramในเวย์โปรตีนได้ที่ร้อยละ 54.3 ในการวิเคราะห์การ
ปลดปล่อยของกลิ่นรสจากอนุภาคขนาดนาโนได้วิเคราะห์โดยเครื่อง GC โดยสกัดกลิ่นโดยการใช้วิธี 
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HS-SPME โดยพบว่าชนิดไฟเบอร์ที่เหมาะสมในการสกัดกลิ่นน้ ามันหอมระเหยคือไฟเบอร์ชนิดมีขั้ว
(Alvarenga Botrel, 2012) 

Chitsamphandhvej และคณะ(2009) ได้ศึกษาวิเคราะห์ชนิดขององค์ประกอบกลิ่นจาก
ดอกลีลาวดีด้วยเทคนิค เทคนิคเฮดสเปซโซลิดเฟสไมโครเอ็กแทรคชัน/แก็สโครมาโตรกราฟี(HS-
SPME/GC-MS)ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยพบสารอินทรีย์ประเภทต่าง ๆ ได้แก่ แอลกอฮอล์ 
แอลดีไฮด์ เอสเทอร์และ เทอร์พีน โดยสารที่พบในกลิ่นดอกลีลาวดีมากที่สุดคือ L-Linalool และ 
Benzaldehyde (จิตสัมพันธเวช, 2005) 

 Fuggate และคณะ (2010) ได้ศึกษาองค์ประกอบของสารหอมระเหยในแตงเมล่อนพันธุ์
ลูกผสม โดยใช้เทคนิค HS-SPME ซึ่งใช้เครื่อง GC-MS ในการวิเคราะห์ โดยได้ศึกษาตัวแปรหลักที่มี
ผลต่อการสกัดแบบโซลิดเฟสไมโครเอกซ์แทรกชันโดยน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 25, 30, 40, 50, 
60 และ 80 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิรวมกับการกวน เป็นระยะเวลา 1, 5, 10, 20, 30, 
45 และ 60 นาทีพร้อมทั้งดูดซับสารระเหยด้วยไฟเบอร์ 5 ชนิด ได้แก่ polydimethylsiloxane 
(PDMS) ขน าด100 µm, (StableFlex) polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB) 
ข น า ด  65µm, polyacrylate (PA) ข น า ด 85 µm, divinylbenzene/carboxen/ 
polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS) ข น า ด  50/30 µm แ ล ะ  carboxen/ 
polydimethylsiloxane (CAR/PDMS) 75 µm หลังจากนั้นวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารระเหย
ง่ายโดยใช้เครื่อง GC ในการวิเคราะห์ผล ซึ่งพบว่าการวิเคราะห์สารระเหยจากเนื้อแตงเมล่อนแบบ 
SPME ควรใช้ไฟเบอร์ชนิด PDMS/DVB ความหนา 65 ไมโครเมตร ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับการกวนเป็นเวลา 30 นาที เหมาะสมที่สุดในการวิเคราะห์กลิ่นแตงเมล่อน  (Puwanart 
Fuggate, 2010) 

Lorenzo และคณะ (2014) ได้ท าการวิเคราะห์กลิ่นของสะโพกวัวอบแห้ง โดยใช้เทคนิค HS-
SPMEโดยศึ กษ าผลของไฟ เบ อร์ 2ชนิ ดคื อ carboxen/polydimethylsiloxane(CAR/PDMS)แ
divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS) และเวลาที่ ใช้ ในการ
สกัด 15,30,45 นาที พบว่า ไฟเบอร์ชนิด CAR/PDMS สามารถดูดซับกลิ่นได้ปริมาณกลิ่นมากกว่าไฟ
เบ อ ร์ ช นิ ด  (DVB/CAR/PDMS)(1314 × 106 vs. 526 × 106area units) แ ล ะ ไฟ เบ อ ร์ ช นิ ด 
CAR/PDMS พบกลิ่นจ านวน 55 กลิ่น ในขณะที่ไฟเบอร์ชนิด (DVB/CAR/PDMS) พบกลิ่นเพียง 48 
กลิ่น โดยจะพบ hexanoic acid, methyl ester; butanoic acid, 3-methyl-, methyl ester และ 
hexanal ทั้ง 2 ไฟเบอร์ ในผลด้านเวลาที่ใช้ในการสกัดที่ 15 นาทีพบว่าให้ผลที่แตกต่างกับเวลาที่ 30 
และ 45 นาที อย่างมีนัยส าคัญ (Lorenzo, 2014) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174013002945
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2.10.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการอบแห้งแบบพ่นฝอยในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 

Jirachai (2010)ได้ท าการศึกษาวิจัยการผลิตไมโครแคปซูลของน้ ามันปลาสวายเผาะด้วย
วิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยและวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้อุณหภูมิขาเข้าในการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยที่ 170, 180, 190 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิขาออกที่ 100 องศาเซลเซียส
พบว่าคุณสมบัติที่เหมาะสมในการกักเก็บกรดไขมันอยู่ที่ 190 องศาเซลเซียส และพบว่าการท าอบแห้ง
แบบพ่นฝอยมีความชื้นน้อยกว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (วรรณาลัย, 2010) 

Yoshii และคณะ (2001) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บกลิ่นของสารซึ่งขึ้นกับค่า DE ของ
มอลโทเดกซ์ตริน ซึ่งค่า มอลโทเดกซ์ตรินที่มีประสิทธิภาพดีในการกักเก็บกลิ่นคือ DE10 และพบว่า
เมื่อเพ่ิมค่าของ DE 15,20,25 และ 36.5 พบว่าประสิทธิภาพในการกักเก็บกลิ่นลดลง  

Shiga และคณะ (2004) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการห่อหุ้มกลิ่นของเห็ดชิตาเกะโดยใช้
ไซโคลเด็กซ์ตริน 3 ชนิดในการห่อหุ้มด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ความเข้มข้นของสาร
ห่อหุ้ม 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อตรวจกลิ่นของ lenthionine พบว่าเมื่อใช้ แอลฟาไซโคลเด็กซ์
ตรินจะยังคงมีการคงตัวของกลิ่นได้สูงถึง 49 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ แกมมาไซโคล
เด็กซ์ตรินสามารถเก็บกักโมเลกุลกลิ่นได้เพียง 14 และ 27 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ยังพบว่าเมื่อใช้
แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินผสมกับมอลโทเด็กซ์ตรินในสัดส่วน 10 ต่อ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมี
ร้อยละการคงตัวของผงแห้งเพ่ิมขึ้นถึง 98 เมื่อเทียบกับการใช้มอลโทเด็กซ์ตริน 30 เปอร์เซ็นต์ อย่าง
เดียวจะมีร้อยละของกลิ่นคงตัวเพียง 51 เปอร์เซ็นต์ เมื่อผสมไซโคลเด็กซ์ตรินจะช่วยฟอร์มเป็นชั้น
ฟิลม์ จึงลดการแพร่ผ่านของโมเลกุลกลิ่น 

Krishnan et al. (2005) ได้ท าการศึกษาชนิดของสารห่อหุ้ม กัมอะราบิก มอลโทเด็กซ์ทริน 
และสตาร์ชดัดแปร ในการกักเก็บcardamom oleoresin โดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยเมื่อทดสอบ

การคงตัวของกลิ่นเครื่องเทศ 1,8-cineole และα-terpinyl acetate เป็นเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า
สัดส่วนที่สามารถกักเก็บกลิ่นได้ดีที่สุดคือ กัมอะราบิกต่อมอลโทเด็กซ์ทรินต่อสตาร์ชดัดแปร คือ 4:1:1 
โดยพบว่าปริมาณของกัมอะราบิกมีผลต่อการกักเก็บกลิ่นเครื่องเทศ  (Krishnan, Bhosale, & 
Singhal, 2005) 

Bayram et al. (2005) ได้ศึกษาการกักเก็บกลิ่นของ Sumac berries โดยวิธีการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย โดยมีการใช้สารห่อหุ้มจ านวน 4 ชนิด คือ เกลือแกง (NaCl) น้ าตาลซูโครส น้ าตาล
กลูโคส และสตาร์ช โดยพบว่าเกลือแกงมีประสิทธิภาพในการกักเก็บดีที่สุด น้ าตาลซูโครสและน้ าตาล
กลูโคสเกิดปฏิกิริยาคาราเมลไรเซชันที่พ้ืนผิวของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย และสตาร์ชเป็นสาเหตุให้
เกิดการอุดตันของหัวนอสเซิล (Özgür Arslan Bayram, 2005) 
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Partanen et al. (2005) ได้ศึกษาการท าไมโครเอนแคปซูเลชันของ flaxseed oil โดยการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย เพ่ือที่จะหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้สารห่อหุ้มคือ มอลโทเดกซ์ตริน กัมอะ
ราบิก เวย์โปรตีนเข้มข้น และสตาร์ชปรับปรุง (Hicap 100 และ Capsul) ที่สัดส่วน 25 ต่อ 75 เมื่อ
ผสม MD:Hi cap ให้ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันมากสุด รองลงมาคือ MD : Capsul ในขณะ
ที่ MD: WPC ให้ประสิทธิที่ต่ าที่สุด เนื่องจากอนุภาพอิมัลชันไม่คงตัวและอนุภาคมีลักษณะกลวง แต่
สามารถปกป้องสารส าคัญจากการออกซิเดชันได้ดีที่สุด เพราะสารส าคัญฝังตัวในผนังของสารห่อหุ้ม 
และยังพบว่าความชื้นสัมพัทธ์มีผลต่อโครงสร้างของอนุภาคท าให้เกิดการยุบตัว ท าให้ออกซิเจนซึมเข้า
ไปที่ผิวเป็นผลให้เกิดการออกซิเดชันได้เร็วขึ้น (R. Partanen, 2008) 

Turchiuli et al. (2005) ได้ศึกษาการกักเก็บน้ ามันพืชได้แก่ sunflower oil, oleic acid, 
rapeseed oil, grapes pip oil โดยใช้สัดส่วน 5%w/w โดยใช้สารห่อหุ้มชนิด กัมอะราบิกผสมกับ
มอลโทเดกซ์ตรินในสัดส่วน 3:2 และ 2:3 โดยความเข้มข้นของสารห่อหุ้มร้อยละ 30, 40, 50 โดย
น้ าหนัก พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารห่อหุ้มจะได้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น ที่สัดส่วน กัมอะราบิก
ผสมต่อมอลโทเดกซ์ตริน 3:2 พบว่าอนุภาคไม่เป็นทรงกลม เนื่องจากกัมอะราบิกมีความหนืด
(Turchiuli C., 2005) 

Seda และคณะ (2007) ได้ศึกษาการกักเก็บสารสกัดแอนโธไซยานินจากแครอทด า ซึ่งท า
โดยการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยการทดลองได้ก าหนดอุณหภูมิที่ 160,180,200 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองพบว่า แอนโธไซยานินจะสลายตัวที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียสจะพบปริมาณแอนโธไซยานินมากสุด และได้ท าการทดสอบปริมาณของ DE ของสาร
ห่อหุ้มต่อประสิทธิภาพของการกักเก็บสาร พบว่าที่ DE20-23 ให้ประสิทธิในการกักเก็บดีที่สุด(Seda 
Ersus Bilek, 2007) 

Klaypradit และ Huang (2008) ได้ท าการศึกษาการกักเก็บอนุภาคของน้ ามันทูน่า โดยการ
ท าแห้งแบบเยือกแข็งโดยใช้ผงไคโตซานผสมกับมอลโทเดกซ์ตรินและเวย์โปรตีน ในสัดส่วน ไคโตซาน
ต่อ มอลโทเดกซ์ตรินต่อเวย์โปรตีน 1:10:1  โดยในการท าอิมัลชั่นระหว่างอนุภาคของน้ ามันปลาและ
น้ าโดยใช้ tween 80 เป็นอิมัลซิไฟเออร์  แล้วน าผงน้ ามันปลาเก็บรักษาเป็นเวลา 3 เดือนพบว่าจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับน้ ามันปลาที่ไม่ได้กักเก็บอนุภาค(Wanwimol 
Klaypradit, 2008) 

Tonon และคณะ (2008) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศ
ที่ไหลเข้า (138-202 องศาเซลเซียส) อัตราการไหลขาเข้า (5-25 กรัมต่อนาที) และความเข้มข้นของ
มอลโทเด็กซ์ตริน (10-30%) ต่อการกักเก็บผง Acai โดยการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยพบว่าการเพ่ิม
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อุณหภูมิขาเข้าจะส่งผลต่อการดูดความชื้นของผลผลิต  และในปริมาณการเก็บรักษาแอนโธไซยานิน
จะต่ าลง เนื่องจากแอนโธซานินเป็นสารที่มีความเสถียรต่ าจึงไม่ทนที่ความร้อนสูง และเมื่อเพ่ิมอัตรา
การไหลเข้า จะส่งผลให้ความชื้นสูงขึ้น จึงท าให้สามารถระเหยน้ าได้ลดลง และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของมอลโทเด็กซ์ตรินจะส่งให้ผงแอนโธไซยานินมีการดูดความชื้นลดลง ดังนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณมอลโท
เด็กซ์ตรินจะส่งผลให้การดูดความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลง และจากการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิขาเข้า
ต่ าจะส่งผลต่อลักษณะอนุภาคภายนอกโดยพ้ืนผิวจะมีลักษณะเหี่ยวย่นจากความชื้น และเมื่ออุณหภูมิ
ขาเข้าสูงจะมีรูปร่างอนุภาคท่ีเรียบและแข็ง (Tonon RV, 2008) 

