
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 
4.1 การสกัดสารสีธรรมชาตจิากพืชและการทําใหเขมขน 

นําบีทรูทมาสกัดโดยการบดและค้ันน้ํา จากนั้นนําสารสกัดท่ีไดไปทําใหเขมขนนําสารสกัด
เขมขนท่ีไดมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี ดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพของสารสกัดสีจากบีทรูท 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
      2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
  

จากตาราง 4.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของสารสกัดสีจากบีทรูท พบวาความหนืดของสาร
สกัดสีจากบีทรูทหลังการทําใหเขมขนมีคามากกวากอนทําใหเขมขนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยมีคาเทากับ 7.02+0.28 และ 1.73+0.08 เซนติพอยส ตามลําดับ สวนคาสีของสารสกัด 
บีทรูทกอนและหลังการทําใหเขมขนนั้นพบวา สารสกัดบีทรูทหลังการทําใหเขมขนมีคาความสวาง 
(L*) เพิ่มข้ึนเล็กนอย อาจเนื่องมาจากเกิดการแยกของของแข็งท่ีไมสามารถละลายไดในน้ําออกไป
กับผลึกน้ําแข็ง จึงทําใหมีคาความสวางเพ่ิมข้ึนเล็กนอย สวนคาสี a* และ b* ท่ีมีคาลดลงจากกอน

ตัวอยาง 
ความหนืด 

(เซนติพอยส) 
คาสี 

L* a* b*ns 
สารสกัดบีทรูท 

กอนการทําใหเขมขน 
1.73b+0.08 13.54b+0.06 11.48a+0.09 -6.71+0.22 

สารสกัดบีทรูท 
หลังการทําใหเขมขน 

7.02a+0.28 14.42a+0.07 9.75b+1.07 -6.74+0.60 
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การทําใหเขมขนก็อาจเนื่องมาจากของแข็งท่ีไมละลายในนํ้าเชน กากของบีทรูทไดถูกแยกออกไป
กับผลึกน้ําแข็ง จึงมีผลทําใหคาสี a* และ b* มีคาลดลงเล็กนอย   
 
ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางเคมีของสารสกัดสีจากบีทรูท 
 

ตัวอยาง 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้า 

(องศาบริกซ) 
 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
(รอยละ) 

คาความเปน กรด ดาง 

สารสกัดบีทรูท 
กอนการทําใหเขมขน 

7.03b+0.05 7.42b+0.18 5.32b+0.05 

สารสกัดบีทรูท 
หลังการทําใหเขมขน 

40.03a+0.08 40.06a+0.03 5.93a+0.03 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
 

จากตารางท่ี 4.2 แสดงสมบัติทางเคมีของสารสกัดสีจากบีทรูทพบวา ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายในน้ํา ปริมาณของแข็งท้ังหมดและคาความเปนกรด ดางของสารสกัดสีจากบีทรูทหลังการทํา
ใหเขมขนมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับสารสกัดบีทรูทกอนการทําใหเขมขนโดยปริมาณของแข็งท่ี
ละลายในน้ํามีคาเทากับ 40.03+0.08 องศาบริกซ ปริมาณของแข็งท้ังหมดมีคาเทากับ รอยละ
40.06+0.03 และความเปนกรด ดางมีคาเทากับ 5.93+0.03 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของแข็งท่ีละลายใน
น้ํา ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีเพิ่มข้ึนมานั้นก็เนื่องมาจากความเขมขนของสารสกัดบีทรูทท่ีมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.3 ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของสารสกัดสีจากบีทรูท 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของตัวอยางสาร
สกัดบีทรูทกอนและหลังการทําใหเขมขน พบวามีคา IC50 เทากับ 0.0061 +0.0006 และ 0.0050 

+0.0002 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ตามลําดับโดยสารสกัดบีทรูทหลังการทําให
เขมขนแบบแชเยือกแข็งมีคา IC50 ตํ่ากวาสารสกัดบีทรูทกอนทําใหเขมขน ซ่ึงหมายถึงสารสกัด    
บีทรูทหลังการทําใหเขมขนมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวากอนการทําใหเขมขน
อาจเนื่องมาจากความเขมขนของปริมาณสารท่ีสามารถตานอนุมูลอิสระมีมากข้ึนเม่ือเทียบใน
ปริมาตรท่ีเทากัน อีกท้ังยังแสดงใหเห็นวาวิธีการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งนั้นสามารถรักษา
สารท่ีมีคุณประโยชนและสีของสารสกัดบีทรูทไวได และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของสารสกัดบีทรูทกับวิตามินซีพบวา สารสกัดบีทรูทหลังการทําใหเขมขนมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาวิตามินซี เนื่องจากวิตามินซีมีคา IC50 เทากับ 
0.061+0.001 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Cai  et al. (2005) ท่ีพบวาคา 
EC50(effective concentration) ของบีทรูทผงและวิตามินซีมีคาเทากับ 4.88 และ 13.93 μM ตามลําดับ 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาบีทรูทเปนแหลงของสารสําคัญท่ีมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
ท่ีดีกวาวิตามินซี  

ตัวอยาง 
กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 

(radical scavenging activity: IC50) 
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/กรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 

สารสกัดบีทรูท 
กอนการทําใหเขมขน 

 
0.0877c+0.0085 

 
0.0061b+0.0006 

สารสกัดบีทรูท 
หลังการทําใหเขมขน 

 
0.0126b+ 0.0004 

 
0.0050a+0.0002 

 
วิตามินซี 

 
0.061a+ 0.001 --- 
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4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันผลึกน้ําผึ้งโดยการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศ 
นําสารสีสกัดจากธรรมชาติมาผสมกับมอลโตเดกซตรินโดยทําการแปรระดับความเขมขน

ของมอลโตเดกซตริน 3 ระดับคือ รอยละ 5 10 และ15 จากนั้นนําไปผสมกับผลึกน้ําผ้ึง นําของผสม
ท่ีไดไปอบแหงในตูอบสุญญากาศ เพื่อหาระดับอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหง โดยแปรระดับ
อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง 3 ระดับคือ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส โดยควบคุมเวลาในการ
อบแหงเปน 72 ช่ัวโมง จากน้ันนําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดมาวิเคราะหสมบัติทาง
กายภาพและเคมีดังตารางท่ี 4.4 ถึง 4.12 

 

ตารางท่ี 4.4 ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งหลังผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/กรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 

35 0 361.76a+5.91 7.36a+0.54 
 5 419.41b+11.91 8.60b+0.63 
 10 470.34f+2.51 8.56b+0.39 
 15 510.46h+7.99 9.04bc+0.39 

40 0 375.90a+13.13 8.40ab+0.34 
 5 437.97cd+2.96 9.57bcd+0.19 
 10 466.35ef+2.42 10.54d+1.02 
 15 488.11g+11.67 10.60d+0.31 

45 0 429.35bc+10.96 8.69b+0.50 
 5 450.42de+2.84 10.08cd+0.36 
 10 567.37i+3.38 12.05e+1.42 
 15 576.17i+21.69 12.02e+0.82 

 

หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
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 จากตารางท่ี 4.4 พบวาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีมีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระท่ีดีท่ีสุดคือ ตัวอยางควบคุมท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเนื่องจากมีคา 
IC50 ตํ่าท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 7.36+0.54 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง สวนแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 ท่ีอุณหภูมิการอบแหง 45 องศา
เซลเซียส จะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระนอยท่ีสุดเนื่องจากมีคา IC50 สูงสุด โดยมีคา
เทากับ 12.05+1.42 และ 12.02+0.82 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 4.1 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา IC50ของแคปซูลสารสกัดสี

ในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาIC50ของ

แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศพบวา เม่ืออุณหภูมิการ
อบแหงสูงข้ึนและใชปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีมากข้ึนจะสงผลทําใหคา IC50 เพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึง
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงลดลง และจากการ
วิเคราะหคา Pearson’s correlation พบวามีคาเทากับ 0.629 และ 0.607 ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
99 สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคา IC50 และปริมาณมอลโตเดกซตรินกับคา IC50 
ตามลําดับ (ตาราง จ-4 ) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและมอลโตเดกซตรินมีผลตอคา IC50 โดยแสดง

 7.479
 7.951
 8.423
 8.894
 9.366
 9.838
 10.309
 10.781
 11.253
 11.724
 above

z=-8.159+0.681*x-0.165*y-0.007*x*x+0.015*x*y-0.016*y*y
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ความสัมพันธในเชิงบวก ท้ังนี้เนื่องจากสารบีตาเลนท่ีทําหนาท่ีในการตานอนุมูลอิสระมีความไวตอ
ความรอนซ่ึงจะเกิดการเสียสภาพไดงายเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง (Herbach et al., 2006) 
ดังนั้นเม่ือใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึนก็จะสงผลทําใหสารบีตาเลนเกิดการเสียสภาพและสงผล
ทําใหคา IC50 เพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง) โดยอัตราการเส่ือมสลายของ
สารตานอนุมูลอิสระจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนเพ่ิมข้ึน (Herbach et 
al., 2006) ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของ Kirca และCemeroglu (2003) ไดศึกษาถึงการเส่ือมสลายของ
สารแอนโทไซยานินในน้ําสม (blood orange juice) ท่ีอุณหภูมิ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบวา
การเส่ือมสลายของสารแอนโทไซยานินในน้ําสมจัดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยพบวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สารแอนโทไซยานินท่ีอยูในน้ําสมจะเกิดการเส่ือมสลายมากท่ีสุด แสดง
ใหเห็นวาสารตานอนุมูลอิสระจะเกิดการเส่ือมสลายเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อีกท้ังจากรายงานการวิจัย
ของ Escribano และ Pedreno (2001) ไดศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิตอความคงตัวของสาร    
บีตานินจากบีทรูท โดยเลือกศึกษาท่ีพีเอช 3.5 และ 8.5 ท่ีระดับอุณหภูมิ 25 50 และ 75 องศา
เซลเซียส พบวาความคงตัวของสารบีตานินในบีทรูทจะลดลงเมื่อระดับอุณหภูมิสูงข้ึน โดยอัตรา
การเส่ือมสลายจัดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและสารบีตานินจากบีทรูทจะคงตัวในสภาวะความเปน
กรดมากกวาความเปนดาง  

นอกจากนั้นแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณมากข้ึนจะมี
คา IC50 เพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง) เนื่องมาจากความเขมขนของสารสกัด
บีทรูทท่ีนํามาผสมกับมอลโตเดกซตรินจะมีคาลดลงเม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินปริมาณมากข้ึน
ในปริมาณตัวอยางท่ีเทากัน จึงเปนผลทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลง จะเห็น
ไดอยางชัดเจนจากคา IC50 เม่ือเทียบกับน้ําหนักฐานแหงของสารสกัดบีทรูท โดยพบวาแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินท่ีระดับอุณหภูมิการอบแหง 35 องศาเซลเซียส 
จะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงสุด โดยมีคา IC50 เทากับ 7.36+0.54 มิลลิกรัมตอกรัม
ของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ดังตารางท่ี 4.4 ท้ังนี้เนื่องจากเปนตัวอยางควบคุมท่ีไมมีการเติม     
มอลโตเดกซตริน  จึงทําใหความเขมขนของสารสกัดบีทรูทมีมากท่ีสุด  จึงสงผลทําใหมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงสุด อีกท้ังยังใชอุณหภูมิการอบแหงตํ่าท่ีสุด จึงชวยรักษา
ความคงตัวของสารสีจากบีทรูทซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระไดมากกกวาการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส สงผลใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณความชืน้ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้กอนและหลังการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศ 
 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส ) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