Mahamaktudsanee และคณะ (2009) ศึกษาการอบแห้งแบบพ่นฝอยของน้ ามันแมคาเด
เมียเพ่ือป้องกันการเกิดออกซิเดชัน โดยได้เตรียมอิมัลชั่นซึ่งใช้สัดส่วนระหว่างสารห่อหุ้ม:สารส าคัญ 
คือ (50:50 – 70:30) และใช้ผนังห่อหุ้มคือ sodium caseinate (NaCas) : maltodextrin ใน
สัดส่วน (1:3 – 1:5) ความดันในการโฮโมจิไนซ์ 100-300บาร์ พบว่าอัตราส่วนในการเตรียมน้ ามันแม
คาเดเมียที่เหมาะสมคือ NaCas :MD คือ 1:4 สัดส่วนระหว่างสารห่อหุ้ม:สารส าคัญ คือ 60:40 และ
ความที่ใช้โฮโมจิไนซ์คือ 200 บาร์ และส่วนที่สองในการวิจัยได้ศึกษาอัตราเร็วในการป้อนวัตถุดิบที่ 1-
2 kg/hr และอุณหภูมิขาเข้าที่ 160-200 องศาเซลเซียสพบว่าอัตราเร็วในการป้อนวัตถุดิบที่เหมาะสม
คือ 1.1 kg/hr และอุณหภูมิลมขาเข้าท่ี 167 องศาเซลเซียสโดยไมโครแคปซูลที่ได้เป็นทรงกลม พื้นผิว
มีรอยย่น และเมื่อน าผงอนุภาคของน้ ามันแมคาเดเมียที่ได้จากการท าแห้งมาเก็บรักษาเป็นเวลา 2 
เดือน ที่อุณหภูมิ 30-55 องศาเซลเซียสบรรจุถุงลามิเนต พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บผง
น้ ามันแมคาเดเมียคือ 30 องศาเซลเซียสไม่พบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเปอร์ออกไซด์ และที่
อุณหภูมิในการทดสอบที่ 45 องศาเซลเซียสและ 55 องศาเซลเซียสจะพบปริมาณเปอร์ออกไซด์
เปลี่ยนแปลงและพบการเหม็นหืน (Mahamaktudsanee, 2009) 

Kha และคณะ (2010) ได้ศึกษาการกักเก็บผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว (Gac aril powder) ซึ่งมี
carotenoids ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ โดยศึกษาผลของการอบแห้งอุณหภูมิอากาศขา
เข้า (120, 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส) และผลความเข้มข้นของmaltodextrin (10%, 
20% และ 30%) ในทางเคมีกายภาพและคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระของผงเยื่อหุ้มเมล็ดฝักข้าว 
ความชื้นและความหนาแน่นลักษณะสีเนื้อหา carotenoid รวม (TCC) ที่มีประสิทธิภาพและการ
ห่อหุ้มสารต้านอนุมูลอิสระรวม (TAA) โดยพบว่าอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเข้ามีผลต่อปริมาณแคโรที
นอยด์ท้ังหมดลดลง และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารห่อหุ้มจะส่งผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลง
เช่นกัน ซึ่งพบว่าผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวจะมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูงที่สุดเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเข้าที่ 
120องศาเซลเซียสความเข้มข้นมอลโทเด็กซ์ตรินที่ 10 %w/v (Tuyen C. Kha, 2010) 
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Duangtip (2011) ศึกษาการผลิตผงปรุงรสจากน้ ากะปิด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยและ
แบบเยือกแข็งโดยใช้วัสดุห่อหุ้ม 3 ชนิดคือ มอลโทเด็กซ์ตริน,สตาร์ช และกัมอะราบิค ในสัดส่วน 2 ต่อ 
1 พบว่าผงปรุงรสที่ใช้มอลโทเด็กซ์ตริน 20% มีค่าปริมาณความชื้นสูงที่สุดและมีการจับตัวเป็นก้อนๆ 
ไม่ต่างกับสตาร์ช 20%  อีกท้ังผงปรุงรสที่ได้จากการอบแห้งแบบเยือกแข็งของมอลโทเด็กซ์ตริน 20%
มีสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าสตาร์ช 20% และสูงกว่าการอบแห้งแบบพ่นฝอย อีกท้ัง การใช้มอลโท
เด็กซ์ตริน 20% จะดูดซับความชื้นได้น้อยกว่าการใช้สตาร์ช 20% เมื่อตรวจลักษณะโครงสร้างของ
อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า อนุภาคของผงปรุงรสที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
ใช้มอลโทเด็กซ์ตริน 20%  อนุภาคจะมีลักษณะเป็นทรงกลมกลวง ส่วนการใช้สตาร์ช 20% จะมี
ลักษณะ อนุภาคจะมีลักษณะเป็นทรงกลมกลวง มีผลึกเกลืออยู่บนพื้นผิวของอนุภาค (Sritasaen, 
2011) 

Idham และคณะ (2011) ศึกษาสารห่อหุ้ม 4 ชนิดคือ มอลโทเด็กซ์ตริน กัมอะราบิก สาร
ผสมมอลโทเด็กซ์ตรินและกัมอะราบิก และแป้ง โดยมีสารส าคัญคือสารสกัดแอนโธไซยานินจากผง
กระเจี๊ยบ โดยได้ให้ความร้อนสามระดับ คือ 60, 80 และ 98 องศาเซลเซียสพบว่าการใช้สารผสมมอล
โทเด็กซ์ตรินและกัมอะราบิก ท าให้แอนโธไซยานินเสื่อมต่ ายากท่ีสุดที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศา
เซลเซียส(Idham, 2012) 

Kurozawa และคณะ (2011) ศึกษาผลของการท าแห้งแบบพ่นฝอยของโปรตีนไฮโดรไลเสท
ของเนื้อไก่ โดยศึกษาปัจจัยจากอุณหภูมิอากาศขาเข้าในช่วง 120-200 องศาเซลเซียสและอัตราการ
ป้อนสารขาเข้าท่ี 0.10-0.38 kg/hr พบว่าการเพ่ิมอัตราขาเข้าจะท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
สูงขึ้น และท าให้พลังงานที่ใช้ในการท าแห้งต่ าการลดอัตราการป้อนจะส่งต่อปริมาณผลผลิตสูงขึ้น 
(Louise Emy Kurozawa, 2006) 

Nakchu และคณะ (2013) งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสารส าคัญที่ให้กลิ่นรสจากเศษเหลือจากหัวกุ้ง
ขาวด้วยเทคนิค head space-solid phase mircroextraction (HS-SPME) โดยการตรวจวิเคราะห์
ด้วยเครื่องแมสสเปคโตรโครมากราฟฟี ซึ่งได้ท าการสกัดสารให้กลิ่นรสจากหัวกุ้งขาว (Litopenaeus 
vannamei) โดยใช้เอนไซม์โปรติเอสที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเวลา 60 นาที จากนั้นน าสารสกัด
หัวกุ้งขาวที่ได้ มาท าการผลิตผงอนุภาคโดยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ที่อุณหภูมิขาเข้า120 
องศาเซลเซียสและวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารให้กลิ่นรสกุ้งโดยชนิดไฟเบอร์ที่ใช้ในการดูดซับ
สารคือ carboxen/polydimethylsiloxane (CAR/PDMS) ขนาด 85 ไมโครเมตรจากผลการทดลอง
พบลักษณะส าคัญของสารให้กลิ่ นรสจากหั วกุ้ งได้แก่  3 -methylbutanal รองลงมาคือ  2 -
methylbutanal และ 2,3-butanedione ตามล าดับจากนั้นได้ท าการศึกษาการเพ่ิมความคงตัว
ให้แก่สารให้กลิ่นรสหัวกุ้ งโดยเทคนิคการกักเก็บ  (encapsulation) และผงกลิ่นรสกุ้งที่ผ่ าน
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กระบวนการเก็บท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสและ 100 องศาเซลเซียสและใช้สารห่อหุ้ม คือ กัมอะรา
บิกร้อยละ 3 โดยน้าหนักและมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 10 โดยน้ าหนักที่การปลดปล่อย 55 องศา
เซลเซียสพบว่าการใช้ความเข้มข้นสารให้กลิ่นรสหัวกุ้งความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 โดยน้ าหนัก
ร่วมกับเกลือที่ความเข้มข้นร้อยละ 0 โดยน้าหนักพบสารให้กลิ่นรสที่มีมากที่สุด (kwanhathai Nakchu, 
2003) 

Sirima (2014) การเอนแคปซูเลชันของน้ ามันกุ้งโดยใช้ส่วนผสมของเวย์โปรตีนเข้มข้น 
(WPC) และโซเดียมเคซีเนต (SC)ในสัดส่วน(1: 1, W / W) เป็นวัสดุผนังได้รับการด าเนินการ 
ผลกระทบของแกน ต่อ ผนังอัตราส่วนวัสดุ (1: 2 และ 1: 4โดยน้ าหนัก) และโดยปั่นด้วยเครื่องโฮโมจี
ไนซ์เซอร์ที่ความดัน(13.79 และ 27.58 MPa) โดยได้ทดสอบความเสถียรของอิมัลชัน พบว่าขนาด
ของหยดน้ ามันอิมัลชันลดลงเมื่อมีการเพ่ิมความดันในการปั่นด้วยโฮโมจีไนซ์เซอร์ (P <0.05) หลังจาก
สเปรย์การอบแห้งน้ ามันกุ้งอนุภาคขนาดเล็ก (MSO) โดยเตรียมที่ความดัน13.79 MPa โดยใช้
อัตราส่วนของแกนต่อผนังห่อหุ้มที่ 1: 2 มีขนาดใหญ่กว่าคนอื่น ๆ (P <0.05)MSO เตรียมใช้อัตราส่วน
ของแกนต่อผนังหุ้มวัสดุ 1: 4 ที่มีการผสมที่ความดันของ 27.58 MPa ได้มีประสิทธิภาพสูงในการ
ห่อหุ้ม (encapsulation efficiency) ที5่1.3% -52.8% มากกว่าอัตราส่วนอื่น ๆ ดังนั้นทั้งอัตราส่วน
ของแกนต่อผนังหุ้มและความดันในการผสมด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์เซอร์จะได้รับผลกระทบโดยตรงต่อ
การน้ ามันกุ้ง (Takeungwongtrakul, 2014) 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารให้กลิ่นรสกุ้ง 

 3.1.1.1 สารมาตรฐาน 2-methylpyrazine 

 3.1.1.2 สารมาตรฐาน 2,3,5-trimethylpyrazine 

 3.1.1.3 สารมาตรฐาน 2,6-dimethylpyrazine 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการกักเก็บสารให้กลิ่นรสกุ้ง 

 3.1.2.1 มอลโทเดรกซ์ทริน DE 19, 25 

 3.1.2.2 ไซโคลเด็กซ์ทรินไซรัป 

3.1.3.อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 3.1.3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือในการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารให้กลิ่นรสกุ้งก่อนและหลัง 
กระบวนการกักเก็บ 

 3.1.3.1.1 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 3.1.3.1.2 gas chromatography - mass spectrometry 

 3.1.3.1.3 ไฟเบอร์ชนิด polydimethylsiloxane(PDMS) ขนาด 65 ไมโครเมตร 
(superco) 

 3.1.3.1.4 ขวด (vial) ขนาด 10 มิลลิลิตร 

 3.1.3.2. อุปกรณ์และเครื่องมือในกระบวนการกักเก็บ 

 3.1.3.2.1 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 3.1.3.2.2 เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (Mini spray dryer,Buchi 290) 

3.1.4. เครื่องมือศึกษาโครงสร้างภายนอกของสารให้กลิ่นรสกุ้งหลังกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 3.1.4.1 เครื่อง scanning electron microscope (SEM) (JEDL,JEOL,JAPAN) 
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3.1.5. อุปกรณ์อ่ืนๆ 

 3.1.5.1 ตู้แช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

 3.1.5.2 ตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการท าวิจัย  

3.2.1 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) รุ่น B-290 บริษัท Buchiประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ 

3.2.2 เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี 
  3.2.3 เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size Analyzer) รุ่น 
SALD-7100 บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 

  3.2.4 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) JEOL Ltd., Japan 

  3.2.5 เครื่องทดสอบความชื้น (Karl Fisher Moisture Titrator) Kyoto Electronic 
Manufacturing  Co., Ltd.,Kyoto, Japan 

  3.2.6 เครื่องปั่นแยกสาร (Centrifuge) 

  3.2.7 เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ รุ่น Polytron PT 6100 บริษัท Kinematica ประเทศญี่ปุ่น 

  3.2.8 เตาอบควบคุมอุณหภูมิและความชื้น (Chamber) รุ่น BTL-433 บริษัท Espec 
ประเทศอังกฤษ 

3.3 การศึกษาวิธีการผลิตผงเคยโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 การผลิตอนุภาคผงเคยด้วยกระบวนการท าอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้เครื่องท าแห้งแบบพ่น
ฝอย (Buchi 290) ดังรูปที่  3.1 โดยน าสารละลายเคย Brix 5.4% ซึ่งได้จากการสกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤติ 
(Subcritical Water) แล้วน ามาผสมกับผนังห่อหุ้ม 3 ชนิดได้แก่ มอลโทเด็กซ์ตริน ชนิด DE19, DE25 
และ แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน ที่ความเข้มข้น 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก เมื่อผสมเข้ากันดีจึงน าไปเข้า
เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้อุณหภูมิขาเข้าที่ 140 , 160, 180, 200 องศาเซลเซียส ใช้อัตราการ
ไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 3.1 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย รุ่น Buchi 290 

 
3.4 ศึกษาองค์ประกอบของสารให้กลิ่นรสกุ้ง 

3.4.1 ศึกษาชนิดไฟเบอร์ที่เหมาะสมในการสกัดสารให้กลิ่นรสกุ้งโดยใช้เทคนิค HS-SPME 

ไฟเบอร์ที่ใช้ในการทดสอบ Polydimethylsiloxane (PDMS) ขนาด 85 ไมโครเมตร การวิเคราะห์ท า
ได้โดยน าสารตัวอย่างกลิ่นรสกุ้งปริมาณ 0.6 กรัม ใส่ในขวด vial ขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นปิดด้วย
ฝาที่ท าจาก polytetrafluoroethylene (PTFE) เมื่อผสมแล้วน าไปให้ความร้อนบน
เครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไฟเบอร์ข้างต้นมาดูดซับ
สารให้กลิ่นรสกุ้งเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นวิเคราะห์องค์ประกอบสารให้กลิ่นรสด้วยเครื่อง gas 
chromatography mass spectrometry(GC-MS) โดยใช้เวลาในการปลดปล่อย 4 นาที  
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รูปที่ 3.2 การวิเคราะห์กลิ่นของอนุภาคเคยด้วยไฟเบอร์ Polydimethylsiloxane(PDMS) ขนาด 85 

ไมโครเมตร ด้วยเทคนิค HS-SPME 

ที่มา ดัดแปลงจาก http://profs.hsu.ac.ir/amiri/research-interests/ 

 

3.4.2 การวิเคราะห์สารให้กลิ่นที่ส าคัญ 

สภาวะของเครื่อง GC-MS เครื่อง Gaschromatography (shimadzu 2010) ที่ ต่อกับ 
mass selective detector อุณหภูมิ injector 240 องศาเซลเซียส แยกสารโดยใช้คอลัมน์  HR-1
ความยาวขนาด 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.53 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 3 ไมโครเมตร ใช้ก๊าซ
ฮีเลียมเป็นตัวพา โดยมีอัตราการไหล 5 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิของตู้อบเริ่มต้น 40 องศาเซลเซียส 
คงที่ไว้ 1.5 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็นอัตรา 50 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิเป็น 240 
องศาเซลเซียส คงที่ไว้ 20 นาที รวมทั้งหมดเป็นเวลา 63 นาที โดยท าการบ่งชี้ชนิดสารด้วยเครื่อง MS 
และมีค่าพลังงานไอออไนเซชั่น 70 อิเลคตรอนโวลท์3.3 การท าผงแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบพ่น
ฝอยสารละลายที่เตรียมได้น าไปท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (mini spray dryer,Buchi 
290) สภาวะในการท าแห้งแบบพ่นฝอย ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (inlet temperature) 140, 
160, 180, 200 อุณหภูมิลมร้อนขาออก (outlet temperature) 100 องศาเซลเซียส อัตราการป้อน
ตัวอย่าง 30 มิลลิลิตร/ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ ได้ท าการเก็บรักษาในขวดสีชาที่ อุ ณหภูมิห้องใน

http://profs.hsu.ac.ir/amiri/research-interests/
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โถดูดความชื้น เมื่อได้อนุภาคที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยแล้วได้ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ
สกัดกลิ่น เพ่ือน ามาศึกษาผลของ อุณหภูมิ เวลา การผสมสารละลายน้ า การผสมสารละลายเกลือ ที่มี
ผลต่อการสกัดกลิ่นเคย โดยขั้นตอนแรกได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการสกัดกลิ่น โดยศึกษาที่ 
50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือหาอุณหภูมิที่ให้การสกัดที่ดีที่สุด จากนั้นเมื่อพบว่าที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส สามารถสกัดกลิ่นได้สูงที่สุด จึงน ามาเป็นตัวแปรควบคุม เพ่ือศึกษาผลของเวลาที่
สามารถสกัดกลิ่นได้มากท่ีสุด โดยศึกษาตัวแปรตามที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 นาที เมื่อพบการสกัด
ที่ 60 นาที ให้ผลการสกัดกลิ่นมากที่สุด  จึงน ามาเป็นตัวแปรควบคุม เพ่ือน ามาศึกษาผลของการเติม
เกลือที่ 5 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดกลิ่นให้สูงที่สุด 
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟ่ี – แมสสเปคโตรมิเตอร์ 

Injection Temperature 250 องศาเซลเซียส 

Column Temperature 40 องศาเซลเซียส Hold 3 min 

Detector Temperature 260 องศาเซลเซียส 

Column Type ULBON HR-1 0.25 mm X 30 m X 0.5µm 

Inlet Pressure 50 kPa 

Column Flow 0.30 ml/min 

Linear Velocity 12.8 cm/s 

Split Ratio 20 

Total Flow 9.2 ml/min 

Carrier Gas N2 

Signal Attenuation X 1 

 

 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟฟี รุ่น GC-2010 

ที่มา http://www.shimadzu.com/an/gc/tracera/ 
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3.5 ศึกษาลักษณะภายนอกของอนุภาค 

สารให้กลิ่นรสจากกุ้งหลังการผ่านกระบวนการกักเก็บการเตรียมตัวอย่าง ท าได้โดยการน าผง
อนุภาคกลิ่นรสกุ้งวางบน stubs และน าไปเข้าเครื่องสุญญากาศ จากนั้นท าการตรวจสอบลักษณะ
โครงสร้างภายนอกด้วยเครื่องScanning Electron Microscope (SEM,JEOL,JAPAN) ที่ 10 กิโล
โวลต์ในการทดลอง  

 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JEOL JSM 6060 

ที่มา http://www.birmingham.ac.uk/facilities/electron-
microscopy/microscopes/index.aspx 

 

3.6 วิเคราะห์ปริมาณความชื้น 

ปริมาณความชื้นในผงอนุภาคเคยส่งผลต่อคุณภาพของผงแห้ง ดังนั้นเมื่อได้อนุภาคหลังจาก
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย จึงน าผงแห้งปริมาณ 0.2 กรัมใส่ลงในตัวท าละลายฮายาชิ และหา
ค่าความชื้นในผงแห้งด้วยเครื่อง Karl Fisher Moisture Titrator ดังรูปที่ 3.5 

http://www.birmingham.ac.uk/facilities/electron-microscopy/microscopes/index.aspx
http://www.birmingham.ac.uk/facilities/electron-microscopy/microscopes/index.aspx
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รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบหาความชื้น Karl Fisher Moisture Titrator รุ่น MKS-510 

ที่มา www.oscscientific.us 
3.7 วิเคราะห์หาขนาดของผงอนุภาค 

ชั่งผงเคยปริมาณ 0.2 กรัม ละลายในตัวท าละลาย iso-propanol ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แล้ว
น าไปเหวี่ยงในเครื่องโซนิเคทเพ่ือให้อนุภาคกระจายตัวเป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปวัดขนาดอนุภาค
ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค Laser Diffraction Particle Size Analyzer (SALD-7100) ดังรูป
ที่ 3.6  

 
รูปที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค Laser Diffraction Particle Size Analyzer (SALD-7100) 

ที่มา http://www.ssi.shimadzu.com/products/product.cfm?product=sald-7101-3 

http://www.oscscientific.us/
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3.8 ขั้นตอนและการวิจยั 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7  แสดงแผนงานการด าเนินการ 

การหาองค์ประกอบกลิ่น
สารส าคัญของกุ้งเคย 

การละลายของเคยในสารละลาย
แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน และมอล
โทเด็กซ์ 

กระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย 

น าผงที่ได้ไปวิเคราะห์กลิ่นโดย
ใช้เทคนิค HS-SPME 

วิเคราะห์หาผลของอุณหภูมิ
การอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 

วิเคราะห์ผลของอุณหภูมิที่มี
ต่อการสกัดกลิ่นกุ้งเคย 

วิเคราะห์ผลของเวลาในการ
สกัดกลิ่นกุ้งเคยหลัง Spray 
dry 

วิเคราะห์ขนาดผงอนุภาคโดย
ใช้ 
Laser Size distribution  

วิเคราะห์ชนิดของสารห่อหุ้ม 
ต่อผลของกลิ่นคงตัวหลังการ
ท าอนุภาค 

วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง
ภายนอกของผงอนุภาคด้วย 
SEM  

วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นที่
เหมาะสมในการกักเก็บกลิ่น 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์สารส าคัญของเคยโดยการใช้เครื่อง GC-MS 

 สารสกัดจากเคยที่ได้จากการสกัดโดยวิธีการสกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤติ subcritical water ถูกสกัด
โดยการใช้เทคนิคHead space solid phase micro extraction (HS-SPME)โดยใช้ไฟเบอร์ชนิด 
DVB/ CAR/PDMS stable Flex, 50/30 µm โดยใช้โหมดตามกระบวนการ 3.3.2 อุณหภูมิ injector 
240 องศาเซลเซียส แยกสารโดยใช้คอลัมน์ HR-1ความยาวขนาด 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.53 
มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 3 ไมโครเมตร ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นตัวพา โดยมีอัตราการไหล 5 มิลลิลิตร/นาที 
อุณหภูมิของตู้อบเริ่มต้น 40 องศาเซลเซียส คงที่ไว้ 1.5 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็นอัตรา 50 องศา
เซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิเป็น 240 องศาเซลเซียส คงที่ไว้ 20 นาที รวมทั้งหมดเป็นเวลา 63 
นาท ี

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงสารส าคัญในกลิ่นรสเคยที่ได้จากไฟเบอร์ชนิด DVB/ CAR/PDMS stable Flex, 

50/30 µm โดยใช้เทคนิค HS-SPME โดยใช้ GC-MS 

4.2 การศึกษาหาสารส าคัญในสารสกัดเคย 

สารสกัดจากเคยที่ได้จากการสกัดโดยวิธีการสกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤติ subcritical water ซึ่งใน
เคยจะมีสารส าคัญผสมกันอยู่หลายชนิด ในการศึกษาหาสารส าคัญและปริมาณสารส าคัญในเคย 
สามารถวิเคราะห์กลิ่นได้โดยการใช้เทคนิคHead- space solid phase micro extraction โดยใช้ไฟ
เบอร์ชนิด DVB/ CAR/PDMS stable Flex, 50/30 µm แล้วน าไปตรวจวิเคราะห์ ด้วยเครื่องแก๊สโคร
มาโตกราฟี –แมสสเปคโตรมิเตอร์ (GC-MS) ซึ่งใช้ในการตรวจวัดหาชนิดของสารองค์ประกอบที่พบใน
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เคยได้อย่างแม่นย า ในการทดลองพบว่าสารส าคัญของเคยประกอบด้วย สารกลุ่ม pyrazine ซึ่งสาร
อนุพันธ์ pyrazine ที่พบประกอบด้วย 2,6-dimethylpyrazine, 2,3,5-trimethylpyrazine และ 

2-methylpyrazine ซึ่งให้ลักษณะกลิ่นหวาน (sweet) กลิ่นเขียว (green) กลิ่นอัลมอนต์ (almond)  
นอกจากนี้ยังพบว่า ในเคยยังประกอบด้วยสารส าคัญอ่ืนๆ อาทิ  สารในกลุ่ม Carboxylic acid, 
Amine, Sulfide, Alcohol, Ketone, Alkane, Aldehyde ดังตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 พบว่า
สารระเหยที่พบในอนุภาคเคย ที่แสดงในตารางที่ 4.2 จะพบในสารระเหยกลุ่มแอลดีไฮด์ คือ   

2-methylbutanal, 3-methylbutanal  ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของกรดอะมิโนชนิดลิวซีน ผ่าน
ปฏิกิริยา Strecker degradation  ซึ่ งพบได้ ในงานวิจัยของ (Grosch, 1996 )และ Dimethyl 
Sulfide (DMS) เป็นกลุ่มของอนุพันธ์ซัลเฟอร์ซึ่งพบได้จากกระบวนการหมักเบียร์และผลิตข้าวโพด 
อีกท้ังยังสามารถพบได้ในอาหารทะเลประเภทกุ้ง 

สารในกลุ่มคีโตนเกิดจากการสลายตัวของน้ าตาลซูโครสได้เป็นสารตั้งต้นของสารไดคีโตน 
(diketone) ซึ่งเกิดจากไพโรไลซิสของคาร์โบไฮเดรตชนิดอ่ืนๆ ที่พบในกาแฟ (Nishimura, 1990) ซึ่ง
เป็นกลิ่นที่พบได้ในเปลือกกุ้ง สารในกลุ่มไพราซีน (Pyrazine) เช่น  2,6-dimethylpyrazine สามารถ
พบได้ในกลิ่นช็อกโกแลตกลิ่นถั่วอบและกลิ่นมันฝรั่งทอด (Kwon Tae young, 2013)  

 อีกทั้งยังพบว่ากลิ่นสารระเหยที่ส าคัญที่สุดในผงเคยอบแห้งคือ ได้แก่ 2 -methylpyrazine, 
2,6- dimethylpyrazine, 2,3,5-trimethylpyrazine เนื่องจากเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ให้กลิ่นหอม
หวาน ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในรสกุ้ง และสารส าคัญในกลุ่มแอลดีไฮด์คือ 2 -methylbutanal และ         
3-methylbutanal   ซึ่งมีส่วนส าคัญในการสร้างกลิ่นหวาน ซึ่งพบได้ในอาหารทะเลประเภท กุ้ง และ 
ปู  
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของสารระเหยจากกลิ่นรสเคย  

Peak No. Retention 
time(min) 

Component name Classification 

1 1.583 2-butanoic acid Carboxylic acid 

2 1.886 N,N-dimethyl amine Amine 

3 2.196 Dimethyl sulfide Sulfide 

4 2.420 2-methylpropanol Alcohol 

5 2.662 3-methyl 2-butanone Ketone 

6 2.834 Hexane Alkane 

7 3.637 3-methylbutanal Aldehyde 

8 3.832 2-methylbutanal Aldehyde 

9 8.147 Methylpyrazine Pyrazine 

10 9.347 3-butyl-1-ol Alcohol 

11 11.003 3-methylhexanal Aldehyde 

12 11.326 2,6-dimethylpyrazine Pyrazine 

13 11.568 2,3-dimethylpyrazine Pyrazine 

14 14.638 trimethylpyrazine Pyrazine 

15 15.868 2-ethyl-1-hexanal Aldehyde 

(B. Sun Pan, 1994) 
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ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของเคยที่พบในอาหารทะเล  