ความช้ืนกอน 
การอบแหงns 

(รอยละ) 

ความช้ืนหลัง 
การอบแหงns 

(รอยละ) 
35 0 13.017+0.496 4.312+0.370 
 5 13.236+0.518 4.346+0.225 
 10 13.041+0.218 3.857+0.181 
 15 12.995+0.262 3.755+0.176 

40 0 13.258+0.750 4.737+0.028 
 5 13.006+0.383 4.631+0.118 
 10 13.159+0.570 4.794+0.452 
 15 13.282+0.461 4.602+0.145 

45 0 13.331+0.443 4.291+0.273 
 5 13.420+1.075 4.742+0.159 
 10 12.456+0.346 4.505+0.550 
 15 13.463+0.719 4.100+0.751 

 
หมายเหตุ : 1) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหงและมอลโตเดกซตรินตอความชื้นของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง พบวาอุณหภูมิการอบแหงและปริมาณมอลโตเดกซตรินไมมีผลตอความช้ืน
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท้ังกอนและหลังอบแหงโดยตูอบสุญญากาศอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.2 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอปริมาณความช้ืนของแคปซูล

สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 
จากรูปท่ี 4.2 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอปริมาณ

ความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ พบวาเม่ือใช   
มอลโตเดกซตรินในปริมาณที่มากข้ึนจะสงผลใหความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา
ลดลง เนื่องมาจากมอลโตเดกซตรินจะดูดซับความช้ืนของสารสกัดสีเอาไว เม่ือเติมมอลโต        
เดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงสงผลทําใหปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ลดลง อยางไรก็ตามการลดลงของปริมาณความช้ืนไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เม่ือพิจารณาคา 
Pearson’s correlation (ตาราง จ-5) สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความช้ืน และมอลโต
เดกซตรินกับความช้ืนซ่ึงมีคาเทากับ 0.320 และ -0.274 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
 
 
 

 3.892
 4.003
 4.113
 4.224
 4.335
 4.446
 4.557
 4.668
 4.778
 4.889
 above

z=-26.358+1.518*x-0.004*y-0.018*x*x-5.1e-4*x*y-9.067e-4*y*y
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ตารางท่ี 4.6 คา water activity ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งกอนและหลังการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

Water activity 
กอนอบ 

Water activity 
หลังอบ 

35 0 0.707b+0.002 0.388a+0.002 
 5 0.713a+0.001 0.382a+0.006 
 10 0.705bcd+0.001 0.364b+0.003 
 15 0.702cd+0.000 0.363b+0.004 

40 0 0.702cd+0.003 0.316c+0.005 
 5 0.694e+0.002 0.304d+0.004 
 10 0.696e+0.001 0.295e+0.006 
 15 0.701d+0.003 0.292e+0.000 

45 0 0.705bcd+0.004 0.245f+0.002 
 5 0.703bcd+0.002 0.239fg+0.002 
 10 0.706bc+0.001 0.235g+0.003 
 15 0.705bcd+0.002 0.242f+0.005 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา aw ของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงกอนและหลังการอบแหงพบวา ตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ี
ผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส คา aw จะอยูในชวง 0.363-0.388, 0.292-
0.316 และ 0.235-0.245 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิการอบแหงสูงข้ึนคา aw ของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะลดลง คา aw ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศท้ัง 3 ระดับอุณหภูมินั้นเปนชวงท่ีปลอดภัยตอการเก็บรักษาเนื่องจากมีคา aw ตํ่ากวา 
0.5 ซ่ึงจุลินทรียไมสามารถเจริญได (Fennema, 2008) 
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 0.253
 0.266
 0.279
 0.292
 0.305
 0.317
 0.33
 0.343
 0.356
 0.369
 above

z=1.477-0.043*x-0.011*y+3.65e-4*x*x+1.4e-4*x*y+2.3e-4*y*y

 
 
รูปท่ี 4.3 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา aw ของแคปซูลสารสกัดสีใน 

ผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา aw ของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ พบวาเม่ือใชปริมาณมอลโต
เดกซตรินท่ีมากข้ึนจะสงผลทําใหคา aw ลดลง การลดลงของคา aw เนื่องมาจากคุณสมบัติของ     
มอลโตเดกซตรินท่ีสามารถดูดซับความชื้นจากสารสกัดสีเอาไว ดังนั้นเม่ือใชมอลโตเดกซตรินใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนจะทําใหปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงลดลง จึงสงผลทําให
คา aw ลดลง แตอยางไรก็ตามการลดลงของคา aw เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินมากข้ึนนั้นจะไมมีผล
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ตอคา aw   ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงโดยมีคา Pearson’s correlation เทากับ -0.126 (ตาราง จ-6) ซ่ึงแสดงความสัมพันธในเชิงลบ 

สวนผลของอุณหภูมิตอคา aw ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง พบวาเม่ืออุณหภูมิการ
อบแหงสูงข้ึนจะสงผลใหคา aw ตํ่าลง โดยเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation จะมีคาเทากับ         
-0.985 (ตาราง จ-6) ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอคา aw  เนื่องมาจากอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูง
มากข้ึนจะทําใหน้ําเกิดการระเหยไดเร็วข้ึนเม่ือเทียบในระยะเวลาการอบแหงท่ีเทากัน จึงสงผลทําให
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แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิสูง มีคา aw ท่ีตํ่ากวาการอบแหงท่ี
อุณหภูมิตํ่า เม่ือระยะเวลาการอบแหงเทากัน 

 
ตารางท่ี 4.7 ความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้หลังผานการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

ความสามารถในการละลายns 

 (รอยละ) 
35 0 99.94+0.18 
 5 99.79+0.45 
 10 99.53+0.27 
 15 99.98+0.14 

40 0 99.76+0.42 
 5 99.98+0.03 
 10 100.00+0.00 
 15 100.00+0.00 

45 0 99.50+0.90 
 5 99.62+0.73 
 10 99.77+0.40 
 15 99.39+0.74 

 

หมายเหตุ : 1) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.7 พบวาความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ี
ผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส จะอยูในชวงรอยละ 
100.00-99.39 ซ่ึงเปนคาการละลายท่ีสูงมาก เนื่องมาจากองคประกอบของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงซ่ึงประกอบดวยผลึกน้ําผ้ึง มอลโตเดกซตรินและสารสกัดจากบีทรูทสามารถละลายในน้ําได
ท้ังหมด ดังนั้นจึงสงผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงสามารถละลายในนํ้าไดท้ังหมดจึงทํา
ใหมีคาการละลายท่ีสูง ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของ พีรพล (2551) พบวาความสามารถในการละลาย
ของน้ําผ้ึงผงโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยแปรระดับมอลโตเดกซตรินในปริมาณรอยละ 30 
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40 และ 50 พบวา ความสามารถในการละลายของน้ําผ้ึงผงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยความสามารถในการละลายของนํ้าผ้ึงผงมีคาประมาณรอยละ 95 ซ่ึงถือวามีคาใกลเคียง
กับผลการทดลองท่ีได 

 99.54
 99.586
 99.632
 99.678
 99.724
 99.77
 99.816
 99.862
 99.908
 99.954
 above

z=79.049+1.027*x+0.146*y-0.013*x*x-0.004*x*y+0.001*y*y

 

รูปท่ี 4.4 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถในการละลายของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 

 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถ
ในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศพบวาเม่ือใช
ปริมาณมอลโตเดกซตรินสูงข้ึน ความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมี
แนวโนมเพิ่มมากข้ึน อาจเนื่องมาจากผลของมอลโตเดกซตรินท่ีเติมลงไปในผลึกน้ําผ้ึง เม่ือใช   
มอลโตเดกซตรินในปริมาณมาก การเกาะตัวกันของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาลดลง 
เนื่องจากสมบัติของมอลโตเดกซตรินท่ีเปนสารตานการเกาะติด (Madene et al., 2005) เม่ืออนุภาค
ของอาหารผงไมเกาะติดกันจึงทําใหการดูดซับน้ํา (wettability) ของอนุภาคผงเกิดไดอยางท่ัวถึง
รวมถึงเกิดการกระจายตัวในน้ํา (dispersibility) ไดดี จึงสงผลทําใหความสามารถในการละลาย
เพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-7 จะพบวามอลโต     
เดกซตรินจะไมมีผลตอความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.035  
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และเม่ือดูผลของอุณหภูมิจะพบวาท่ีอุณหภูมิการอบแหงท่ี 40 องศาเซลเซียส ความสามารถ
ในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาสูงมากถึงรอยละ 100.00 ซ่ึงมากกวาท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงมากข้ึน สงผลใหปริมาณ
ของเหลวระหวางอนุภาคมีนอยซ่ึงจะสังเกตไดจากคา aw ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจะมีคาตํ่ากวาท่ีอุณหภูมิการอบแหง 35 องศาเซลเซียส เม่ือ
การเกาะตัวกันของผลึกน้ําผ้ึงมีนอย การดูดซับน้ําและการกระจายตัวในน้ําก็เกิดข้ึนไดดีข้ึน จึงทําให
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงมีความสามารถในการละลายท่ีสูงมากข้ึน แต
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากคา Pearson’s correlation สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
ความสามารถในการละลายจะพบวา อุณหภูมิไมมีผลตอความสามารถในการละลายของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ       
-0.225  
 

ตารางท่ี 4.8 ความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผึ้งหลังผานการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

ความสามารถในการไหล 
(องศา) 

35 0 24.40bcd+2.37 
 5 27.30a+2.79 
 10 26.40ab+3.75 
 15 26.10abc+2.64 

40 0 23.80cd+3.12 
 5 25.40abcd+1.58 
 10 24.00bcd+1.56 
 15 23.00de+2.67 

45 0 21.50e+1.78 
 5 24.60bcd+1.64 
 10 24.50bcd+1.27 
 15 23.30de+1.83 

 

หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
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จากตารางท่ี 4.8 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินโดย
ผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะมีความสามารถในการไหลท่ีดีกวาตัวอยางอ่ืนๆโดย
มีคามุมกองเทากับ 21.50+1.78 องศา และจะสังเกตเห็นไดวามุมกองของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงทุกๆตัวอยางจะมีคาอยูในชวง 21.50-27.30 องศา ซ่ึงมีคาตํ่ากวา 30 องศา แสดงใหเห็นวา
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมีความสามารถในการไหลท่ีดี 
(Geldart et al., 2006) 

 

 23.45
 23.905
 24.36
 24.815
 25.27
 25.725
 26.18
 26.635
 27.09
 27.545
 above

z=114.111-4.183*x-0.11*y+0.049*x*x-0.001*x*y-6.667e-4*y*y

 
 

รูปท่ี 4.5 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถในการไหลของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 

 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถ

ในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ พบวาการ
ใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ี 40 และ 45 องศาเซลเซียส โดยใชมอลโตเดกซตรินในปริมาณรอยละ 
10 และ 15 นั้นจะสงผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีความสามารถในการไหลท่ีดีโดย
สังเกตไดจากคามุมกองท่ีมีคาตํ่า สวนท่ีอุณหภูมิการอบแหง 35 องศาเซลเซียสแมจะใชมอลโต  
เดกซตรินในปริมาณสูงสุดคือรอยละ 15 ความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงก็ยังตํ่ากวาการอบท่ีระดับอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส โดยเม่ือพิจารณาคา Pearson’s 
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correlation จากตาราง จ-8 สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคามุมกองจะมีคาเทากับ -0.387 
ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอ
ความสามารถในการไหลโดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการอบแหง
สูงข้ึนคามุมกองจะลดลงซ่ึงหมายถึงความสามารถในการไหลที่ดีข้ึน แตเม่ือพิจารณาคา Pearson’s 
correlation จากตาราง จ-8 สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคามุมกองจะมีคา
เทากับ 0.078 ซ่ึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 แสดงใหเห็นวาปริมาณ
มอลโตเดกซตรินไมมีผลตอความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 

นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ยังพบวามีปจจัยอ่ืนท่ีสงผลตอความสามารถในการไหลเชน ความช้ืน จากผลการทดลองจะพบวาท่ี
ระดับอุณหภูมิการอบแหง 45 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีความสามารถใน
การไหลท่ีดี อาจเนื่องมาจากการใชอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงจะสงผลตอความช้ืนของแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง เม่ือมีความช้ืนในผลึกน้ําผ้ึงนอยก็จะสงผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ไมเกิดการเกาะตัวกันเนื่องจากปริมาณของเหลวท่ีอยูระหวางแคปซูลมีนอย (Barbosa-Canovas       
et al., 2005) ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนจากคา awของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิการ
อบแหง 45 องศาเซลเซียสจะมีคา aw ท่ีตํ่ากวาท่ีระดับ 35 และ 40 องศาเซลเซียส จึงเปนผลทําให
ความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส จึงมีคาสูง 

 

ตารางท่ี 4.9 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปผงกอนการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปผงกอนการอบ 
L* a* b* 

0 30.17b+1.03 29.62a+1.88 3.78a+1.41 
5 30.43ab+1.61 28.91a+2.44 3.02b+1.06 
10 30.85ab+1.55 28.08b+2.30 2.74b+0.83 
15 30.95a+1.28 26.07c+1.59 2.61b+1.23 

 

หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
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จากตาราง 4.9 แสดงใหเห็นวาปริมาณมอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสีของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึง โดยเม่ือพิจารณาคา Perason’s correlation จากตาราง จ-9 สําหรับความสัมพันธของ 
มอลโตเดกซตรินกับคาความสวางของแคปซูลพบวา มอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.222 โดยแสดงความสัมพันธใน
เชิงบวก ซ่ึงเม่ือดูจากผลการทดลองจะพบวา เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนคาความ
สวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะเพิ่มข้ึนโดยคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีมีการเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ15 มีคาความสวางมากกวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 และ 10 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

จากคา Perason’s correlation สําหรับความสัมพันธของมอลโตเดกซตรินกับคาสี a* มีคา
เทากับ -0.527 (ตาราง จ-9) ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ แสดงใหเห็นวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นได
วาคาสี a* ของตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินและเติม  
มอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จะมีคาสี a* มากท่ีสุดโดยมีคาเปนบวก แสดงใหเห็นวาสีของแคปซูลท่ี
ไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินและเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จะมีสีแดงเขมมากท่ีสุด สวน
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 15 จะมีคาสี a* นอยท่ีสุด 
เนื่องมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ีมีสีขาว เม่ือเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินลงไปในปริมาณมาก
จึงทําใหคาสี a* มีคาลดลงทําใหแคปซูลมีสีแดงท่ีซีดลง  

และเม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* จะพบวามีคาเปนบวก แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงมีสีเหลือง อันเนื่องมาจากสีของผลึกน้ําผ้ึง โดยจะสังเกตไดวาเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินใน
ปริมาณมากข้ึนคาสี b* จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Perason’s correlation จากตาราง จ-9 
สําหรับความสัมพันธของมอลโตเดกซตรินกับคาสี b* ซ่ึงพบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี b* 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ -0.349 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ แสดงวาเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจะสงผลใหสีเหลือง
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงซีดจางลง 
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ตารางท่ี 4.10 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปผงหลังการอบแหง 
L* a* b* 

35 0 31.64bc+0.94 31.59b+1.21 5.26c+0.80 
 5 33.00a+1.07 32.67a+0.62 5.95b+0.49 
 10 32.22ab+0.85 31.28b+0.77 4.99c+1.16 
 15 32.10b+1.57 30.94b+0.58 4.66cd+1.24 

40 0 30.64d+0.45 32.83a+0.42 6.68a+0.16 
 5 31.77b+0.74 32.60a+0.36 6.93a+0.17 
 10 30.86cd+0.53 31.59b+0.76 6.70a+0.25 
 15 31.83b+1.09 28.63c+0.94 4.82cd+0.20 

45 0 31.74b+0.71 24.57e+0.60 3.15f+0.23 
 5 30.24d+0.69 25.86d+1.07 4.29de+0.38 
 10 30.67d+0.39 25.27de+0.99 4.29de+0.25 
 15 30.56d+0.79 23.35f+0.82 3.81e+0.37 

 

หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.10 พบวาคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมปริมาณ 
มอลโตเดกซตรินรอยละ 5 โดยผานการอบท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคาความสวางและคาสี a* 
สูงสุด นอกจากนั้นตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินและเติม
ปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 โดยผานการอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีคาสี a* สูงสุด
เชนกัน และเปนท่ีนาสังเกตวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส จะมีคาความสวางและคาสี a* นอยกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 35 
และ 40 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตคาสี a* ของแคปซูลผงท่ีผานการ
อบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสนั้นมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยคาความสวางของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิการอบแหง 45 องศาเซลเซียส มีคาลดลงนั้นอาจ
เนื่องมาจากอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงข้ึนสงผลทําใหความเขมขนของสารสกัดบีทรูทมีมากข้ึน
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เนื่องจากน้ําท่ีอยูในสารสีสกัดจากบีทรูทระเหยออกไปไดเร็วมากข้ึน เม่ือสารสกัดเขมขนข้ึนคา
ความสวางจึงมีคาลดลง จึงเปนเหตุใหท่ีระดับอุณหภูมิการอบแหง 45 องศาเซลเซียส แคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาความสวางนอยกวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส  

เม่ือพิจารณาท่ีคาสี a* อุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงข้ึนสงผลทําใหคาสี a* ลดลง ซ่ึงคาสี a* มา
จากสีแดงของสารสกัดบีทรูทท่ีเติมลงไปในแคปซูล เม่ือใชอุณหภูมิการอบท่ีสูงข้ึนเปนผลทําใหสาร
สีในบีทรูทเกิดการเส่ือมสลายจึงทําใหคาสี a* มีคาลดลงซ่ึงจะทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
มีสีแดงท่ีซีดจางลง สวนคาสี b* จะเห็นวาแนวโนมของคาสี b* เปนไปตามคาสี a* โดยแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีคาสี b* สูงมากท่ีสุด แสดง
ใหเห็นวาแคปซูลมีสีเหลืองเขมมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับแคปซูลท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 35 
และ 45 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจารณาถึงผลของมอลโตเดกซตรินจะพบวาเม่ือปริมาณมอลโต
เดกซตรินมากข้ึนจะสงผลทําใหแนวโนมคาสี b* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคาลดลง 
แสดงใหเห็นวาสีขาวของมอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี b* โดยการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณ
ท่ีมากข้ึนจะทําใหสีเหลืองของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีซีดจางลง  

 
รูปท่ี 4.6 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง (L*) ของแคปซูล 

สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 

 30.502
 30.772
 31.042
 31.312
 31.581
 31.851
 32.121
 32.391
 32.66
 32.93
 above

z=44.064-0.248*x-0.772*y-8.667e-4*x*x+0.012*x*y+0.013*y*y
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จากรูปท่ี 4.6 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง 
(L*) ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวา ท่ีอุณหภูมิการอบแหง 35 องศาเซลเซียส แคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาความสวาง (L*) มากกวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation ซ่ึง
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคาความสวาง พบวาอุณหภูมิมีผลตอคาความสวางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ -0.511 (ตาราง จ-10) ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ แตเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation ของความสัมพันธระหวางมอลโต
เดกซตรินกับคาความสวาง (L*) จากตาราง จ-10 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.004 จะพบวามอลโตเดกซตรินไม
มีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95  

รูปท่ี 4.7 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a*ของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 

 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* ของ

แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ พบวาการใชระดับ
อุณหภูมิการอบแหงสูงจะสงผลทําใหคาสี a* มีตํ่า ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จาก
ตาราง จ-10 พบวาอุณหภูมิมีผลตอคาสี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99

 24.064
 24.988
 25.912
 26.836
 27.76
 28.685
 29.609
 30.533
 31.457
 32.381
 above

z=-117.016+8.075*x+0.336*y-0.108*x*x-0.008*x*y-0.015*y*y
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โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.805 แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงมีสีแดงซีดจาง เนื่องมาจากการใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ีสูงมากข้ึน อุณหภูมิการอบแหงท่ี
สูงจะมีผลตอการสลายตัวของสารสีจากบีทรูท เนื่องจากสารบีตาเลนในบีทรูทเปนสารสีท่ีไวตอ
ความรอน ดังนั้นการใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ีสูงมากข้ึนจึงทําใหคาสี a* มีคาตํ่า ดังนั้นการ
อบแหงท่ีระดับอุณหภูมิตํ่าจึงชวยรักษาสารสีจากบีทรูทไดดีกวา  

และเม่ือพิจารณาผลของมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* จะพบวา เม่ือปริมาณมอลโต        
เดกซตรินมากข้ึน คาสี a* จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-10 
พบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99โดย
แสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.227 คาสี a* ท่ีลดลงเน่ืองมาจากสีของมอลโต   
เดกซตรินท่ีมีสีขาว เม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณมากจะสงผลทําใหคาสี a* มีคาตํ่าลง
ซ่ึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงท่ีซีดจางลง 
 

ตารางท่ี 4.11 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปสารละลายกอนการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศ 
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปสารละลายกอนการอบแหง 
L* a* b* 

0 23.10c+0.49 31.32c+3.49 5.40a+0.25 
5 23.45b+0.54 34.08a+0.93 5.00a+0.28 
10 24.19a+1.28 33.31b+1.74 4.27b+0.77 
15 23.59b+1.10 33.16b+1.67 4.08b+0.76 

 

หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

  จากตารางท่ี 4.11 จะพบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวาการเติมมอลโตเดกซตริน
ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะสงผลทําใหคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูป
สารละลายมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-11 พบวามอลโต       
เดกซตรินมีผลตอคาความสวาง (L*) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดย
แสดงความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงมีคาเทากับ 0.257 การที่คาความสวางเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณมอลโต    
เดกซตรินมากข้ึนก็เนื่องจากสีของมอลโตเดกซตรินซ่ึงมีสีขาวเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินลงไปใน
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ปริมาณมากจึงสงผลทําใหคาความสวางเพ่ิมข้ึน สวนคาสี a* พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 จะมีคาสี a* ตํ่ากวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติม
มอลโตเดกซตรินรอยละ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ี
มีสีขาว เม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงสงผลทําใหคาสี a* มีคาลดลง ดังนั้น
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีสีแดงท่ีซีดจางลง และเม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* จะพบวาเม่ือเติม
มอลโตเดกซตรินมากข้ึนคาสี b* จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง 
จ-11 พบวา มอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี b* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
99 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.680 การท่ีคาสี b* มีคาลดลงเม่ือปริมาณ  
มอลโตเดกซตรินเพิ่มมากข้ึนนั้นก็เนื่องมาจากสีขาวของมอลโตเดกซตรินท่ีเติมลงไปในปริมาณท่ี
มากข้ึนจึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีเหลืองท่ีซีดจางลง 
 