Peak Number Component name Occurrence 

1 2-butanoic acid - 

2 N,N-dimethyl amine - 

3 Dimethyl sulfide Shrimp 

4 2-methylpropanol - 

5 3-methyl 2-butanone - 

6 Hexane - 

7 3-methylbutanal 
Cooked crayfish,cooked shrimp,spray 

dried shrimp powder,roasted 
clam,roasted dried squid 

8 2-methylbutanal Cooked shrimp 

9 2-methylpyrazine 

Cooked 
crayfish,raw,fermented,cooked,and 
roasted shrimp,spray dried shrimp 

powder 

10 3-butyl-1-ol - 

11 3-methylhexanal - 

12 2,6-dimethylpyrazine 

Cooked 
crayfish,raw,fermented,cooked,and 
roasted shrimp,spray dried shrimp 

powder,shrimp hydrolysate 

13 2,3-dimethylpyrazine 
Raw,fermented,cooked,and roasted 
shrimp,dried krill shell powder,spray 

dried shrimp powder 

14 2,3,5-methylpyrazine 
Raw,fermented,cooked,and roasted 
shrimp,dried krill shell powder,spray 

dried shrimp powder 

15 2-ethyl-1-hexanal - 

(B. Sun Pan, 1994) 
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4.3 ผลการศึกษาสภาวะท่ีมีผลต่อการสกัดกลิ่นรสเคยโดยใช้เทคนิค HS-SPME /GC-MS 

น าสารละลายเคยความเข้มข้น 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนักที่ได้จากการสกัดด้วยวิธีการสกัด
ด้วยน ้ากึ่งวิกฤติ (Subcritical Water) มาศึกษาผลของผนังห่อหุ้ม 3 ชนิดได้แก่ แอลฟาไซโคลเด็กซ์
ตริน มอลโทเด็กซ์ตรินค่าสมมูลเด็กซ์โตส 19 (DE 19) กับ 25 (DE25) โดยได้ใช้กระบวนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย ที่อุณหภูมิขาเข้า 140 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่อได้ผงอนุภาคเคย แล้ว จึงน าอนุภาค
เคยปริมาณ 0.6 กรัม แล้วน ามาบรรจุใส่ขวด Vial ขนาด 10 มิลลิลิตรเพ่ือน ามาศึกษาผลของ 
อุณหภูมิ เวลา การผสมสารละลายน้ า การผสมสารละลายเกลือ ที่มีผลต่อการสกัดกลิ่นเคย โดยวิธี
วิเคราะห์ HS-SPME โดยท าการอบให้ความร้อนเป็นเวลา 45 นาที 

4.3.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่มีผลต่อการสกัดกลิ่นรสเคยโดยใช้เทคนิค HS-SPME/GC-MS 

 
 

รูปที ่4.2 ผลของอุณหภูมิในการสกัดกลิ่นเคยโดยใช้ไฟเบอร์ชนิด DVB/ CAR/PDMS stable Flex, 
50/30 µm โดยใช้เทคนิค HS-SPME เมื่อใช้สารห่อหุ้มชนิดต่างๆ       แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน 

มอลโทเด็กซ์ตริน (DE19)          มอลโทเด็กซ์ตริน (DE25) 
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จากรูปที่ 4.2 เมื่อน าอนุภาคเคยปริมาณ 0.6 กรัม แล้วน ามาบรรจุใส่ขวด Vial ขนาด 10 
มิลลิลิตร โดยได้ท าการสกัดกลิ่นเคยโดยใช้ไฟเบอร์ชนิด DVB/CAR/PDMS ขนาด 50/30 µm โดย
การสกัดกลิ่นที่เวลา 30 นาที ในช่วงอุณหภูมิ 50 – 80 องศาเซลเซียส โดย เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการ
สกัดจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดกลิ่นเคยให้ได้พ้ืนที่ใต้กราฟที่สูงขึ้น เนื่องจากเป็นการท า
ให้สารส าคัญในเคยสามารถระเหยกลายเป็นไอได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว 
(Partition coefficient ; Kp) โดยแสดงถึงอัตราส่วนที่แสดงความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอ
ของสารเคยที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งหากค่า  Kp ต่ าแสดงว่าสารสามารถระเหยกลายเป็นไอได้ดี (Chang 
& Doong, 2006)ดังนั้นพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดกลิ่นเคย ซึ่ง
พบว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะเหมาะสมที่สุดในการสกัดกลิ่นเคย เนื่องจากพบว่าเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการสกัดที่ 100 องศาเซลเซียส การสกัดกลิ่นจะลดลงเนื่องมาจากสารส าคัญอาจมีความไว
ต่อความร้อนได้เมื่ออบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิในการสกัดกลิ่น 2,3,5-trimethylpyrazine 

 

จากรูปที่ 4.3 พบว่าเมื่อน าอนุภาคเคยปริมาณ 0.6 กรัม แล้วน ามาบรรจุใส่ขวด Vial ขนาด 
10 มิลลิลิตร โดยได้ท าการสกัดกลิ่นเคยโดยใช้ไฟเบอร์ชนิด DVB/CAR/PDMS ขนาด 50/30 µm โดย
การสกัดกลิ่นที่เวลา 30 นาที พบว่าที่อุณหภูมิในการสกัดกลิ่น 80 องศาเซลเซียส ผนังห่อหุ้มชนิด 
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แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน สามารถกักเก็บกลิ่น 2,3,5-trimethylpyrazine ได้ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Shiga H., 2004) ซึ่งใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินในการกักเก็บเห็ดชิตาเกะ 

4.3.2 ผลการศึกษาความเหมาะสมของเวลาที่มีผลต่อการสกัดกลิ่นรสเคยโดยใช้เทคนิค HS-
SPME/GC-MS 

 
รูปที่ 4.4 ผลของเวลาในการสกัดกลิ่นเคยโดยใช้ไฟเบอร์ชนิด DVB/ CAR/PDMS stable Flex, 

50/30 µm โดยใช้เทคนิค HS-SPME  

เมื่อใช้สารห่อหุ้มชนิดต่างๆ       แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน       มอลโทเด็กซ์ตริน (DE19)         มอล
โทเด็กซ์ตริน (DE25) 

 

การศึกษาผลของผนังห่อหุ้ม 3 ชนิด คือ แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน มอลโทเด็กซ์ตรินชนิด 
DE19 และ DE25 ที่น ามาผลิตอนุภาคเคยโดยผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ที่อุณหภูมิขาเข้า 
140 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่อได้ผงอนุภาคเคย แล้ว จึงน าอนุภาคเคยปริมาณ 0.6 กรัม แล้วน ามา
บรรจุใส่ขวด Vial ขนาด 10 มิลลิลิตร  น าไปอบด้วย Heat box อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดย
ศึกษาการสกัดกลิ่นเคย โดยการน าไปอบที่ช่วงเวลา 15 , 30 ,45 ,60 และ 75 นาที ผลการศึกษา
พบว่า ช่วงเวลาที่ 15-60 นาที นั้นจะให้พ้ืนที่ใต้กราฟที่สูงขึ้น ท าให้สามารถสกัดกลิ่นได้สูง แต่พบว่า
ภายหลังที่การอบที่ 70  นาที นั้น พีคที่ได้จะลดลง จึงสามารถสรุปได้ว่า เวลาที่เหมาะสมในการสกัด
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กลิ่นเคยนั้นคือ 60 นาที ซึ่งท าให้ได้พ้ืนที่พีคสูงที่สุดให้ผลที่ได้แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของสารระเหย
และค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว(distribution coefficient) (Chang & Doong, 2006) 

4.3.3 การเติม NaCl (Salting out)  

ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดกลิ่นเคยสามารถท าได้โดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์
ลงในสารละลายเพ่ือลดการละลายของกลิ่นเคยในเฟสน้ า และเพ่ิมกลิ่นเคยในส่วน Headspace 
น ามาผลิตอนุภาคเคยโดยผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ที่อุณหภูมิขาเข้า 140 องศาเซลเซียส 
จากนั้นเมื่อได้ผงอนุภาคเคย แล้ว จึงน าอนุภาคเคยปริมาณ 0.6 กรัม แล้วน ามาบรรจุใส่ขวด Vial 
ขนาด 10 มิลลิลิตร  น าไปอบด้วย Heat box อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยศึกษาการสกัดกลิ่น
เคย โดยการน าไปอบที่ช่วงเวลา 60 นาที เนื่องจากการทดลองท่ี 4.3.1 และ 4.3.2 พบว่าในช่วง
อุณหภูมิและเวลาที่ได้ในการสกัดนั้นสามารถให้ผลการสกัดได้สูงที่สุด ในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
สกัดเคยนั้นได้ในงานวิจัยได้เพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดเคยโดยได้ท าการเพ่ิมปริมาณเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ 5% w/w, 8 % W/W จากผลการทดลองพบว่าเทคนิค Salting out จะช่วยเพิ่มพีคกลิ่นของเคย
ได้สูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Dimitra A. Lambropoulou, 2001) ซึ่งได้เติมเกลือ
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เพ่ือเป็นการเพ่ิมการสกัดยาฆ่าแมลงศัตรูพืชชนิดออร์กาโนฟอสเฟต ผลที่ได้
พบว่าเมือ่เติมเกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ในช่วง 5-15 % W/V จะเป็นการเพ่ิมการระเหยของสาร 
Diazion, Fenitrothion, Fenthion, E.Parathion, M.Bromophos, E.Bromophos ซึ่งเป็นสารที่
พบได้ในยาฆ่าแมลง แต่เมื่อเพ่ิมเกลือในช่วง 20-45 % W/V พบว่าไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
สกดัเคย ซึ่งจากผลลการทดลองรูปที่ 4.5 พบว่าผลการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสกัดกลิ่นเล็กน้อย (B. Sun Pan, 1994)  

จากการทดลองพบว่าเมื่อเติมเกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) จะเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัด
สารในกรดไขมันได้ดีกว่าเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เนื่องจากเกลือโซเดียมซัลเฟตมีค่าการ
ละลายในน้ าที่ 502 กรัม/ ลิตร ซึ่งสามารถละลายในน้ าได้มากกว่าเกลือโซเดียมคลอไรด์ซึ่งละลายใน
น้ าได้เพียง 360 กรัม/ลิตร ท าให้สามารถสกัดกรดไขมันได้ดีกว่า  
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รูปที่ 4.5 ผลของการเติมเกลือในการสกัดกลิ่นเคยโดยใช้วิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

โดย       มอลโทเด็กซ์ตริน (DE25)          แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน        มอลโทเด็กซ์ตริน (DE19 

 

4.4 ผลของอุณหภูมิขาเข้าของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่มีต่อคุณสมบัติของอนุภาคเคย 

ศึกษาผลของอุณหภูมิขาเข้าของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่มีต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ขนาดของอนุภาคและผลของความชื้นที่มีผลต่อคุณสมบัติของอนุภาคเคย 

4.4.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดผงเคย 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเข้าท่ีมีต่อลักษณะโครงสร้างของอนุภาคของผงเคย
ทั้งภายในและภายนอกที่ได้จากการส่องกล้องอิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของกลิ่นรสเคยด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 140-200 องศาเซลเซียส มี
ลักษณะดังรูปที่ 4.6-4.9 เมื่อวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าผงอนุภาคที่ได้จากการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 140 °C และ 160 องศาเซลเซียส  สว่นใหญ่มีลักษณะกลม มีขนาด 10-20 
µm และผิวขรุขระ ดังรูปที่ 4.6(B)-4.7(B) อันเนื่องมาจากการที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการถ่ายเทความ
ร้อนท าให้ของเหลวด้านในซึ่งได้รับความร้อนจะระเหยกลายเป็นไอแต่ไม่สามารถแพร่ออกมาจากผนัง
ได้ทันทีท าให้เกิดความดันขึ้นภายในอนุภาค ซึ่งความดันที่เกิดข้ึนจะดันตัวออกที่ผนังห่อหุ้มเพ่ือระเหย 
ท าให้อนุภาคที่เกิดขึ้นเกิดรอยยับเนื่องจากผลของผนังห่อหุ้มที่หดตัว ดังรูปที่ 4.6 (B) และผลจากแรง
ไฟฟ้าสถิตย์และแรงแวนเดอร์วาล์วที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดการเกาะกลุ่มติดกันของอนุภาค
(Sriratanatham, 2012) เคยดังรูปที่ 4.6 (A)  
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รูปที่ 4.6(A) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
อุณหภูมิขาเข้า140 องศาเซลเซียส โดยใช้ก าลังขยาย 500 (B) ก าลังขยาย 3,000 (C) ลักษณะ
โครงสร้างภายในของผงเคยที่ใช้มอลโทเด็กซ์ตริน(DE19)เป็นผนังห่อหุ้มโดยใช้ก าลังขยาย 2,000 และ 
(D) ก าลังขยาย 4,500 

B 
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รูปที่ 4.7 (A) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
อุณหภูมิขาเข้า 160 องศาเซลเซียส โดยใช้ก าลังขยาย 500 (B) ก าลังขยาย 3,000 (C) ลักษณะ
โครงสร้างภายในของผงเคยท่ีใช้มอลโทเด็กซ์ตริน (DE19)เป็นผนังห่อหุ้มโดยใช้ก าลังขยาย 2,000 และ 
(D) ก าลังขยาย 2,000 