ตารางท่ี 4.12 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบ 
สุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปสารละลายหลังการอบ 
L* a* b* 

35 0 22.04g+0.02 33.58ab+0.72 4.60abc+0.42 
 5 23.02cd+0.11 31.22bc+1.20 3.69cd+0.59 
 10 23.23bc+0.14 27.95d+2.83 2.86d+1.06 
 15 23.39ab+0.11 29.64cd+0.68 4.06bc+0.41 

40 0 22.45f+0.12 33.42ab+0.21 5.00ab+0.12 
 5 22.83de+0.09 33.92a+0.06 5.41a+0.08 
 10 22.82de+0.13 33.46ab+0.24 5.68a+0.45 
 15 22.96cd+0.26 31.41bc+1.98 4.29bc+0.77 

45 0 22.51ef+0.29 33.17ab+1.85 4.86ab+0.55 
 5 22.95cd+0.15 33.42ab+0.44 4.76abc+0.23 
 10 23.72a+0.66 30.07cd+3.64 4.62abc+1.83 
 15 22.75def+0.35 30.40c+1.34 4.02bc+0.64 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
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จากตารางท่ี 4.12 พบวาคาสีในรูปสารละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผาน
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสและเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ10 จะมีคาความ
สวางมากท่ีสุด สวนคาสี a* พบวาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จะมีคาสี a* สูงสุดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากคาความสวาง (L*) ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศทุกระดับอุณหภูมิจะเห็นไดวาเม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณ
ท่ีมากข้ึน คาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีแนวโนมท่ีมากข้ึน เนื่องจากสีของ
มอลโตเดกซตรินท่ีมีสีขาว เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนก็จะสงผลทําใหคาความ
สวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมากข้ึน และเม่ือดูผลของอุณหภูมิจะพบวาแนวโนมคา
ความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมี
ความสวางมากกวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 40 และ 45 
องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับคาความสวางในรูปผงของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยคาความสวางจะมีคามากกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหง
ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียสเชนเดียวกัน  

เม่ือพิจารณาคาสี a* จะพบวาแนวโนมคาสี a* ท่ีทุกระดับอุณหภูมิการอบแหง แคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 จะมีคาสี a* ตํ่ากวาแคปซูลท่ีไมมีการ
เติมมอลโตเดกซตรินและเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 เม่ือเทียบท่ีระดับอุณหภูมิการอบแหง
เดียวกัน แสดงใหเห็นวาการเติมมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะทําใหสีแดงของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงมีสีซีดจางลงเนื่องจากสีขาวของมอลโตเดกซตริน และเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิจะ
พบวาคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสจะ
มีคาตํ่ากวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) อาจเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงข้ึน อาจทําใหเกิดการเส่ือมสลายของสาร
สีจากบีทรูทจึงสงผลทําใหคาสี a* มีคาลดลง ทําใหแคปซูลมีสีแดงท่ีซีดจางลง อีกท้ังแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสโดยเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 
10 และ 15 จะมีคาสี a* มีคาตํ่ากวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 40 และ 45 องศา
เซลเซียส เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 อาจเนื่องมาจากผลของความสวางของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสที่มากกวาตัวอยางอ่ืนๆ จึงทําให
คาสี a* มีคาตํ่า สงผลใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงท่ีซีดจางลง 

เม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* จะพบวามีแนวโนมตามคาสี a* โดยพบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีคาสี b* มากที่สุด แสดงใหเห็นวา
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แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีเหลืองเขมมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับแคปซูลท่ีผานการ
อบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจาณาถึงผลของมอลโตเดกซตรินก็จะ
พบวาเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนคาสี b* ก็จะมีคาลดลง นั่นแสดงวาสีของมอลโต
เดกซตรินซ่ึงเปนสีขาวสงผลทําใหสีเหลืองของแคปซูลซีดจางลงเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน  

 
รูปท่ี 4.8 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง (L*) ของแคปซูล

สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง
(L*) ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศจะ
พบวา เม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลทําใหคาความสวางของแคปซูลในรูป
สารละลายมีคามากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-12 ท่ีแสดงใหเห็นวา
มอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 ซ่ึง
แสดงความสัมพันธในเชิงบวกโดยมีคาเทากับ 0.560 การที่คาความสวางเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณมอลโต
เดกซตรินมากข้ึนนั้นเปนผลเนื่องมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ีสงผลใหคาความสวางมีคาเพิ่มข้ึน  

 21.956
 22.103
 22.251
 22.398
 22.545
 22.693
 22.84
 22.987
 23.135
 23.282
 above

z=39.499-0.932*x+0.457*y+0.012*x*x-0.006*x*y-0.011*y*y
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เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากคา 
Pearson’s correlation จะพบวาอุณหภูมิไมมีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ในรูปสารละลายหลังการอบแหงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคา
เทากับ 0.051 

 29.205
 29.734
 30.264
 30.793
 31.323
 31.852
 32.382
 32.911
 33.441
 33.97
 above

z=-132.037+8.249*x-0.601*y-0.099*x*x-0.014*x*y+0.047*y*y

 
รูปท่ี 4.9 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสี

ในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* ของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ จะพบวาเม่ือ
ปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลทําใหคาสี a* ของแคปซูลมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา 
Pearson’s correlation จากตาราง จ-12 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาสี a* 
พบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* อยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.517 โดยเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินลงไปในปริมาณมากข้ึน 
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีสีแดงซีดจาง เนื่องมาจากสีขาวของมอลโตเดกซตริน เม่ือ
พิจารณาถึงผลของอุณหภูมิตอคาสี a* จากคา Pearson’s correlation จะพบวาอุณหภูมิไมมีผลตอคา
สี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.199                                
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ตารางที่ 4.13 สรุปคา Pearson’s correlation ของสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้ง 
 

สมบัติของแคปซูล 
สารสกัดสี 
ในผลึกน้ําผึ้ง 

สมบัติของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้ง 
ความสามารถ
ในการตาน
อนุมูลอิสระ 

ความชื้น aw 
ความสามารถ
ในการละลาย 

ความสามารถ
ในการไหล 

คาสีในรูปผง คาสีในรูปสารละลาย 

L* a* b* L* a* b* 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

0.629** 0.320 -0.985** -0.225 -0.387** -0.511** -0.805** -0.420** 0.051 0.199 
0.313* 

มอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

0.607** -0.274 -0.126 0.035 0.078 0.004 -0.227* -0.189 0.560** -0.517** -0.261* 

 
 

หมายเหตุ : 1) * หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) 
     2) ** หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 99 (p<0.01) 
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จากตารางท่ี 4.13 สามารถสรุปความสัมพันธของอุณหภูมิและมอลโตเดกซตรินตอสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง จะพบวาอุณหภูมิและมอลโตเดกซตรินมี
ผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยปริมาณมอลโตเดกซตรินและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะสงผลให
คา IC50 เพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะลดลง นอกจากนั้นจะพบวา
อุณหภูมิและมอลโตเดกซตรินไมมีผลตอความช้ืนและความสามารถในการละลายอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เม่ือพิจารณาคา aw และความสามารถในการไหลจะพบวา อุณหภูมิมีผลอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ แสดงใหเห็นวาเม่ือ
อุณหภูมิการอบแหงสูงข้ึน คา aw และคามุมกองจะมีคาลดลงซ่ึงหมายถึงแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงมีความสามารถในการไหลดีข้ึน สวนมอลโตเดกซตรินไมมีผลตอคา aw และความสามารถใน
การไหลของแคปซูล เม่ือพิจารณาท่ีคาสีในรูปผงจะพบวาอุณหภูมิจะมีผลตอ คาความสวาง คาสี a* 
และ b* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ 
แสดงใหเห็นวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน คาความสวาง คาสี a* และ คาสี b* ของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงมีคาลดลง สวนปริมาณมอลโตเดกซตรินจะมีผลตอคาสี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ นั่นคือมอลโตเดกซตรินมากข้ึน คา
สี a* มีคาลดลง และเม่ือพิจารณาคาสีในรูปสารละลายจะพบวาอุณหภูมิไมมีผลตอคาความสวาง คา
สี a* และ b* แตมอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวาง คาสี a* และคา b* โดยพบวาเม่ือปริมาณ
มอลโต   เดกซตรินมากข้ึนสงผลใหคาความสวางของแคปซูลผลึกน้ําผ้ึงเพิ่มข้ึน สวนคาสี a* และ 
b* จะมีคาลดลง  

จากผลการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันรวมของสารสีสกัดจาก
ธรรมชาติกับผลึกน้ําผ้ึงโดยการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศพบวา สภาวะการเอนแคปซูเลชันท่ี
เหมาะสมคือ การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีคา aw ท่ี
ปลอดภัยตอการเก็บรักษาโดยมีคาอยูในชวง 0.292-0.316 ซ่ึงเปนชวงท่ีเช้ือจุลินทรียไมสามารถ
เจริญได (Fennema, 2008) และเนื่องจากความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อีกท้ังการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ยังมีความสามารถในการไหลท่ีดีกวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยคามุม
กองของแคปซูลมีคาตํ่ากวา 30 องศา แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงท่ี 40 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการไหลท่ีดี (Geldart, 2006) นอกจากนั้นการอบแหง
ท่ีระดับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ยังใหคาสี a* ท้ังในรูปแคปซูลผงและสารละลายสูงท่ีสุด แสดง
วามีสีแดงเขมท่ีสุด สวนปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีเหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันคือรอยละ 5 
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ของสารสกัดบีทรูท เนื่องจากมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาการเติมมอลโต      
เดกซตรินรอยละ 10 และ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อีกท้ังยังใหคาสี a* ท้ังในรูป
แคปซูลผงและสารละลายท่ีสูงมากท่ีสุดซ่ึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงเขมมาก
ท่ีสุด  

 

4.3 สภาวะที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันผลึกน้ําผึ้งโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
เม่ือนําสารสีสกัดจากธรรมชาติมาผสมกับมอลโตเดกซตรินโดยแปรระดับความเขมขนของ

มอลโตเดกซตริน 3 ระดับคือรอยละ 5 10 และ15 จากนั้นนําไปผสมกับผลึกน้ําผ้ึง นําของผสมท่ีได
ไปทําใหแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง (freeze drying) ท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส ความดัน 133x10-3 

มิลลิบาร เปนเวลา 72 ช่ัวโมง นําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีดังตาราง 4.14 ถึง 4.20 

 

ตารางท่ี 4.14 ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งหลังผานการ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

 
ปริมาณมอลโตเดกซตริน 

(รอยละ) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 

0 384.67a+ 6.48 9.41a+0.16 

5 469.00b+10.85 11.38b+0.26 

10 532.17d+10.60 12.71c+0.25 

15 509.10c+7.20 12.35c+0.17 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.14 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินมี 
คา IC50 ตํ่าท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 9.41+0.16 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ซ่ึงแสดงให
เห็นวามีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด รองลงมาคือแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 ซ่ึงมีคา IC50เทากับ 11.38+0.26 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัด     
บีทรูทฐานแหง สวนแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ10 และ 15 มีคา 
IC50เทากับ 12.71+0.25 และ 12.35+0.17 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ซ่ึงจะเห็นได
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วาเม่ือเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึน คา IC50 จะสูงข้ึน (ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
ลดลง) เนื่องมาจากความเขมขนของสารสกัดบีทรูทท่ีมีอยูในแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา
ลดลงเม่ือเทียบในปริมาณท่ีเทากัน จึงทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลง  