จากรูปที่ 4.6 (B) และ 4.7 (B) พบว่าเมื่อใช้มอลโทเด็กซ์ตริน เป็นผนังห่อหุ้มสารสกัดเคยที่
ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่ามอลโทเด็กซ์ตรินท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน
ระหว่างอนุภาค(Binder) ท าให้เกิดการขึ้นรูปฟิลม์ที่ผิวดี เป็นผลท าให้อนุภาคเคยที่ได้จากการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยสามารถข้ึนรูปเป็นทรงกลมได้ดี  
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รูปที่ 4.8 (A) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
อุณหภูมิขาเข้า180 องศาเซลเซียส โดยใช้ก าลังขยาย 500 (B) ก าลังขยาย 3,000 (C) ลักษณะ
โครงสร้างภายในของผงเคยท่ีใช้มอลโทเด็กซ์ตริน(DE19)เป็นผนังห่อหุ้มโดยใช้ก าลังขยาย 2,000 และ 
(D) ก าลังขยาย 2,000  
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รูปที่4.9 (A) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
อุณหภูมิขาเข้า 200 องศาเซลเซียส โดยใช้ก าลังขยาย 500 (B) ก าลังขยาย 3,000 (C) ลักษณะ
โครงสร้างภายในของผงเคยท่ีใช้มอลโทเด็กซ์ตริน (DE19) เป็นผนังห่อหุ้มโดยใช้ก าลังขยาย1,500 และ 
(D)ก าลังขยาย2,000 (E) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคย ซึ่งแตกเนื่องจากเลยจุด 
Ballooning temperature เมื่อส่องด้วยกล้องที่ก าลังขยาย300 

 



 
 

 

55 

จากรูปที่ 4.8 (A) และ 4.9 (A) พบว่าลักษณะโครงสร้างภายนอกของอนุภาคเคยซ่ึงใช้มอลโท
เด็กซ์ตริน (DE19) เป็นผนังห่อหุ้มโดยที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้า 180 
และ 200 องศาเซลเซียส จากภาพที่ก าลังขยาย 500 พบว่าอนุภาคเคยจะมีลักษณะคล้ายลูกบอลลูน
ซึ่งแตกออกเนื่องจากอุณหภูมิที่ 180 องศาเซลเซียส  นั้นสูงเกินกว่าอุณหภูมิ Ballooning 
temperature ท าให้อนุภาคของเคยเกิดการแตก ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ (ตั้งดวงดี, 2011) 
ซึ่งศึกษาผลของอุณหภูมิของการอบแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติของสัปปะรด พบว่า สัปปะ
รดผงจะสามารถรักษาสารอาหารภายในได้ดีที่อุณหภูมิร้อนขาเข้า 150 องศาเซลเซียส  เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิร้อนขาเข้าของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 160 และ 170 องศาเซลเซียส พบว่าท าให้
สารส าคัญภายในสัปปะรดผงลดลงเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงเลย Ballooning Temperature  อีกท้ัง
ผลการวิจัยยังสอดคล้องกับ (M.I.Re, 1998)  ซึ่งได้ศึกษาการเอนแคปซูเลชัน Allylguaiam ที่อุณหภูมิ
เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 130 องศาเซลเซียส พบว่าจะเกิดการระเบิดคล้ายบอลลูนของอนุภาค 

 

 
รูปที่ 4.10 (A) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
อุณหภูมิขาเข้า 140 องศาเซลเซียส โดยใช้ก าลังขยาย 500 (B) ก าลังขยาย 500 (C) ลักษณะ
โครงสร้างภายในของผงเคยท่ีใช้มอลโทเด็กซ์ตริน (DE25) เป็นผนังห่อหุ้มโดยใช้ก าลังขยาย 3,000 
และ (D) ก าลังขยาย 5,000 
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จากรูปที่ 4.10 (A) พบว่าเมื่อใช้มอลโทเด็กซ์ตริน (DE25) เป็นผนังห่อหุ้มจะท าให้ขึ้นรูปได้
ยากเนื่องจาก การเพ่ิมค่าสมมูลเด็กซ์โตสจะท าให้สารห่อหุ้มมีความหนืดสูงขึ้น เป็นผลเนื่องจากการ
เพ่ิมค่าสมมูลย์เด็กซ์โตส (DE) จะท าให้ความชื้นสูงขึ้น  ซึ่งอาจท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
(Tg) ต่ า อนุภาคที่ได้จึงอาจมีความหนืด ซึ่งอาจท าให้เกิดปัญหาในการเก็บรักษา 

 
รูปที่ 4.11 (A) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
อุณหภูมิขาเข้า140 องศาเซลเซียส โดยใช้ก าลังขยาย 500 (B) ก าลังขยาย 500 (C) ลักษณะโครงสร้าง
ภายในของผงเคยที่ ใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ เป็นผนังห่อหุ้มโดยใช้ก าลังขยาย 3,000 และ (D) 
ก าลังขยาย 3,000 

 

จากรูปที่ 4.11 (A) พบว่าไซโคลเด็กซ์ตรินขึ้นรูปอนุภาคได้ยาก เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 
4.6(B) และรูปที่ 4.9 (B) ซึ่งใช้มอลโทเด็กซ์ตรินในการเป็นผนังห่อหุ้มสามารถข้ึนรูปเป็นอนุภาคได้ดี มี
คุณสมบัติในการข้ึนรูปฟิลม์ดี ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติของมอลโทเด็กซ์ตริน ดังตารางที่ 2.2 จากรูป
ที่ 4.11 (A) พบว่าเมื่อใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้มจะท าให้ขึ้นรูปได้ยาก ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Shiga และคณะ ซึ่งได้ท าการเอนแคปซูเลชันกลิ่นของเห็ดชิตาเกะ (Lenthinus 
edodes) โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าเมื่อใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้ม จะท าให้
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ลักษณะผงอนุภาคท่ีได้ขึ้นรูปเป็นอนุภาคทรงกลมได้ยาก แต่พบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของมอลโทเด็กซ์
ตริน ต่อ แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน 80:20 พบว่ามอลโทเด็กซ์ตรินจะท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน 
(Binder) ท าให้การขึ้นรูปฟิลม์ที่ผิวอนุภาคดีมากข้ึน (Shiga H., 2004) 

 

 
รูปที่ 4.12 กระบวนการเกิดรอยยับบนพื้นผิวอนุภาคเคย 

 

4.4.2 ผลต่อขนาดและกระจายตัวของอนุภาคเคย 

           
รูปที ่4.13 การกระจายตัวของอนุภาคเคย 

              อุณหภูมิขาเข้าที่ 140 °C           อุณหภูมิขาเข้าท่ี 160 °C            อุณหภูมิขาเข้าที่ 
180 °C             อุณหภูมิขาเข้าท่ี 200 °C            
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จากรูปที่ 4.13 แสดงขนาดและการกระจายตัวของผงเคยที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบ
พ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้า 140, 160, 180, 200 องศาเซลเซียส โดยวัดขนาดและการกระจายตัวจาก
เค รื่ อ ง  Laser Diffraction Particle Size Analyzer (SALD-7100) โด ย ใช้ ตั ว ท า ล ะ ล าย  iso 
propanol มาเป็นตัวท าละลายผงเคยที่ได้ จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยจะพบว่า
อนุภาคที่พบได้จะมีขนาดในช่วง 15-25 µm ซึ่งพบการกระจายตัวของอนุภาคเคยในรูปแบบแจกแจง
ปกติ (log normal distribution) มีลักษณะคล้ายระฆังคว่ า จากภาพที่ 4.13 พบว่าการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจะมีผลต่อการกระจายตัวของขนาดอนุภาค กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้จะมีผลต่อการเพิ่ม
ขนาดอนุภาคให้ใหญ่ขึ้น  ซึ่งเกิดจากการที่อุณหภูมิที่สูงกว่า อนุภาคจะเกิดการขยายตัวจากความดัน
มากกว่า เป็นผลท าให้ ขนาดที่วัดได้มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Sriratanatham, 
2012) ซึ่งได้ท าการเอนแคปซูเลชันแอนโธไซยานินของผลหม่อนซึ่งได้เพ่ิมอุณหภูมิขาเข้าของเครื่องอบ
แห้งแบบพ่นฝอย ที่ 120 – 200 องศาเซลเซียส โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าจะท าให้
อนุภาคท่ีได้มีขนาดใหญ่ขึ้น  

 

4.4.3 ผลต่อความชื้น 

จากรูปที่  4.14 แสดงผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าที่140 , 160, 180, 200 องศา
เซลเซียสที่มีต่อความชื้นของผงเคย โดยวัดความชื้นด้วยเครื่อง Karl Fisher Moisture Titrator เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยพบว่ามีผลโดยตรงต่อความชื้นในผง
อนุภาคเคย ดังรูปที่ 4.14 ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าจะส่งผลท าให้
ความชื้นในอนุภาคผงแห้งลดลง  เนื่องจากอุณหภูมิร้อนขาเข้าท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าให้เกิดความแตกต่างของ
อุณหภูมิของหยดละอองฝอยกับอากาศแห้งเป็นการท าให้เกิดแรงขับเคลื่อนเพ่ือระเหยน้ าออกจาก
อนุภาค ท าให้ยิ่งเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น เป็นผลท าให้ความชื้นของอนุภาคลดลงและยังเป็นผลจากการที่
มอลโทเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้มที่มีความชื้นต่ า เมื่อน ามาห่อหุ้มเคยซึ่งมีความเค็มเป็นองค์ประกอบ 
จึงสามารถดูดซับน้ าได้ค่อนข้างดี ท าให้ระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจึงระเหยน้ าออกได้
เพียงเล็กน้อย ส่งผลให้ความชื้นของอนุภาคค่อนข้างสูงเล็กน้อย  ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(Goula, Adamopoulos, & Kazakis, 2004) ซึ่งได้ท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยของมะเขือเทศ ผล
การทดลองพบว่ายิ่งเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแห้งจะท าให้ค่าความชื้นยิ่งลดลง และยังสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Quek, 2007) ซึ่งได้ใช้เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยในการผลิตผงแตงโมโดยมีผนังห่อหุ้ม
คือมอลโทเด็กซ์ตริน ที่อุณหภูมิขาเข้าในการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 130, 140, 150 °C  โดยพบว่าเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการอบแห้ง จะท าให้ค่าความชื้นลดลง 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าและความชื้นภายในอนุภาคผง
เคย 

โดยใช้ผนังห่อหุ้มชนิด     มอลโทเด็กซ์ตริน(DE25)        แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน       มอลโทเด็กซ์
ตริน(DE19) 
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4.4.4 ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าท่ีมีต่อค่าสีของผงเคย 

สีของอาหารเป็นองค์ประกอบส าคัญของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นสิ่งดึงดูดใจของผู้บริโภค ดังนั้นการวัดค่าสี 
L*a*b* จึงมีความส าคัญเนื่องจากเป็นการบ่งชี้ถึงคุณภาพของการผลิตภัณฑ์ผงเคยซึ่งได้จากการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย  

ตารางท่ี 4.3 L*a*b*  ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าที่มีต่อค่าสีของผงเคย  

Wall Material Hot air inlet (°C) L* a* b* 

α-CD 140 84.58 2.29 12.23 

  160 84.63 2.31 12.25 

  180 84.72 2.30 12.31 

  200 84.88 2.33 12.33 

MD(DE19) 140 82.37 2.46 14.75 

  160 82.51 2.69 14.93 

  180 82.74 2.72 14.96 

  200 83.18 2.62 14.65 

MD(DE25) 140 79.20 2.52 13.93 

  160 79.45 2.64 13.47 

  180 79.68 2.78 14.15 

 
200 79.91 2.89 14.23 
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รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง(L*)ของผงอนุภาคเคยจากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

โดย       แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน       มอลโทเด็กซ์ตริน 19         มอลโทเด็กซ์ตริน 25 

จากรูปที่ 4.15-4.18 พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของอนุภาคเคยเปลี่ยนเป็นสี
คล้ าขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขาเข้าในการอบแห้งแบบพ่นฝอย ที่ 140, 160 ,180 ,200 °C โดยผล

การทดลองเมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารห่อหุ้มทั้ง 3 ชนิดพบว่า α-CD มีค่าความสว่างที่ประมาณ  
84.70  มอลโทเด็กซ์ตริน (DE19) จะมีค่าความเป็นอันดับสองมีค่าความสว่างประมาณ 82.70 และ
มอลโทเด็กซ์ตริน (DE25) มีความความสว่างน้อยที่สุดประมาณ 79.56  เนื่องจาก แอลฟาไซโคลเด็กซ์
ตรินสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction)  ซ่ึงสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
(López-Nicolas JM, 2007) ซึ่งใช้แอลฟาและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินในการท าน้ าพีชซึ่งผลที่ได้ท าให้
เกิดการยับยั้งปฏิกิริยาเมลลาร์ด และพบว่าเมื่อเพ่ิม DE ของมอลโทเด็กซ์ตรินพบว่ายิ่งท าให้ทนความ
ร้อนได้ต่ าจึงท าให้เกิดการเปลี่ยนสีของสาร ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Furia, 1972) ซึ่งพบว่ามอล
โทเด็กซ์ตรินที่มีค่า DE ต่ า จะมีจุดเยือกแข็งคงที่  สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา  Browning 
Reaction ได้เป็นอย่างดี ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีน้ าตาลลดน้อยลงมาก  และนอกจากการเปลี่ยนเป็นสี
น้ าตาลจะเกิดจากผนังห่อหุ้มแล้วอาจเป็นผลซึ่งเกิดจากสารละลายเคยเมื่อได้รับความร้อนจะ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด โดยเป็นปฏิกิริยา Strecker degradation โดย
เป็นปฏิกิริยาระหว่างไดคาร์บอนิลกับกรดอะมิโนซึ่งเป็นสารอาหารในเคยเป็น 1-deoxyosone และ 

3- deoxyosone ท าให้เกิดสารประกอบชนิดใหม่คืออัลดีไฮด์และแอลฟาอะมิโนคีโตน (α-amino 
ketone) ซึ่งเกิดจากการรวมกลุ่มเกิดเป็นสารให้กลิ่นรส คือ ไพราซีน (Pyrazine) และ ไพราดีน 
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(Pyradine) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Adachi และคณะ (2014) ซึ่งได้ท าการสกัดสารละลาย
เคยด้วยวิธี Subcritical Water ที่อุณหภูมิ 100 – 240 องศาเซลเซียส พบว่าสารสกัดเคยที่ได้รับ
ความร้อนจะเริ่มเปลี่ยนเป็นน้ าตาลเข้ม ที่อุณหภูมิ 180-240 องศาเซลเซียส อันเป็นผลจากปฏิกิริยา
เมลลาร์ดซึ่งเกิดความร้อนไปเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดอะมิโนซึ่งท าให้เกิดการรีดิวซ์น้ าตาล ท าให้เกิด
การเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเนื่องจากความร้อน (Koomyart, 2015) 