 
ตารางท่ี 4.15 สมบัติทางเคมีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งหลังผานการทําแหงแบบ              
แชเยือกแข็ง  

 
ปริมาณมอลโตเดกซตริน 

(รอยละ) 
Water activity (aw) ความช้ืน 

กอนทําแหง หลังทําแหงns กอนทําแหงns หลังทําแหงns 
0 0.676a+0.001 0.278+0.031 11.696+0.181 5.186+0.188 
5 0.663b+0.010 0.290+0.031 11.752+0.151 5.142+0.353 
10 0.660b+0.006 0.262+0.013 11.566+0.082 5.063+0.240 
15 0.662b+0.006 0.275+0.008 11.270+0.424 5.143+0.225 

 
หมายเหตุ :  1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
                    2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.15 พบวาคา awของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงกอนการทําแหงแบบ    
แชเยือกแข็งท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 10 และ 15 มีคา aw อยูในชวง 0.660-0.663 สวน
แคปซูลท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินมีคา awเทากับ 0.676+0.001 ซ่ึงสูงกวาคา aw ของแคปซูลท่ี
เติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 10 และ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องมาจากมอลโต
เดกซตรินจะดูดซับความช้ืนจากสารสกัดสีเอาไว เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนก็จะ
ทําใหปริมาณความชื้นของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงลดลง สงผลทําใหคา aw ลดลง ดังนั้นคา 
aw ของแคปซูลท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 10 และ 15 จึงมีคานอยกวาแคปซูลท่ีไมมีการเติม
มอลโตเดกซตริน สวนคา aw หลังการทําแหงของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงทุกตัวอยางไม
แตกตางกัน (p>0.05) แตมีคาลดลงจากกอนการทําแหงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา awหลังการทําแหงอยูในชวง 0.262-0.290 ซ่ึงเปนชวงท่ี
ปลอดภัยสําหรับการเก็บรักษาเนื่องจากจุลินทรียไมสามารถเจริญไดท่ีคา aw ตํ่ากวา 0.5 (Fennema, 
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2008) สวนปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังทําแหงพบวาไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของพีรพล (2551) ซ่ึงศึกษาสภาวะการผลิตน้ําผ้ึง
ผงท่ีเหมาะสมโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยศึกษาหาระดับของ DE และปริมาณมอลโต
เดกซตรินโดยเลือกศึกษาปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีระดับรอยละ 30 40 และ 50 พบวาน้ําผ้ึงผงท่ีได
มีปริมาณความช้ืนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยนํ้าผ้ึงผงท่ีผลิตไดมีปริมาณ
ความชื้นอยูในชวงรอยละ 4.0-4.9 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงหลังการทําแหงท่ีไดจากผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 4.16 สมบัติทางกายภาพของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งหลังผานการทําแหงแบบ       
แชเยือกแข็ง  
 

 

หมายเหตุ :  1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
        2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.16 พบวาความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยจากผลการทดลองจะเห็นวาความสามารถในการ
ละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคาการละลายท่ีสูงมากโดยมีคาการละลายอยูในชวง 
รอยละ 99.79-100.00 เนื่องมาจากองคประกอบของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงประกอบไปดวย
ผลึกน้ําผ้ึง มอลโตเดกซตริน และสารสกัดจากบีทรูท ซ่ึงองคประกอบท้ังหมดสามารถละลายไดใน
น้ํา จึงทําใหคาการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคาสูงมาก สวนความสามารถในการ

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

ความสามารถในการละลายns 
(รอยละ) 

ความสามารถในการไหล 
 (องศา) 

0 99.79+0.55 30.35c+1.63 

5 99.89+0.18 30.90c+1.65 

10 99.88+0.67 35.10b+0.74 

15 100.00+0.00 37.10a+1.31 
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ไหลซ่ึงวิเคราะหจากคามุมกอง (angle of repose) พบวา มีคาอยูในชวง 30.35-37.10 องศา แสดงให
เห็นวาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีการเกาะตัวกันบางเล็กนอย (Geldart et al., 2006) 
โดยตัวอยางแคปซูลท่ีมีการเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ5 มีความสามารถในการไหลท่ีดีกวา
ตัวอยางแคปซูลท่ีมีการเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เนื่องจากมีคามุมกองท่ีตํ่ากวา การเกาะตัวกันของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงนั้นอาจเนื่องมาจาก
วิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงกอใหเกิดรูพรุนในระหวางการทําแหง (Fellows, 2000) แคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ํา ผ้ึงจึงสามารถดูดความช้ืนเขาไปไดเ ร็ว  ทําใหตัวอยางเกาะตัวกันได 
นอกจากนั้นรูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงยังมีผลตอความสามารถในการไหลอีกดวย 
โดยแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งนั้นรูปรางของแคปซูลจะมี
ขนาดไมสมํ่าเสมอ เนื่องมาจากในระหวางการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะเกิดการละลายของนํ้าแข็ง
ท่ีอยูรอบผลึกน้ําผ้ึง สงผลทําใหน้ําละลายมอลโตเดกซตรินและผลึกน้ําผ้ึงจนทําใหผลึกน้ําผ้ึงเกิด
การเกาะตัวกัน จึงเปนผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
รูปรางไมสมํ่าเสมอ สงผลทําใหความสามารถในการไหลเกิดไดไมดีมากนัก 

 

ตารางท่ี 4.17 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปผงกอนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปผงกอนการทําแหง 
L* a* b*ns 

0 30.28b+1.21 28.64a+0.94 2.49+1.44 
5 30.32b+1.60 28.19ab+1.05 2.46+0.81 
10 32.26a+1.61 27.76ab+1.37 2.53+0.97 
15 32.30a+1.20 26.86b+1.76 2.63+0.23 

 

หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 

     2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 

 จากตารางท่ี 4.17 พบวาเม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลทําใหคาความสวาง
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงกอนการทําแหงมีคามากข้ึน โดยจะเห็นไดวาท่ีระดับ
การเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาความสวาง
มากกวาท่ีระดับการเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอง
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กับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-19 สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคา
ความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง ซ่ึงแสดงใหเห็นวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความ
สวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.548 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึน คาความ
สวางของแคปซูลมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงความสวางท่ีมากข้ึนเนื่องมาจากสีขาวของมอลโตเดกซตริน สวน
คาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวา เม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนคาสี a* จะมี
คาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง   
จ-19 สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาสี a* ซ่ึงแสดงใหเห็นวามอลโต         
เดกซตรินมีผลตอคาสี a* มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ซ่ึงมีคาเทากับ -0.470 
โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงหมายถึงการใชมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจะสงผล
ทําใหคาสี a* ลดลง เนื่องมาจากสีขาวของมอลโตเดกซตรินเม่ือใชมอลโตเดกซตรินในปริมาณมาก
ข้ึนจะสงผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจึงมีสีแดงซีดจางลง สวนคาสี b* ของแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงนั้นมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยแสดงคาเปนบวก
แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเปนสีเหลืองอันเนื่องมาจากสีของผลึกน้ําผ้ึง 
 

ตารางท่ี 4.18 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปผงหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.18 พบวาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีมีการเติมมอลโต       
เดกซตรินรอยละ 10 และ15 มีคาความสวาง (L*) มากท่ีสุด (p<0.05) ซ่ึงเปนผลมาจากสีของมอลโต

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปผงหลังการทําแหง 
L* a* b* 

0 37.32a+1.04 25.64b+0.88 5.75a+0.48 

5 33.20b+0.59 26.95a+0.81 5.57a+0.93 

10 36.96a+0.95 25.65b+0.96 4.42b+0.34 

15 37.55a+0.88 24.86b+1.47 4.39b+0.26 
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เดกซตรินท่ีมีปริมาณมากกวาตัวอยางอ่ืนๆ สวนตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการ
เติมมอลโตเดกซตรินมีคาความสวาง (L*) มากกวาตัวอยางท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 และ 10 
เพราะมีรูพรุนสูง (higher porosity) ทําใหดูดกลืนแสงไดมากกวาทําใหสวางกวา ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก
คา Pearson’s correlation จากตาราง จ-20 สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคา
ความสวางจะพบวามอลโตเดกซตรินไมมีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.162  

สวนคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวาแคปซูลท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอย
ละ 10 และ 15 มีคาสี a* ตํ่ากวาแคปซูลท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 เนื่องมาจากสีของมอลโต
เดกซตรินท่ีเปนสีขาว เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงสงผลทําใหคาสี a* มีคาลดลง 
สงผลใหสีแดงของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีออนลง แตอยางไรก็ตามจากคา Pearson’s 
correlation สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาความสวางจะพบวามอลโต    
เดกซตรินไมมีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ -0.326 ซ่ึงแสดงความสัมพันธในเชิงลบ  

เม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* พบวามีคาเปนบวกแสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมี
สีเหลืองเนื่องมาจากสีของผลึกน้ําผ้ึง และเม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนคาสี b* 
จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโต      
เดกซตรินกับคาสี b* โดยพบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี b* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ -0.706 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงหมายถึงการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณที่มากข้ึนจะทําใหคาสี b* 
ลดลง เปนผลมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ีเปนสีขาว เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมาก
ข้ึนจึงทําใหสีเหลืองของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีออนลง 
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ตารางท่ี 4.19 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปสารละลายกอนการทําแหงแบบ          
แชเยือกแข็ง  
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปสารละลายกอนการทําแหง 
L* a* b*ns 

0 23.37c+0.86 32.11a+0.99 4.00+0.56 
5 23.84bc+0.66 32.00ab+0.31 4.16+0.40 
10 24.31ab+0.52 31.40b+0.26 4.15+0.27 
15 24.78a+0.56 31.50ab+0.09 4.27+0.09 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  

     2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.19 พบวาเม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลตอคาความสวางของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายโดยจะมีคาความสวางมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-21 สําหรับความสัมพันธ
ระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
มอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดย
แสดงความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงมีคาเทากับ 0.656 และเม่ือพิจารณาคาสี a* จะพบวาเม่ือปริมาณ
มอลโตเดกซตรินมากข้ึนคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-21 สําหรับความสัมพันธ
ระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาสี a* ซ่ึงแสดงใหเห็นวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ โดยมีคาเทากับ   
-0.471 คาสี a* ท่ีลดลงเนื่องจากสีขาวของมอลโตเดกซตริน เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ี
มากข้ึนจึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงท่ีซีดจางลง และเม่ือพิจารณาคาสี b* ของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยคาสี b* 
แสดงคาเปนบวกแสดงวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีเหลืองซ่ึงเปนสีของผลึกน้ําผ้ึง เม่ือ
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พิจารณาจากคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-21 จะพบวาปริมาณมอลโตเดกซตรินไมมีผลตอ
คาสี b* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.252 
 
ตารางท่ี 4.20 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปสารละลายหลังการทําแหงแบบ           
แชเยือกแข็ง  
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปสารละลายหลังการทําแหง 
L* a* b*ns 

0 23.12c+1.12 32.97a+0.66 5.63+0.54 
5 23.87bc+0.23 32.31a+1.07 5.42+0.62 
10 24.17ab+1.02 29.97b+0.50 5.20+0.14 
15 24.91a+0.53 30.10b+0.44 5.19+0.54 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 

     2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.20 พบวาเม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลตอคาความสวางของ

แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายโดยพบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติม
มอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 จะมีคาความสวางมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-22 พบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความ
สวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงมีคาเทากับ 0.636 แสดงใหเห็นวาการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ี
มากข้ึนจะสงผลใหคาความสวางมากข้ึน   

เม่ือพิจารณาคาสี a* จะพบวาเม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนคาสี a* ของแคปซูลท่ี
เติมมอลโตเดกซตรินรอยละ10 และ 15 จะมีคาตํ่ากวาแคปซูลท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงเปนผลมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ีเปนสีขาวเม่ือเติมมอลโต
เดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงซีดจางลง ซ่ึง
สอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-22 พบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* ของ



 

 

99 
 
 

แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.825  

เม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* จะพบวามีคาเปนบวกแสดงใหเห็นวาสีของแคปซูลมีสีเหลืองเน่ือง 
มาจากสีของผลึกน้ําผ้ึง โดยแนวโนมของคาสี b* เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนคาสี 
b* จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-22 พบวามอลโตเดกซตริน
มีผลตอคาสี b* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.345  

 
จากการศึกษาการเอนแคปซูเลชันสารสีธรรมชาติรวมกับผลึกน้ําผ้ึงโดยการทําแหงแบบ  

แชเยือกแข็งพบวา ปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีเหมาะสมคือ การเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 
เนื่องจากทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีความสามารถในการไหลซ่ึงวิเคราะหจากคามุมกอง
ท่ีดี อีกท้ังยังมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูงกวาตัวอยางท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 
10 และ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และใหคาสี a* ท้ังในรูปแคปซูลผงและสารละลายสูง
ท่ีสุด 

 

4.4 คุณภาพของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศเปรียบเทียบ
กับการทําแหงแบบแชเยือกแข็งในสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

คัดเลือกตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 และผาน
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด นําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดจากการเอนแคปซูเลชันท้ังสองวิธีมาวิเคราะหสมบัติ
ทางกายภาพและทางประสาทสัมผัส ดังรูปท่ี 4.10, 4.11 และตารางท่ี 4.21 
 

ตารางท่ี 4.21 ขนาดของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้ 
 

ตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
ขนาดผลึก 

กวาง (มิลลิเมตร) ยาว (มิลลิเมตร) 
 

ผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

1.164+0.293 1.470+0.371 

 

ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

1.621+0.254 2.083+0.386 



 

 

100 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 รูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

 

      
 
                      
 
 
 
 

  
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 รูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
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จากผลการศึกษาขนาดและรูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงโดยการสองกลอง
จุลทรรศนพบวา แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีขนาดใหญกวา
แคปซูลท่ีผานการทําแหงโดยใชตูอบสุญญากาศ อาจเนื่องมาจากในระหวางการทําแหงแบบแชเยือก
แข็งจะเกิดการละลายของน้ําแข็งท่ีอยูรอบผลึกน้ําผ้ึง สงผลทําใหน้ําละลายมอลโตเดกซตรินและ
ผลึกน้ําผ้ึงจนทําใหผลึกน้ําผ้ึงเกิดการเกาะตัวกันอยางถาวรจึงเปนผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีขนาดใหญกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงโดยใชตูอบ
สุญญากาศ ดังคาท่ีแสดงในตารางท่ี 4.21 สวนรูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศและทําแหงแบบแชเยือกแข็งแสดงดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11 

 
ตารางท่ี 4.22 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้แบบผง 
 

ตัวอยาง 
แคปซูลผลึกน้ําผ้ึง 

ลักษณะ
ปรากฏns 

สีns กล่ินns 
การละลาย 
ในปากns 

รสชาติns 
การยอมรับ
โดยรวมns 

อบแหงโดย 
ตูอบสุญญากาศ 

7.2+1.0 7.6+1.0 6.0+1.0 6.3+1.6 6.4+1.2 6.6+1.0 

ทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็ง 

7.1+1.1 7.2+1.0 6.1+1.1 6.5+1.6 6.6+1.3 6.7+1.3 

 
 หมายเหตุ : 1) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.22 แสดงผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก

น้ําผ้ึงแบบผง โดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสใชผูทดสอบทั้งหมด 50 คน ทดสอบชิมแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท้ังแบบผงและแบบชงละลายพบวา ลักษณะปรากฏ สี  กล่ิน การละลายใน
ปาก  รสชาติ และการยอมรับโดยรวมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผงโดยผานการทํา
แหงแบบแชเยือกแข็งและการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศนั้นไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) เม่ือพิจารณาจากคา Pearson’s correlation (ตาราง จ-23 และ จ-24) พบวาลักษณะปรากฏ
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีผลเน่ืองมาจากคาสีของแคปซูลมากท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ 0.654 สําหรับการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศและ 0.805 สําหรับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากคะแนนทางประสาท
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สัมผัส ผูบริโภคใหการยอมรับสีของแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศมากกวา
แคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยมีคาเทากับ 7.6+1.0 และ7.2+1.0 โดยเม่ือพิจารณาคา
สีของแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศพบวาจะมีสีเขมกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหง
แบบแชเยือกแข็ง (จากตารางท่ี 4.10 และ 4.18) จึงสามารถสรุปไดวาผูบริโภคใหการยอมรับแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงผงท่ีมีสีเขมมากกวาแคปซูลท่ีมีสีออน 

จากตารางท่ี 4.22 พบวาผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับกล่ิน การละลายในปาก และรสชาติ
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมากกวาแคปซูลท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศ อาจเนื่องมาจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการท่ีไมใช
ความรอนจึงยังคงรักษากล่ินและรสชาติไดดีกวาการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ อีกท้ังการทําแหง
แบบแชเยือกแข็งจะกอใหเกิดรูพรุนจึงเปนผลทําใหเกิดการละลายไดดีกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหง
โดยตูอบสุญญากาศ อยางไรก็ตามความแตกตางของคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

จากคา Pearson’s correlation (ตาราง จ-23 และ จ-24) พบวาการยอมรับโดยรวมของ
ผูบริโภคจะข้ึนอยูกับรสชาติและการละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
โดยมีคาเทากับ 0.689 และ 0.739 สําหรับการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ, 0.825 และ 0.698 สําหรับ
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือดูจากคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ผูบริโภคจะใหการยอมรับโดยรวมแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบ               
แชเยือกแข็งมากกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงแบบสุญญากาศ โดยมีคาคะแนนการยอมรับเทากับ 
6.7+1.3 และ 6.6+1.0 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการ
ละลายและรสชาติจะพบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมี
คะแนนการยอมรับตอการละลายและรสชาติมากกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ
โดยมีคาเทากับ 6.5+1.6และ 6.6+1.3 ตามลําดับ จึงสงผลใหผูบริโภคใหการยอมรับโดยรวมของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมากกวาการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศ 
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ตารางท่ี 4.23 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้แบบชง
ละลาย 
 

ตัวอยาง 
แคปซูลผลึกน้ําผ้ึง 

ลักษณะ
ปรากฏns 

สีns กล่ินns 
การละลาย   
ในน้ําns 

รสชาติns 
การยอมรับ
โดยรวมns 

อบแหงโดย 
ตูอบสุญญากาศ 

6.9+1.3 7.4+0.9 6.5+1.5 5.4+1.8 6.7+1.3 6.6+1.4 

ทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็ง 

6.8+1.3 7.3+0.9 6.3+1.4 5.8+1.7 6.4+1.6 6.5+1.3 

 

หมายเหตุ : 1) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 

เม่ือนําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดจากการอบแหงท้ัง 2 วิธีไปชงละลาย โดยใช
อัตราสวนแคปซูลผง 1 กรัมตอน้ํา 2.5 มิลลิลิตร และนําไปทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชผู
ทดสอบท้ังหมด 50 คนพบวา ความชอบตอลักษณะปรากฏ สี กล่ิน การละลายในน้ํา รสชาติและการ
ยอมรับโดยรวมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและทํา
แหงแบบแชเยือกแข็งนั้นไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.23  

เม่ือพิจารณาจากคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-25 และ จ-26 พบวาลักษณะปรากฏ
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีผลเน่ืองมาจากคาสีของแคปซูลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.343 สําหรับการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ และ 
0.511 สําหรับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 ซ่ึงผูบริโภคใหการ
ยอมรับลักษณะปรากฏของแคปซูลสารสกัดสีจากผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ
มากกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใหคะแนนความชอบเทากับ 6.9+1.3 และ 6.8+1.3 ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผง โดย
เม่ือสังเกตจากคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสจากตารางท่ี 4.23 จะพบวาผูบริโภคให
คะแนนการยอมรับการละลายในนํ้าของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงโดยการทําแหงแบบ        
แชเยือกแข็งมากกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศโดยมีคาเทากับ 5.8+1.7 และ 
5.4+1.8 ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะทําใหตัวอยางแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงมีรูพรุนสูงจึงทําใหสามารถในละลายน้ําไดเร็วและดีกวาซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผงท่ีผูบริโภคใหการยอมรับการ
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ละลายในปากของแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมากกวาอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ
เชนเดียวกัน 

จากคา Pearson’s correlation (ตาราง จ-25 และ จ-26) พบวาการยอมรับโดยรวมของ
ผูบริโภคจะข้ึนอยูกับรสชาติ การละลาย และกล่ินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน   
รอยละ 99 โดยมีคาเทากับ 0.870, 0.573 และ 0.538 ตามลําดับ สําหรับการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศ และมีคาเทากับ 0.857, 0.578 และ 0.570 ตามลําดับ สําหรับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
ซ่ึงเม่ือดูจากคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสผูบริโภคจะใหการยอมรับโดยรวมแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงแบบสุญญากาศมากกวาทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยมีคา
คะแนนการยอมรับเทากับ 6.6+1.4 และ 6.5+1.3 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีคะแนนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสของกล่ินและรสชาติจะพบวาผูบริโภคใหการยอมรับแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงแบบสุญญากาศมากกวาแคปซูลท่ีผานทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยมีคา
เทากับ 6.5+1.5 และ 6.7+1.3 ตามลําดับ จึงสงผลใหผูบริโภคใหการยอมรับโดยรวมของแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมากกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงไม
สอดคลองกับผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผงที่ให
การยอมรับแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมากกวา  

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส ผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบคอนขางตํ่าท้ังนี้
อาจเนื่องมาจากแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเปนผลิตภัณฑใหม ท้ังนี้ผูทดสอบชิมอาจยังไม
คุนเคยและยังไมทราบรายละเอียดถึงคุณประโยชนทางเคมีของผลิตภัณฑ หากมีการใหขอมูล
เพิ่มเติมอาจทําใหมีคะแนนการยอมรับท่ีสูงข้ึน นอกจากนั้นผูทดสอบชิมอาจคุนเคยกับเคร่ืองดื่มท่ีมี
รสชาติเขมขนมากกวานี้ จึงทําใหคะแนนการยอมรับสําหรับผลิตภัณฑตํ่าลง  

จากตารางท่ี 4.24 พบวาเม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและทําแหงแบบแชเยือกแข็งจากสภาวะการผลิต
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดพบวา แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศนั้นจะ
มีสมบัติท่ีดีกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)โดย
พิจารณาจาก ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยมีคา IC50 เทากับ 9.57+0.19 มิลลิกรัมตอกรัม
ของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ความสามารถในการไหลซ่ึงมีคามุมกองเทากับ 25.40+1.58 องศา และ
คาสี a* ท้ังในรูปผงและสารละลายโดยมีคาเทากับ 32.60+0.36 และ 33.92+0.06 ตามลําดับ สวน
ความสามารถในการละลาย ความช้ืน คา aw ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จึงอาจ
สรุปไดวา การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศนาจะเหมาะสมกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เนื่องจาก
ใหแคปซูลท่ีมีคุณภาพดี ไดรับการยอมรับจากผูทดสอบชิมท่ีดี และมีตนทุนการผลิตท่ีตํ่ากวา 
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ตารางที่ 4.24 สรุปสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งจากสภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่สุด 
 