ส่วนรูปที่ 4.17 ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของผงอนุภาคเคยที่เพ่ิมขึ้นจึงอาจเกิดจากปฏิกิริยา 
เมลลาร์ด (Maillard reaction) หรืออาจเกิดคาราเมไลเซชัน  (Caramelization) โดยเฉพาะที่
อุณหภูมิสูง และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Abadio, Domingues, Borges, & Oliveira, 2004)  
ซึ่งได้น าสัปปะรดมาท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้มอลโทเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้ม  

 

 
รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นสีแดง (a*) ของผงอนุภาคเคยที่ได้จากกระบวนการอบแห้ง

แบบพ่นฝอย 

 โดย       แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน       มอลโทเด็กซ์ตริน 19         มอลโทเด็กซ์ตริน25 
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รูปที ่4.17 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นสีเหลือง(b*)ของผงอนุภาคเคยที่ได้จากกระบวนการอบแห้ง

แบบพ่นฝอย 

โดย       แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน       มอลโทเด็กซ์ตริน 19         มอลโทเด็กซ์ตริน25 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าที่มีต่อค่า ∆E ของระบบสี L*a*b*ของผงเคย 

Wall Material Hot air inlet (°C) ∆E 

α-CD 140 1.84 

 
160 3.13 

 
180 4.24 

 
200 4.89 

MD (DE19) 140 2.98 

 

160 3.62 

 

180 4.79 

 

200 5.21 

MD (DE 25) 140 0.69 

 

160 5.56 

 

180 8.36 

 

200 13.79 

 

ค่าสีที่เปลี่ยนไป (ΔE) ซึ่งมีค่าระหว่าง 1.84-13.79 โดยจากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้
แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้ม โดยพบว่าอนุภาคเคยที่ได้จากอุณหภูมิการอบแห้งแบบพ่น

ฝอยที่ 140°C จะมีค่าสีที่เปลี่ยนไป ΔE ต่ าสุด และผนังห่อหุ้มชนิดมอลโทเด็กซ์ตริน (DE25)ที่ได้จาก

อุณหภูมิการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 180°C จะมีค่าสีที่เปลี่ยนไป ΔE สูงที่สุด เนื่องจากแนวโน้มของ
การเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมจะเพ่ิมตามอุณหภูมิ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิสูงท าให้สีมีการ
เปลี่ยนแปลงมาก 

จากการทดลองที่ได้ผลิตอนุภาคเคย โดยการใช้เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย  พบว่าเมื่อใช้
แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้มในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ความร้อนตั้งแต่ 140 -
200 (°C) พบว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถยับยั้งกระบวนการเมลลาร์ดได้ เพราะเมื่อวัดค่าสีของ
อนุภาคท่ีได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเคยที่140 °C ได้ค่า L* (ค่าความสว่าง) 84.58 และที่
อุณหภูมิขาเข้าที่ 200 °C ได้ค่า L* 84.88 ซึ่งพบว่าสอดคล้องกับการทดลองของ (López-Nicolas 
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JM, 2007) ที่ได้ใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินดัดแปลงเพ่ือยับยั้งเอนไซม์ที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลใน
เครื่องดื่มพีช 

4.4.5 การวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าท่ีมีผลในการสกัดกลิ่นรสเคย  

 
รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยต่อกลิ่นรสเคยโดยศึกษาผนัง
ห่อหุ้มชนิดแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริกซ์ 

ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยพบว่าที่อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า 
140 องศาเซลเซียส มี peak area เท่ากับ 63216 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส มี peak area 
18233 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มี peak area เท่ากับ 36072 และท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียสมี peak area 41043 เห็นได้ว่าอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้สารส าคัญของกลิ่น
รสมีปริมาณลดลงหรือสูญเสียไป 

4.4.6 ผลต่อปริมาณสาร 2,3,5-trimethylpyrazine, 2,6-dimethylpyrazine, 2-methylpyrazine 
คงเหลือภายหลังกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 พบว่ากลิ่นของ 2,3,5-trimethylpyrazine 2,6-dimethylpyrazine,2-methylpyrazine ซ่ึง
สกัดกลิ่นจากผงอนุภาคเคยโดยใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้มซึ่งได้จากกระบวนการอบแห้งแบบ
พ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้าของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 140 , 160, 180 , 200 องศาเซลเซียส จาก
รูปที่ 4.16 เมื่อศึกษาผงเคยที่ได้จากอุณหภูมิขาเข้าของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 140 องศา
เซลเซียส  พบว่ามีการคงเหลือของกลิ่นที่สูงที่สุด แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าของเครื่องอบแห้งแบบพ่น
ฝอยสูงขึ้นพบว่าความร้อนท่ีสูงจะท าให้สารสลายตัว เนื่องจากทนความร้อนไมได้ 
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รูปที่ 4.19 ผลของอุณหภูมิขาเข้าของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่มีต่อกลิ่นคงเหลือในเคย 

โดย          2,3,5 – trimethylpyrazine         2,6-dimethylpyrazine         2 –
methylpyrazine 

 

 
รูปที่ 4.20 ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยต่อร้อยละการคงตัวกลิ่นรสเคย 

โดยใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้ม          2 –methylpyrazine        2,6-dimethylpyrazine 

2,3,5 –trimethylpyrazine 
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จากรูปที่ 4.17 -4.18 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าของกระบวนการอบแห้งแบบ
พ่ น ฝ อ ย จ ะ มี ผ ล ท า ให้ ร้ อ ย ล ะ ก า ร ค งอ ยู่ ข อ งก ลิ่ น  2 ,3 ,5  –trimethylpyrazine, 2 ,6 -
dimethylpyrazine  และ  2 –methylpyrazine ลดลงเนื่องจากสารอนุพันธ์ไพราซีนมีความว่องไว
ต่อความร้อนสูง จากการทดลองจึงพบว่าที่อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าของกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยที่ 140 องศาเซลเซียสจะพบการคงตัวของกลิ่นได้สูงที่สุด 

 

4.5 การศึกษาชนิดของสารห่อหุ้มที่เหมาะสมต่อเทคนิคเอนแคปซูเลชัน 

เทคนิคเอนแคปซูเลชันเป็นเทคนิคที่เก็บสารสกัดเคยโดยมีผนังห่อหุ้มเพ่ือป้องกันเคย จาก
สภาพแวดล้อมที่ไม่พึงประสงค์ อาทิ ความร้อน แสงแดด ความชื้น อีกท้ังผนังห่อหุ้มบางชนิดยังมีส่วน
ส าคัญในการช่วยป้องกันเคยจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด อีกด้วย โดยผนังห่อหุ้ม
ที่ดีจะมีคุณสมบัติในการไม่ท าปฏิกิริยากับสารสกัดเคย มีความคงตัวสูง ความชื้นต่ า อยู่ในสถานะ
ของแข็งและมีความหนืดต่ า ดังนั้นเพ่ือป้องกันสารเคยจากสภาพแวดล้อมต่างๆ ซึ่งผนังห่อหุ้มจะมี
ลักษณะพิเศษเฉพาะตัว ดังนั้นการเลือกผนังห่อหุ้มที่เหมาะสมจึงมีความส าคัญต่อเทคนิคเอนแคปซูเล
ชัน 

4.5.1 ผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดผงเคย 

เนื่องจากในสารสกัดเคยอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ ดังนั้นจึงเลือกผนังห่อหุ้มชนิดมอลโท
เด็กซ์ตรินซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน อีกทั้งยังมีคุณสมบัติเด่นคือมีความหนืดต่ า
เมื่อใช้ที่ปริมาณความเข้มข้นสูง ซึ่งเหมาะในการน ามาท าการขึ้นรูปผงโดยใช้การอบแห้งแบบพ่นฝอย 
จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายนอกของอนุภาคเคย โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ผลจากรูป 4.19 พบว่าเมื่อท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้ผนังห่อหุ้มชนิดมอลโท
เด็กซ์ตริน (DE19) พบว่า มอลโทเด็กซ์ตรินมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปฟิลม์ได้ดี ผิวภายนอกของอนุภาค
ไม่เรียบ มีลักษณะเป็นทรงกลมเกาะกลุ่มรวมกันเนื่องจากเกิดแรงแวนเดอร์วาล์วที่ผิว ซึ่งรอยยับที่
เกิดขึ้นที่ผิวเกิดจากการที่การระเหยของเคยจากความร้อน อย่างรวดเร็วจึงท าให้สารละลายเคย
กลายเป็นไอท าให้อนุภาคขยายตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งไอระเหยไม่สามารถแพร่ผ่านผิวอนุภาคได้ ท าให้
เกิดการยุบตัวลง เนื่องจากรูป 4.6 (C) -4.9 (C) ซึ่งเป็นการบดอนุภาคก่อนเข้าเครื่องอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดเพ่ือศึกษาโครงสร้างภายใน จากภาพพบว่าโครงสร้างภายในของอนุภาคเคยมีลักษณะกลวง 
จงึสามารถห่อหุ้มกลิ่นเคยได้ดี  
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รูปที่ 4.21 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยซึ่งห่อหุ้มด้วยมอลโทเด็กซ์ตริน(DE19) 
เป็นผนังห่อหุ้มโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้า140° โดยใช้ก าลังขยาย 3,000 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยซึ่งห่อหุ้มด้วยมอลโทเด็กซ์ตริน (DE25) 
เป็นผนังห่อหุ้มโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้า140° โดยใช้ก าลังขยาย 3,000 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายนอกของผงกลิ่นเคยซึ่งห่อหุ้มด้วยแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน

(α-Cyclodextrin) เป็นผนังห่อหุ้มโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้า140 ° โดยใช้
ก าลังขยาย 3,000 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองซึ่งใช้ผนังห่อหุ้มมอลโทเด็กซ์ตรินในการอบแห้งโปรตีนสกัด
จากไก่ ซึ่ง (Louise Emy Kurozawa, 2006)  พบว่าอนุภาคที่ใช้ผนังห่อหุ้มมอลโทเด็กซ์ตรินที่ความ
เข้มข้น 20 โดยน้ าหนัก ภายหลังออกจากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะมีลักษณะผิวขรุขระ 
อนุภาคเหี่ยวย่นมีการยุบตัวเล็กน้อย และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ (ศรีตาแสน, 2011) ซึ่งได้ท า
การผลิตผงกะปิโดยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าเมื่อใช้มอลโทเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 20 จะได้ผงกะปิที่มีอนุภาคผิวขรุขระ มีการยุบตัวและอนุภาคท่ีได้มีขนาดไม่ใกล้เคียงกัน และ
ผงกะปิทรงกลมจะเกาะติดกันเป็นกลุ่ม และเนื่องจากโครงสร้างภายในที่กลวง ท าให้มีประสิทธิภาพใน
การเก็บกลิ่นกะปิได้ด ี

การศึกษาไซโคลเด็กซ์ตรินที่เป็นผนังห่อหุ้มสารสกัดเคย โดยพบว่าเมื่อผ่านกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้าที่ 140 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลม ผิวไม่
เรียบ เนื่องจากแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีคุณสมบัติในการเป็นสารเชื่อมประสาน(Binder) ดังนั้นเมื่อ
ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยท าให้เกิดการเชื่อมประสานระหว่างอนุภาค อาจเป็นผลดังรูปที่  
4.21 ซึ่งท าให้ไซโคลเด็กซ์ตรินขึ้นรูปเป็นอนุภาคทรงกลมได้ยาก  
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4.5.2 การวิเคราะห์ชนิดของผนังห่อหุ้มท่ีมีผลต่อการกักเก็บกลิ่นเคย 

 
รูปที่ 4.24 ชนิดของผนังห่อหุ้มที่มีผลต่อการกักเก็บกลิ่นเคย 

จากรูปที่ 4.22 เมื่อใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้มอนุภาคเคยที่อุณหภูมิขาเข้าของ
เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ 140 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถกักเก็บกลิ่นได้สูงที่สุด มอลโทเด็กซ์
ตริน(DE19) สามารถกักเก็บกลิ่นได้รองลงมา  และพบว่ามอลโทเด็กซ์ตริน (DE25) สามารถกักเก็บ
กลิ่นได้นอ้ยที่สุด 

ในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน เมื่อใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน (α-Cyclodextrin) เป็นผนัง
ห่อหุ้มอนุภาคกลิ่นรสเคยพบว่าเมื่อน าผงอนุภาคเคยมาทดสอบกลิ่นที่คงเหลือภายหลังจาก
กระบวนการเอนแคปซูเลชัน โดยใช้เทคนิค Head-space solid phase micro extraction ในการ
ตรวจสอบกลิ่น พบว่าสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Xiang-Dong LIU, 2000) ซึ่งได้เอนแคปซูเลชัน l-
menthol โดยใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเพ่ือป้องกันการสูญเสียกลิ่นระหว่างการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
อุณหภูมิสูงได้ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดอื่น  