 
 หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05)

วิธีการทําแหง 
IC50 

(มิลลิกรัมตอกรัมของ 
สารสกัดบีทรูทฐานแหง) 

ความชื้นns 
(รอยละ) 

aw ns 
ความสามารถ 
ในการละลายns 

(รอยละ) 

ความสามารถ
ในการไหล 

(องศา) 

คาสีในรูปผง คาสีในรูปสารละลาย 

L* a* b* L* a* b*ns 

 
ตูอบสุญญากาศ 

 
9.57a+0.19 4.631+0.118 0.304+0.004 99.98+0.03 25.40a+1.58 31.77b+0.74 32.60a+0.36 6.93a+0.17 22.83b+0.09 33.92a+0.06 5.41+0.08 

 
แชเยือกแข็ง 

 
11.38b+0.26 5.142+0.353 0.290+0.031 99.89+0.18 30.90b+1.65 33.20a+0.59 26.95b+0.81 5.57b+0.93 23.87a+0.23 32.31b+1.07 5.42+0.62 
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4.4.1 อุณหภูมิการหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้ 
การวิเคราะหอุณหภูมิการหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงทําโดยการ

วิเคราะหดวยเคร่ือง DSC (Differential scanning calorimeter) ซ่ึงเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิเยือกแข็ง เปนตน ซ่ึงสมบัติเหลานี้เปน
สมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑอาหารแตละชนิด ดังนั้นการทราบสมบัติเหลานี้อาจชวยพิสูจนลักษณะ
ของอาหารและใชในการทํานายความคงตัวของผลิตภัณฑอาหารในระหวางการเก็บรักษาได ซ่ึงจาก
การวิเคราะหอุณหภูมิการหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศและทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ไดผลดังรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
ไดใกลเคียงกับอุณหภูมิการหลอมเหลวของกลูโคสบริสุทธ์ิ (รูปท่ี 4.14) 

 
 

รูปท่ี 4.12 จุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
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รูปท่ี 4.13 จุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.14 จุดหลอมเหลวของกลูโคส 
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จากรูป 4.12 แสดงการวิเคราะหหาจุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ โดยแสดงการคํานวณคาจุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงดวยโปรแกรม Pyris 1 Data Analysis พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีจุด
หลอมเหลวท่ี 74.49 องศาเซลเซียส และจากรูปท่ี 4.13 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีจุดหลอมเหลวท่ี 75.16 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบจุดหลอมเหลว
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบ     
แชเยือกแข็งพบวาจุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีคา
ใกลเคียงกัน และจากรูปท่ี 4.14 แสดงจุดหลอมเหลวของกลูโคสบริสุทธ์ิพบวากลูโคสบริสุทธ์ิมีจุด
หลอมเหลวท่ี 79.28 องศาเซลเซียส โดยจะเห็นไดวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงจากการอบแหงท้ัง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวของกลูโคส แสดงใหเห็นวา
ผลึกน้ําผ้ึงท่ีนํามาใชเปนสารหอหุมในการเอนแคปซูเลชันรวมกับสารสีจากธรรมชาตินั้นเปนน้ําตาล
กลูโคสบริสุทธ์ิท่ีไดจากการตกผลึกตามธรรมชาติของน้ําผ้ึง 

 
4.5 ซอรปชันไอโซเทอรม (sorption isotherm) ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้และความ 
สามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

คัดเลือกตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมที่สุดจาก
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เพื่อศึกษาซอรปชันไอโซเทอรม 
ดวยวิธี gravimetric method เนื่องจากคา aw เร่ิมตนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากสภาวะ
การผลิตท่ีเหมาะสมที่สุดจากการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง มีคา
เทากับ 0.304+0.004 และ 0.290+0.031 ตามลําดับ จึงเก็บรักษาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีระดับ aw 0.3-0.7 ท่ีระดับอุณหภูมิ 10 25 และ 35 องศาเซลเซียส จนตัวอยางเขาสูสภาวะ
สมดุล (Bell and Labuza, 2000) จากน้ันนํามาวิเคราะหหาปริมาณความชื้นและไดซอรปชัน          
ไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงดังรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ สวนการ
วิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระทําโดยเก็บตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ี
ระดับ aw แตกตางกัน 7 ระดับ (0.1-0.7) ท่ีอุณหภูมิ 10 25 และ 35 องศาเซลเซียส จนตัวอยางเขาสู
สภาวะสมดุล จากนั้นนําตัวอยางแคปซูลมาวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี 
DPPH scavenging activity (Turkmen et al., 2006)  
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4.5.1 ซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้ 
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รูปท่ี 4.15 ซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหง 
โดยตูอบสุญญากาศ 
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รูปท่ี 4.16 ซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหง 
แบบแชเยือกแข็ง 
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จากกราฟซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบ
แชเยือกแข็งและอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีระดับอุณหภูมิ 10 25 และ 35 องศาเซลเซียส พบวา
ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบ              
แชเยือกแข็งและอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมีลักษณะคลายกัน โดยพบวา ท่ีระดับ aw 0.3-0.5 
ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดจากการทําแหงท้ังสองวิธี  
จะเกิดการซอนทับกัน ซ่ึงเปนผลมาจากการที่แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเปล่ียนสถานะจาก
กลาสไปเปนของเหลวหนืด (Perdomo et al., 2009) และเม่ือระดับ aw สูงข้ึนคือท่ีระดับ aw ในชวง 
0.5-0.7 พบวาความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคาสูงมากข้ึน เนื่องจากโมเลกุลน้ําจะ
เกิดปฏิสัมพันธ (interaction) กับหมูไฮดรอกซิลบนผิวของผลึกน้ําผ้ึงผานทางพันธะไฮโดรเจน และ
จะเขาไปสลายพันธะระหวางผลึกเดี่ยวในกลุมผลึกน้ําผ้ึง สงผลทําใหโมเลกุลน้ําแทรกซึมเขาไปและ
ทําใหเกิดการละลายของผลึกเดี่ยวในกลุมผลึกน้ําผ้ึง จึงทําใหความชื้นของผลึกน้ําผ้ึงเพิ่มข้ึนสูง 
(Bell and Labuza, 2000) ซ่ึงลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจาก
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ 
Fabra et al. (2009) ซ่ึงศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมขององุนโดยพบวาท่ีระดับ aw สูงๆ ปริมาณ
ความช้ืนสมดุลขององุนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว อีกท้ังจากรายงานการวิจัยของ Yan et al. (2007) ซ่ึง
ไดศึกษา   ซอรปชันไอโซเทอมของกลวย พบวาปริมาณความช้ืนสมดุลของกลวยจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระดับ aw สูงข้ึน เม่ือพิจารณาที่ระดับอุณหภูมิการทําซอรปชันไอโซเทอรมเดียวกัน ซ่ึงลักษณะ
ซอรปชันไอโซเทอรมประเภทนี้จะเกิดกับผลิตภัณฑอาหารที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบสูง ซ่ึง
จัดเปนซอรปชันไอโซเทอรมประเภทท่ี 3 เม่ือจําแนกตามการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนสมดุล
ของอาหาร เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิเดียวกัน (Rahman, 1995) 

และเม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิตอปริมาณความช้ืนจะพบวาปริมาณความช้ืนจะเพิ่มข้ึน
เม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึนโดยเฉพาะท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ปริมาณความช้ืนของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด เนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของอาหารท่ีมี
น้ําตาลเปนองคประกอบสูงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะสามารถดูดซับความช้ืน (hygroscopicity) ไดมาก
ข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Myhara และ Sablani (2001) ซ่ึงพบวาลูกเกดซ่ึงมีน้ําตาลกลูโคส
เปนองคประกอบในปริมาณสูงและผลอินธผาลัมจะมีปริมาณความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture 
content) เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึน  
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จากขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง นํามาวิเคราะหหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยเลือกศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมในรูปแบบของ Oswin, BET และ 
GAB เพื่อหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการทํานายลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมในชวงท่ีไมมีการ
วิเคราะหในหองปฏิบัติการ ไดคาคงท่ีของแบบจําลอง Oswin, BET และ GAB ดังตารางท่ี 4.25, 
4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 4.25 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin 
 

วิธีการอบแหง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
R2 

ความคลาดเคล่ือน
(รอยละ) 

ชวง 
ของ aw A B 

อบแหง 
โดยตูอบสุญญากาศ 

10 0.0771 0.3622 0.8611 1.28 

0.3-0.7 

25 0.0664 0.4928 0.9581 1.01 
35 0.0547 0.8049 0.9883 1.18 

แบบแชเยือกแข็ง 
10 0.0793 0.3501 0.8249 1.41 
25 0.0667 0.4874 0.9794 0.70 
35 0.0548 0.8194 0.9893 1.18 

 

 
ตารางท่ี 4.26 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ BET 
 

วิธีการอบแหง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
R2 

ความคลาดเคล่ือน 
(รอยละ) 

ชวง 
ของ aw M0 C 

อบแหง 
โดยตูอบสุญญากาศ 

10 0.055 7.315x107 0.9153 1.16 

0.3-0.7 

25 0.062 14.709 0.9723 0.78 
35 0.271 0.291 0.9465 2.87 

แบบแชเยือกแข็ง 
10 0.056 8.581 x107 0.8889 1.35 
25 0.061 16.609 0.9964 0.28 
35 0.303 0.257 0.9465 2.87 
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ตารางท่ี 4.27 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ GAB 
 

วิธีการอบแหง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
R2 

ความคลาดเคล่ือน 
(รอยละ) 

ชวง
ของ aw M0 k C 

อบแหง 
โดยตูอบสุญญากาศ 

10 0.124 0.598 5.152 0.9608 0.66 

0.3-0.7 

25 0.055 1.041 90.013 0.9739 0.76 
35 0.043 1.264 3.554x108 0.9915 1.10 

แบบแชเยือกแข็ง 
10 0.751 0.019 20.820 0.9784 0.48 
25 0.058 1.017 26.619 0.9967 0.27 
35 0.044 1.267 1.641x108 0.9927 1.07 

 
จากตารางท่ี 4.25 ถึง 4.27 พบวาแบบจําลองคณิตศาสตรของ GAB เปนแบบจําลองท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง เนื่องจากมีคา R2 สูงท่ีสุดโดยอยูในชวง 
0.9608-0.9967 และมีความคลาดเคล่ือนของการทํานายนอยท่ีสุดในชวงรอยละ 0.27-1.10 โดย
แบบจําลองคณิตศาสตรของ GAB เปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับอาหารสวนใหญ โดยคลอบคลุม
คา aw ของผลิตภัณฑในชวงกวางกวาแบบจําลองของ BET ซ่ึงแบบจําลองของ GAB สามารถใช
ทํานายลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมระหวางการเก็บรักษาของผลิตภัณฑไดอยางแมนยํา             
เชน ในอินธผาลัมสดและ อินธผาลัมผง (Ahmed et al., 2005) สับปะรดผง (Gabas et al.,2007)    
ราสเบอรร่ี (Syamaladevi et al., 2009) ผลกีวี่ (Moraga et al., 2006) และองุน (Fabra et al., 2009)  
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4.5.2 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้ง 
 