จากการทีแ่อลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน (α-Cyclodextrin) มีคุณสมบัติส าคัญในการช่วยยับยั้งการ
ระเหยของสาร ท าให้ไซโคลเด็กซ์ตรินมีความสามารถในการกักเก็บกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์ได้ดี เพราะ
โมเลกุลของกลิ่นจะแทรกตัวเข้าไปจับภายในวงแหวนของไซโคลเด็กซ์ตริน เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อน นิยมท าให้กักเก็บกลิ่นได้ดี จึงนิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการเก็บกลิ่น เช่น ช่วยลดความขม
ในน้ าผลไม้กลุ่มส้ม (Akira Konno, 1982) ลดกลิ่นคาวในสัตว์ทะเล เป็นต้น เนื่องจากเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน ท าให้โมเลกุลของสารอินทรีย์ที่รวมตัวกันระหว่างโมเลกุลด้วย แรงแวนเดอร์ 
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วาลส์ (Van der waal force) หรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) เป็นพันธะที่ท าให้ให้สารและ
ผนังห่อหุ้มยึดอยู่ด้วยกันอย่างแข็งแรง  (G. Astray 2009) จากคุณสมบัติในการเป็นสารยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย์ (antimicrobial agents) ของไซโคลเด็กซ์ตรินจึงน ามาท าเป็นบรรจุภัณฑ์ในการ
บรรจุอาหาร ฟิลม์หุ้มพลาสติก และมีประสิทธิภาพสูงในการลดการสูญเสียกลิ่นอโรมา และเพ่ิมการ
ยับยั้งจุลินทรีย์ระหว่างการกักเก็บ ท าให้ (Koji Hara, 2002) น าสารประกอบเชิงซ้อนของไซโคลเด็กซ์
ตรินมาใช้ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในการบรรจุภัณฑ์อาหารทะเลแช่แข็ง 

จากการวิจัยของ (Apintanapong, 2003) ได้ท าการเอนแคปซูเลชันกลิ่นข้าวพบว่ามอลโท
เด็กซ์ตริน เป็นสารที่ท าให้โมเลกุลกลิ่นคงตัวได้ดี มีความหนืดต่ าที่ปริมาณของแข็งสูงมีค่าสมมูลเด็กซ์
โทรส (Dextrose equivalent)  ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณน้ าตาลเด็กซ์โทรส(dextrose)ที่ได้จาก
การไฮโดรไลซ์แป้ง เมื่อค่าสมมูลเด็กซ์โทรสมีค่าสูง ซึ่งจะมีอนุพันธ์น้ าตาลมากข้ึนจะท าให้เป็นผนัง
ห่อหุ้มซึ่งสามารถก้ันออกซิเจนไม่ให้เข้ามาสู่ภายในอนุภาคได้ ท าให้พบว่ายิ่งค่าสมมูลเด็กซ์โทรสมีค่า
สูง จะยิ่งเพ่ิมประสิทธิภาพของเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งผลการวิจัยที่
ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Hogan SA, 2003) ในการเอนแคปซูเลชันน้ ามันปลาด้วยมอลโทเด็กซ์
ตรินผสมกับโซเดียมเคซีเนต พบว่า ประสิทธิภาพของการเอนแคปซูเลชันสูงขึ้น อีกท้ังยังพบงานวิจัย
ของ (ศรีตาแสน, 2011) ที่ได้ใช้มอลโทเด็กซ์ตรินเป็นผนังห่อหุ้มน้ ากะปิโดยใช้กระบวนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย พบว่าสามารถกักเก็บกลิ่นกะปิได้ดี ท าให้ลดปริมาณกลิ่นเหม็นของกะปิลง อนุภาคจับตัว
เป็นก้อนเล็กน้อย มีการหลอมตัวช้า อีกท้ังมอลโทเด็กซ์ตริน (DE10) ที่ใช้ยังทนความร้อนได้ดีท าให้มี
การเปลี่ยนแปลงของสีอนุภาคค่อนข้างน้อย และจากการวิจัยของ (ประดิษฐ์ดวง, 2552) พบว่าเมื่อน า
ของเหลวที่ได้จากการหมักกะปิมาท าประโยชน์ โดยการน าน้ ากะปิมาท าการอบแห้งแบบพ่นฝอย
พบว่ามอลโทเด็กซ์ตรินความเข้มข้น 20%W/W สามารถห่อหุ้มกลิ่นกะปิผงได้ดี เป็นผงท าให้กลิ่นกะปิ
ลดลง เนื่องจากมอลโทเด็กซ์มีการหลอมตัวขึ้นรูปช้า สามารถกักเก็บกลิ่นไม่พึงประสงค์ได้ดี 

จากผลการศึกษาเมื่อใช้เทคนิคเอนแคปซูเลชันในการกักเก็บเคยด้วยผนังห่อหุ้มมอลโทเด็กซ์
ตรินชนิด DE25 พบว่าเมื่อค่าสมมูลเด็กซ์โตส (Dextrose equivalent) สูงขึ้น จะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการกักเก็บกลิ่นลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยซึ่งศึกษาการคงเหลือของกลิ่น  octane, 2-
octanone, octanal, methyl-2-octenoate, oct-1-en-3-ol และ 2,5-dimethylpyrazine ซึ่งได้
จากการกักเก็บกลิ่นด้วยการห่อหุ้มด้วยมอลโทเด็กซ์ตรินที่มีค่าเพ่ิมข้ึน DE10, DE 15, DE20, DE25 
และ DE36.5 โดยการอบแห้งแบบพ่นฝอย ผลการศึกษาพบว่าที่ ค่าสมมูลย์เด็กซ์โตสที่น้อยเท่ากับ 10 
(DE10) สามารถรักษากลิ่นของสารระเหยได้ดีที่สุด แต่ข้อดีของการเพ่ิมค่าสมมูลเด็กซ์โตรส(DE) จาก
การศึกษาของ (S.Anandaraman, 1986) จากการศึกษาการเอนแคปซูเลชันน้ ามันผิวส้มพบว่า เมื่อ
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เพ่ิมค่าสมมูลเด็กซ์โตรส(DE) จะยิ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี
ทีสุ่ด  

 เนื่องจากมอลโทเด็กซ์ตริน (Tonon RV)  เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร อีกทั้งมอลโท
เด็กซ์ตรินยังสามารถป้องกันสารสกัดเคยจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีและเกิดการขึ้นรูปฟิลม์ที่ผิว
อนุภาคได้(Shahidi, 1993) ผลจากการที่โครงสร้างของมอลโทเด็กซ์ตรินเป็นโมเลกุลของกลูโคส
เชื่อมต่อกัน ท าให้มีเพียงหมู่ที่ชอบน้ า (Hydrophilic) มอลโทเด็กซ์ตรินจึงไม่มีคุญสมบัติในการเป็น
อิมัลซิฟายเออร์ จึงท าให้สารไวต่อความร้อน ซึ่งท าให้กลิ่นคงตัวภายหลังจากกระบวนการอบแห้งแบบ
พ่นฝอยลดลง เพราะสารสกัดเคยซึ่งห่อหุ้มด้วยมอลโทเด็กซ์ตรินไม่คงตัว ซึ่งซึ่งสอดคล้องกับ  (Qi, 
1999)   

4.5.3 ผลของชนิดผนังห่อหุ้มที่มีต่อความชื้น 

ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยผนังห่อหุ้มที่นิยมใช้ควรเป็นผนังที่สามารถห่อหุ้ม
สารส าคัญที่สามารถละลายในน้ าได้มาก และมีความหนืดต่ าที่ความเข้มข้นสูง มีความทนทานต่อความ
ร้อนได้ดี และมีคุณสมบัติที่ส าคัญอีกประการคือ ทนความชื้นได้ดี เนื่องจากความชื้นมีความส าคัญกับ
อาหารแปรรูปแบบผง เพราะท าให้อนุภาคผงเกาะติดกันมากขึ้น โดยน าผงอนุภาคเคยมาวัดความชื้น
ด้วยเครื่อง Karl Fisher Moisture Titrator ซึ่งจากรูปที่ 4.14 พบว่ามอลโทเด็กซ์ตริน(DE25) จะมี
ความชื้นสูงที่สุด แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินจะมีความชื้นเป็นอันดับสอง และมอลโทเด็กซ์ตริน(DE19) 
เป็นผนังห่อหุ้มซึ่งสามารถดูดความชื้นได้ต่ าท่ีสุด 

มอลโทเด็กซ์ตรินที่ DE25 จะมีค่าความชื้นสูงที่สุด โดยความชื้นสูงกว่า DE19 เนื่องจากเมื่อ
เพ่ิมค่าสมมูลเด็กซ์โตสจะท าให้ผนังห่อหุ้มเป็นก าแพงที่ท าให้การแพร่ผ่านของออกซิเจนยาก ซึ่งท าให้
สามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศได้ดี (High Hygroscopic) เป็นผลท าให้ที่ DE สูง ท าให้เมื่อวัด
ความชื้นที่ได้ค่าจะสูง ซึ่งอาจท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ( Tg)ต่ า อนุภาคที่ได้จึงอาจมี
ความหนืดซึ่งอาจท าให้เกิดปัญหาในการรักษา 

จากการศึกษา (Szente & Szejtli, 2004) พบว่า ไซโคลเด็กซ์ตรินคุณสมบัติในการดูด
ความชื้นจากบรรยากาศต่ าท าให้มีอายุการเก็บรักษา (shelf life) ที่นานซึ่งปริมาณความชื้นภายในผง
อนุภาคเคยที่สูงจะมีผลต่อเสถียรภาพทางกายภาพ เนื่องจากจะท าให้เกิดการเกาะติดกันเป็นกลุ่ม ท า
ให้การปลดปล่อยกลิ่นลดลง และถ้าผงอนุภาคเคยมีความชื้นที่ต่ าจะท าให้สามารถเก็บรักษาได้ดี จะ
สามารถน าไปเก็บรักษาได้ดีในสภาวะแห้ง (Bhandari BR, 1999) 
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4.6 การศึกษาผลของความร้อนที่มีผลต่อเสถียรภาพของสารห่อหุ้มที่เหมาะสมต่อเทคนิคเอนแคป
ซูเลชัน 

ในการศึกษาชนิดของสารห่อหุ้มที่มีผลต่อกระบวนการเอนแคปซูเลชั่นของเคย พบว่า แอลฟา
ไซโคลเด็กซ์ตริน สามารถกักเก็บกลิ่นของสารสกัดเคยได้ดีที่สุด  เนื่องจากมีลักษณะโมเลกุลเป็นรูปวง
แหวนที่มีอนุพันธ์ของน้ าตาลกลูโคส 6 โมเลกุล เชื่อมต่อกันเป็นวงแหวน ท าให้โครงสร้างวงแหวนมี
ลักษณะค่อนข้างแข็งเป็นโพรง  สามารถกั้นออกซิเจนให้ไม่เข้าสู่ภายในอนุภาคเคย ท าให้แอลฟาไซ
โคลเด็กซ์ตริน สามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันเมื่อเปรียบเทียบกับผนังห่อหุ้มชนิดอ่ืนๆซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิจัยของ (Shiga H., 2004) พบว่า แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน สามารถทนต่อ
ความชื้นและทนทานต่อความร้อนได้ดีกว่าสารห่อหุ้มชนิดอ่ืน ซึ่งสอดคล้องกับ (Reineccius, 1989) 

 
รูปที่ 4.25 ผลของการอบผนังห่อหุ้มของสารสกัดเคยที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.26 ผลของการอบผนังห่อหุ้มของสารสกัดเคยที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

Maltodextrin (DE19) Maltodextrin (DE25) Alpha-Cyclodextrin 

Maltodextrin (DE19) Maltodextrin (DE25) Alpha-Cyclodextrin 
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รูปที่ 4.27 ผลของการอบผนังห่อหุ้มของสารสกัดเคยที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.23-4.25 น าสารสกัดเคยที่ได้มาท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส มาทดสอบการทนความร้อนที่ 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่า ผนังห่อหุ้มมอลโทเด็กซ์
ตริน DE19, DE25 และแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้ดี และเมื่อ
ทดสอบการทนความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส พบว่ามอลโทเด็กซ์ตริน DE25 เริ่มเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล
มากขึ้นเป็นผลเนื่องจากค่าสมมูลเด็กซ์โตสที่มากจะยับยั้งปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้ไม่ดี 

 
รูปที่ 4.28 ผลการอบผงเคยในตู้อบอุณหภูมิที่ 105 °C 

จากรูปที ่ 4.26 น าผงเคยอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือทดสอบการคงทนต่อ
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด ผลการศึกษาพบว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(Maillard reaction) ซ่ึง เป็นปฏิกิริยาที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ ทีเ่กิดข้ึนเนื่องจากมีการรีดิวซ์น้ าตาล
กลูโคสกับสารประกอบไนโตรเจน กรดอะมิโน โปรตีน ซึ่งมีปัจจัยส าคัญในการเร่งปฏิกิริยาคือ ความ
ร้อน ผลที่ได้จากปฏิกิริยาเมลลาร์ดคือ เกิดกลิ่นรสคล้ายน้ าตาลไหม้ และ มีสีน้ าตาลซึ่งเกิดจากความ
ร้อนจากการอบที่อุณหภูมิสูงๆ  ซึ่งผลงานวิจัยสอดคล้องกับการวิจัยของ (López-Nicolas JM, 2007) 
ที่ใช้แอลฟาและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินในการท าน้ าพีชเป็นผลท าให้เกิดการยับยั้งปฏิกิริยาเมลลาร์ด อีก

Maltodextrin (DE19) Maltodextrin (DE25) Alpha-Cyclodextrin 
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ทั้งยังสอดคล้องกับ (K.Kawashima, 1980) ซึ่งได้ทดสอบการคงตัวของสีซอสมะเขือเทศ โดยการเติม
เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน( β-CD ) ที่ความเข้มข้น 0.2 % โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน มีคุณสมบัติในการทนความร้อนโดยพบว่าสีของ
ผลิตภัณฑ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อน 

ซึ่งผลการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคเคยเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงอาจเป็นผลเนื่องจาก
สารละลายเคย ซึ่งได้จากการสกัดกุ้งเคยในส่วนเปลือกสีส้มก็มีส่วนประกอบของกรดอะมิโน ซึ่งท าให้
เกิดปฏิกิริยา Strecker degradation โดยเป็นปฏิกิริยาระหว่างไดคาร์บอนิลกับกรดอะมิโน ซึ่งท าให้
เกิดกลิ่นของ 2-methylbutanal , 3-methylbutanal  และไพราซีน ซึ่งเป็นกลิ่นที่พบได้ในอาหาร
ทะเล(B. Sun Pan, 1994) ซึ่งอาจอนุภาคเคยเกิดการเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเนื่องจากท าให้เกิด 
Browning reaction (Lu, 2015) 

เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อสารห่อหุ้มมอลโทเด็กซ์ตรินที่มีค่าสมมูลเด็กซ์โตสที่ 19 และ
25 พบว่าผงอนุภาคเคยที่ได้ เมื่อเปรียบเทียบค่าความสว่าง (lightness) พบว่าเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
เนื่องจากอนุภาคเคยผ่านหัวฉีดน๊อซเซิลขณะอบแห้งภายในเวลาไม่นานจึงท าให้ความร้อนมีผลกระทบ
ต่อผงเคยน้อยมาก 

เนื่องจากเคยมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนซึ่งพบได้ในโครงสร้างเปลือก จึงท าปฏิกิริยากับ
น้ าตาล ซึ่งจะเป็นสาเหตุให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ซึ่งเป็นกระบวนการซึ่งสามารถป้องกันได้ 
(Fujimoto, 1981) พบว่าถ้าหากเติมเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน( β-CD ) ที่ความเข้มข้น 20 % ในผงน้ า
ผลไม้อบแห้ง ซึ่งประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคสและอลานีน ซึ่งผลการศึกษาพบว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน( 
β-CD ) สามารถเพ่ิมเสถียรภาพให้ผลิตภัณฑ์ได้อย่างดียิ่งขึ้น โดยเก็บรักษาผงน้ าผลไม้อบแห้ง ที่ 40 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน โดยผลการศึกษาพบว่าสีที่ได้ไม่มีเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อพิจารณาตัว
แปรควบคุมซึ่งไม่ได้เติมเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน( β-CD ) พบว่าสีเริ่มจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลในวันที่ 4 ที่
อุณหภูมิในการอบ 40 องศาเซลเซียส 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการกักเก็บสารละลายของสารสกัดเคย โยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่ง
เริ่มจากวิธีการสกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤต (Subcritical water) หาสารส าคัญและปริมาณสารส าคัญใน
อนุภาคเคย ใช้ไฟเบอร์ชนิด DVB /CAR/PDMS Stable Flex, 50/30 µm จากนั้นน ามาตรวจวัดหา
ชนิดของสารองค์ประกอบของอนุภาคเคยด้วยเครื่องแก๊สโตรมาโตกราฟีแมสสเปคโตรมิเตอร์ (GS-Ms) 
และวิเคราะห์กลิ่นเคยโดยใช้เทคนิค HS-SPME ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของอนุภาคเคยที่เกิด
จากปัจจัยด้านอุณหภูมิขาเข้า ความเหมาะสมของเวลาในการสกัดกลิ่นเคย ศึกษาชนิดของสารห่อหุ้ม
ที่มีผลต่อกระบวนการเอนแคปซูเลชัน  

ผลการวิจัย สรุปได้ดังนี้ 

5.1.1.ผลการศึกษาหาสารส าคัญในเคย 

 จากการทดลองพบว่า สารส าคัญของอนุภาคเคยประกอบด้วย สารกลุ่ม pyrazine สาร
อนุพันธ์ที่พบประกอบด้วยสารส าคัญได้แก่ 2,6-dimethlpyazine, 2,3,5 Trimethylpyrazine, 2-
methylpyraine  สารดังกล่าวมีลักษณะมีกลิ่นหวาน (Sweet ) กลิ่นเขียว (Green) กลิ่นอัลมอนด์ 
(almond) 

 นอกจากนี้ เคยยังประกอบด้วยสาระส าคัญอ่ืนๆ อาทิ สารในกลุ่ม Carboxylic acid, 
Amine, sulfide, Alcohol, Ketone, Alkane, Aldehyde  

5.1.2. ผลการศึกษาสภาวะที่มีผลต่อการสกัดกลิ่นรสเคย 

5.1.2.1 ผลจากอุณหภูมิในการสกัดกลิ่น โดยใช้เทคนิค HS-SPMN/GC-MS พบว่าการเพิ่ม
อุณหภูมิเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดกลิ่นเคย และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เหมาะสม
ที่สุดในการสกัดกลิ่น 

5.1.2.2 ผลของเวลาที่เข้าสู่สภาพสมดุลของวัฏจักรภาคไอ สกัดกลิ่นในช่วงเวลา 15-75 นาที 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่าเวลาที่เหมาะสมที่สุด คือ 60 นาที สามารถสกัดกลิ่นท าให้พ้ืนที่
พีคได้สูงที่สุด 

5.1.2.3 ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า ที่มีต่อคุณสมบัติของอนุภาคเคย พบว่าอุณหภูมิ  
ขาเข้าที่ 140 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิอากาศร้อนเข้ามี peak area สูงสุด 
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ก. ผลของอุณหภูมิขาเข้าท่ีมีลักษณะโครงสร้างของอนุภาคของผงเคย 
ผลจากการส่องกล้องอิเลคตรอนแบบส่งกราด (SEM) พบว่า ผงอนุภาคที่ได้จากการอบแห้ง

แบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 140 และ 160 องศาเซลเซียส ส่วนใหญ่มีลักษณะกลม มีขนาด 10-20 µm 
ผิวขรุขระ ส่วนโครงสร้างภายนอกของอนุภาคเคยที่อุณหภูมิขาเข้า 180 และ 200 องศาเซลเซียส 
พบว่าอนุภาคเคยมีลักษณะคล้ายลูกบอลลูน ซึ่งแตกออก 

ข. ผลต่อความชื้นพบว่า เมื่อเพ่ิม อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า จะส่งผลท าให้ความชื้นใน
อนุภาคผงแห้งลดลง 

ค. ผลของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าที่มีต่อค่าสีและผงเคย 

การทดลอง เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารห่อหุ้มทั้ง 3 ชนิด พบว่า α-CD มีค่าความสว่างที่
ประมาณ 84.70 มอลโทเด็กซ์ตริน (DE19) มีค่าความสว่างประมาณ 82.70 และ มอลโทเด็กซ์ตริน
 (DE25) มีความสว่างน้อยที่สุดประมาณ 79.56 โดยค่าสีที่เปลี่ยนไป ∆E มีค่าระหว่าง 1.84-
13.79 และพบว่าอนุภาคเคยที่ ได้จากผนังห่อหุ้มแบบพ่นฝอยที่  140  องศาเซลเซียส  มีค่าสี
เปลี่ยนแปลงต่ าสุด ผนังห่อหุ้มชนิด  มอลโทเดก็ซ์ตริน (DE25) ที่ ได้จากอุณหภูมิการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยที่ 180 องศาเซลเซียส มีค่าสีที่เปลี่ยนไปสูงที่สุด แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าสีโดยรวม
จะเปลี่ยนตามอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิสูง ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงมาก 

ง. ผลของอุณหภูมิอากาศขาเข้า 140 องศาเซลเซียส มี peak area สูงสุด 
จ. ผลต่อปริมาณสาร 2,3,5 –trimethylpyrazine พบว่าผงเคยที่ได้จากอุณหภูมิขาเข้าที่ 

140 องศาเซลเซียส มีการคงเหลือของกลิ่น มากท่ีสุด 
 
5.1.3 ผลการศึกษาชนิดของสารห่อหุ้มที่เหมาะสมต่อเทคนิคเอนแคปซูเลชัน 

5.1.3.1 ผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดผงเคย 
 ลักษณะโครงสร้างภายนอกพบว่ามอลโตเด็กซ์ตริน มีคุณสมบัติในการขึ้นรูปฟิล์มได้ดี 
โครงสร้างภายในของอนุภาคเคย มีลักษณะกลวง จึงสามารถห่อหุ้มกลิ่นเคยได้ดี 

5.1.3.2 ผลการศึกษาชนิดของผนังห่อหุ้มที่มีผลต่อความชื้น 
 มอลโตเด๊กซตริน (DE25) มีความชื้นสูงที่สุด รองลงมา คือ แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน และ 
มอลโทเดก็ซ์ตริน (DE19) เป็นผนังห่อหุ้มท่ีดูดความชื้นได้ต่ าท่ีสุด 

5.1.4 ผลของความร้อนที่มีผลต่อเสถียรภาพของสารห่อหุ้มที่เหมาะสม 
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 เมื่อตรวจวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเคยที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย จะพบว่าอนุภาคที่พบจะมีขนาด 15 – 25 µm โดยลักษณะของการกระจายตัวมีการแจกแจง
ปกติ มีลักษณะกราฟคล้ายระฆังคว่ า และเมื่อเพ่ิมอากาศร้อนขาเข้าในกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย พบว่ามีผลโดยตรงต่อความชื้นของอนุภาคผงเคย เมื่อศึกษาชนิดของสารห่อหุ้มที่มีผลต่อ
กระบวนการเอนแคปซูเลชันของเคย พบว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถกักเก็บกลิ่นของสารสกัด
เคยได้ดีที่สุด นอกจากนี้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินยังมีค่าความสว่างมากที่สุด รองลงมาคือ มอลโทเด็กซ์
ตริน (DE19) และ มอลโทเด็กซ์ตริน (DE25) ในงานวิจัยนี้ยังพบอีกว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินยังมี
คุณสมบัติในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดอีกด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่มีผนังห่อหุ้มชนิดใดมีคุณสมบัติครบทุกประการ จึงควรศึกษาการ
ผสมกันระหว่างมอลโทเด็กซ์ตรินผสมกับไซโคลเด็กซ์ตริน เนื่องจากไซโคลเด็กซ์สามารถกักเก็บกลิ่นได้
ดี สามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้ จึงควรน ามาผสมกับมอลโท
เด็กซ์ตรินที่ขึ้นรูปได้ดี เพ่ือให้การกักเก็บสารละลายของสารสกัดเคยด้วยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย ให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  สารในเคยสามารถง่ายต่อการเกิดออกซิเดชันจึงควรศึกษาการเก็บรักษาผง
เคยที่ 15, 30 ,45 วัน เพ่ือในอนาคตสามารถพัฒนาเคยให้อยู่ในรูปอาหารเสริมแคปซูล จะได้เป็นการ
ยืดอายุการเก็บรักษาเคยได้  และควรทดสอบอุณหภูมิที่มีผลต่อการใช้ผลิตภัณฑ์ผงเคยอบแห้ง เช่น
ควรทดสอบว่าอุณหภูมิแช่แข็งที่ -5 องศาเซลเซียส มีผลต่อกลิ่นคงเหลือของเคยอย่างไร และใน
อนาคตเมื่อพัฒนาเป็นผงเคยปรุงรส ซึ่งอาจน าไปผสมในก๋วยเตี๋ยวส าหรับเพ่ือเพ่ิมรสชาติ ดังนั้นจึงควร
ทดสอบการปลดปล่อยกลิ่นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ว่ามีการปลดปล่อยกลิ่นอย่างไร 
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กราฟมาตรฐานแสดงความเข้มข้นของสารเคมี 

 น าสารละลายมาตรฐาน  2,3,5- trimethylpyrazine เพ่ือมาเตรียมโดยใช้ Hexane เป็นตัว
ท าละลายโดยได้ความเข้มข้นในช่วง 3- 25 ppm เพ่ือน ามาตรวจวัดหาชนิดของสารองค์ประกอบของ
อนุภาคเคยด้วยเครื่องแก๊สโตรมาโตกราฟี จากนั้นจะได้กราฟแสดงความเข้มข้นของสารเคมี โดยได้
ค่าสัมประสิทธิการก าหนด (R2) 0.9829 ดังรูปที่ 4.19  

 
รูปที่ ก-1 กราฟแสดงความเข้มข้นของสารเคมี(Calibration curve) ของสารมาตรฐาน 2,3,5- 

trimethylpyrazine ที่ความเข้มข้นช่วง 3-25 ppm 
 
 เมื่อน าผงอนุภาคเคยโดยใช้ผนังห่อหุ้มชนิดแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินด้วยวิธีการอบแห้งแบบ
พ่นฝอยโดยศึกษาที่อุณหภูมิ 140, 160, 180, 200 °C  ผลการวิจัยดังตารางที่4.4พบว่า ที่อุณหภูมิ
ร้อนขาเข้าที่ 140°C จะพบกลิ่นของสาร 2,3,5- trimethylpyrazine ที่ความเข้มข้น 2.879 ppm ซึ่ง
มีค่าสูงกว่ากลิ่นที่อุณหภูมิอ่ืน เพราะที่อุณหภูมิ 140°C  สารละลายเคยจะระเหยได้อย่างรวดเร็วใน
เวลาอันสั้น แต่เมื่ออุณหภูมิสูงเกินไป จะสูงเกินกว่า Ballooning temperature ท าให้อนุภาคนั้นทน
ความร้อนไม่ได้จึงเกิดการแตกออก ท าให้สารไพราซีนภายในอนุภาคถูกท าลายเนื่องจากทนความร้อน
ที่อุณหภูมิสูงไม่ได้ (M.I.Re, 1998) และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bhandariและคณะ(1992) ซึ่ง
ศึกษาการกักเก็บกลิ่นของ Citral และ Linalyl Acetate พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขาเข้าที่สูงขึ้นจะท า
ให้สูญเสียกลิ่นของซิตรัล 
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ตารางท่ี ก-1 ตารางการแสดงความเข้มข้นของกลิ่น 2,3,5-trimethylpyarzine 

Krill Powder 0.6 g + Water 1.0g Concentration (ppm) 

40°C 2.879 

160°C 1.117 

180°C 1.683 

200°C 1.919 
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