ตารางท่ี 4.28 ผลของอุณหภมิูและคา water activity ตอความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผึ้งหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
  

อบแหงแบบสุญญากาศ 

aw 
 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/มิลลิลติร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/กรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 
10 

องศาเซลเซียส 
25 

องศาเซลเซียส 
35 

องศาเซลเซียส 
10 

องศาเซลเซียส 
25 

องศาเซลเซียส 
35 

องศาเซลเซียส 

0.1 495.87aAB+7.25 481.96aA+10.60 498.27aB+0.97 15.71aC+0.53 13.75aB+0.31 
 

11.36aA+0.91 
 

0.2 566.33cdA+16.50 549.76bA+9.26 542.74bA+6.17 20.31bB+1.11 16.75bA+0.47 
 

15.49bA+0.20 
 

0.3 584.84dB+21.59 565.41bB+10.00 531.80bA+16.36 21.26bB+0.54 19.53cA+0.56 
 

18.66cA+0.65 
 

0.4 528.04bA+15.40 561.91bB+6.57 549.01bAB+18.78 21.89bA+0.90 23.15dA+0.04 
 

22.61dA+0.91 
 

0.5 553.08bcA+12.82 559.16bA+10.38 589.62cB+9.32 27.14cB+1.11 24.48eA+0.31 
 

29.50eC+0.09 
 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในตาราง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
      2) ตัวอักษรพิมพเล็กเปนการเปรียบเทียบในแตละคอลัมน ตัวอักษรพิมพใหญเปนการ
เปรียบเทียบในแนวนอน 
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จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและคา water activity ตอความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศไดผลดังตารางท่ี 
4.28 พบวาเม่ือระดับ aw สูงข้ึน คา IC50 จะมีคามากข้ึน แสดงใหเห็นวาความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศจะลดลงอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีมีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระท่ีนอยท่ีสุดคือ แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียสท่ีระดับ aw เทากับ 0.5 โดยมีคา IC50 เทากับ 29.50+0.09 มิลลิกรัมตอกรัมของสาร
สกัดบีทรูทฐานแหง สวนความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ท่ีระดับ aw 0.6-0.7 นั้นไมมีการวิเคราะหเนื่องจากตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเสียสภาพ
กลายเปนของเหลวหนืด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง water activity และความสามารถในการตานอนุมูล 
อิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศหลังการทํา 

ซอรปชันไอโซเทอรมท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

จากรูปท่ี 4.17 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการปรับสมดุลความช้ืนท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส ท่ีระดับ aw เทากับ 0.1 จะมีคา IC50 ตํ่ากวาท่ีระดับอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส ซ่ึงหมายถึงแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาแคปซูลท่ีผานการปรับสมดุล
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ท่ี 10 องศาเซลเซียส แตเม่ือระดับ aw สูงข้ึนความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะลดลงโดยจะสังเกตเห็นไดชัดท่ีระดับ aw เทากับ 0.5 แคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงหลังการปรับสมดุลท่ีทุกระดับอุณหภูมิ คา IC50 จะเพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระลดลง) ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-27 พบวาระดับ aw จะ
มีผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
99 โดยมีคาเทากับ 0.930 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงหมายถึงเม่ือระดับ aw สูงข้ึน คา IC50 
เพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง) แตเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation 
สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะเห็นไดวา 
อุณหภูมิไมมีผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากชวงอุณหภูมิท่ีศึกษามีความแตกตางนอย 

การที่ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงลดลงเม่ือ
อยูในสภาวะท่ีมีระดับ aw สูงข้ึน เนื่องมาจากปฏิกิริยาการเส่ือมสลายของสารสีบีตาเลนซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีอยูในสารสกัดบีทรูทเขมขนนั้นตองการนํ้าเขาไปรวมใน
ปฎิกิริยาการเส่ือมสลายของสารสีบีตาเลน ดังนั้นเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีน้ําอยูในปริมาณท่ีจํากัดหรือมี
อยูนอย ก็จะทําใหสารสีมีความเสถียรมากยิ่งข้ึน ซ่ึงสามารถกลาวไดวาการลดลงของคา aw ยิ่งเปน
การลดอัตราการเส่ือมสลายของสารสี (Fennema, 2008) ซ่ึง Serris และ Biliaderis (2001) ไดศึกษา
ความคงตัวของแคปซูลบีทรูทผงเม่ือเก็บรักษาที่ระดับ aw ในชวง 0.23-0.84 พบวาสารบีตานินใน 
บีทรูทจะเกิดการเส่ือมสลายเพิ่มข้ึนเม่ือระดับ aw สูงข้ึน โดยจะเกิดการเส่ือมสลายมากท่ีสุดท่ีระดับ 
aw  เทากับ 0.64  
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ตารางท่ี 4.29 ผลของอุณหภมิูและคา water activity ตอความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผึ้งหลังผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

aw 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/มิลลิลติร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/กรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 
10 

องศาเซลเซียส 
25 

องศาเซลเซียส 
35 

องศาเซลเซียส 
10 

องศาเซลเซียส 
25 

องศาเซลเซียส 
35 

องศาเซลเซียส 

0.1 578.84aA+20.71 589.35aA+14.40 600.52aA+9.08 17.77aC+0.79 15.93aB+0.64 
 

14.71aA+0.22 
 

0.2 584.83aA+20.39 603.22abA+14.24 617.28aA+21.04 20.00bB+1.53 17.69bA+0.54 
 

17.13bA+0.68 
 

0.3 600.58abA+ 7.85 623.49bA+20.74 606.25aA+10.74 21.64cA+0.35 21.01cA+0.86 
 

21.50cA+2.18 
 

0.4 598.37abA+ 9.36 629.06bB+5.76 612.22aAB+15.90 25.17dA+0.33 25.40dA+0.16 
 

25.07dA+0.96 
 

0.5 620.47bA +5.97 661.26cB+9.54 666.20bB+24.03 32.51eA+0.76 31.80eA+0.71 
 

34.68eB+1.53 
 

 

หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในตาราง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
       2) ตัวอักษรพิมพเล็กเปนการเปรียบเทียบในแตละคอลัมน ตัวอักษรพิมพใหญเปนการ
เปรียบเทียบในแนวนอน 
 

จากตารางท่ี 4.29 แสดงผลของอุณหภูมิและคา water activity ตอความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระดับ aw เทากับ 0.5 แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคา IC50 สูง
ท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 34.68+1.53 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง แสดงใหเห็นวามี
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ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระนอยท่ีสุด และเม่ือพิจารณาที่ระดับ aw เทากับ 0.1 ท่ีระดับ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคา IC50 ตํ่าท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 
14.71+0.22 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ซ่ึงหมายถึงมีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณาแนวโนมของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระกับระดับ aw จะ
พบวา ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะลดลงเม่ือระดับ aw สูงข้ึนเม่ือพิจารณาท่ีระดับ
อุณหภูมิเดียวกัน และเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีระดับ aw เทากับ 0.1-0.2 จะพบวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคา IC50 ตํ่ากวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวา และเม่ือพิจารณาท่ีระดับ aw เทากับ 0.3-0.4 พบวาอุณหภูมิไมมีผลตอ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตท่ีระดับ aw เทากับ 0.5 
กลับพบวาท่ีระดับอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียสแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคา IC50 
ตํ่ากวาท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับ aw 0.6-0.7 นั้นไมมีการวิเคราะห
เนื่องจากตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเสียสภาพกลายเปนของเหลวหนืด 
 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง water activity และความสามารถในการตานอนุมูล 
อิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งหลังการทํา 

ซอรปชันไอโซเทอรมท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 
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จากรูปท่ี 4.18 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการปรับสมดุลความช้ืนท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีคา aw เทากับ 0.1 จะมีคา IC50 ตํ่ากวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงหมายถึงแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการปรับสมดุลท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาแคปซูลท่ีผานการ
ปรับสมดุลท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ท้ังนี้เนื่องจากแคปซูลท่ีผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส มีปริมาณความช้ืนสูงกวา แตหากแคปซูลมีปริมาณความช้ืนท่ีเทากัน การเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิตํ่าควรใหคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูงกวา แตเม่ือพิจารณาท่ีระดับ
อุณหภูมิเดียวกันจะพบวาคา IC50 จะมีคามากข้ึนเม่ือระดับ aw สูงข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากคา 
Pearson’s correlation จากตาราง จ-28 จะพบวาระดับ aw จะมีผลตอความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ 0.946 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงหมายถึง เม่ือระดับ aw สูงข้ึน คา IC50 เพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระลดลง) แตเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ
และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะเห็นไดวา อุณหภูมิไมมีผลตอความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  

 
เม่ือพิจารณาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ี

ผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะพบวาท่ีระดับ aw เทากับ 0.1 
ณ ระดับอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาท่ีระดับอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากท่ีระดับอุณหภูมิ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวาท่ีระดับอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส (ตาราง ฉ-1 และ ฉ-2) ซ่ึงสงผลตอการเส่ือมสลายของสารสีบีตาเลนซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยสารสีบีตาเลนจะเกิดการเส่ือมสลายก็ตอเม่ือจะตองมีน้ําเขา
รวมในปฏิกิริยา ดังนั้นแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีความชื้นตํ่ากวาจึงมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาท่ี
ระดับอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ในทางกลับกันเม่ือพิจารณาที่ระดับ aw เทากับ 0.5 ณ ระดับ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส กลับพบวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงจากท้ังสองวิธีจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีนอยท่ีสุด 
สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันโดยปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลัง
ผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสจะมีคามากกวาท่ีระดับอุณหภูมิ 25 และ 10 
องศาเซลเซียส เนื่องมาจากสมบัติของผลิตภัณฑท่ีมีน้ําตาลเปนองคประกอบในปริมาณสูง เม่ือ
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อุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการดูดซับน้ําก็สูงข้ึน จึงทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
มีคานอยกวา อีกท้ังอุณหภูมิท่ีสูงจะสงผลทําใหสารสีบีตาเลนซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูล
อิสระท่ีอยูในสารสกัดบีทรูทเขมขนนั้นเกิดการสลายตัวเนื่องจากเปนรงควัตถุท่ีมีความไวตอความ
รอนซ่ึงอัตราการเส่ือมสลายของสารสีนั้นจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรวมถึงระยะในการไดรับ
ความรอน (Herbach et al., 2006)  

และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงโดยตูอบสุญญากาศและแบบแชเยือกแข็งจะพบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวา
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยพิจารณาท่ีคา IC50 ของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบโดยตูอบสุญญากาศจะมีคา IC50 อยูในชวง 11.36-29.50 
มิลลิกรัมตอกรัมสารสกัดจากบีทรูทฐานแหง สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งคา IC50 จะอยูในชวง 
14.71-34.68 มิลลิกรัมตอกรัมสารสกัดจากบีทรูทฐานแหง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะเกิดรูพรุนเนื่องมาจากกระบวนการทําแหง ทําให
อากาศและความช้ืนสามารถเขาไปไดจึงสงผลทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีนอยกวา
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ   

ดังนั้นหากพิจารณาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท้ังท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็งอาจสรุปไดวาควร
เก็บรักษาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิ 25 หรือ 35 องศาเซลเซียสท่ีระดับ aw 
เทากับ 0.1 เนื่องจากมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูงท่ีสุด  

หากตองการยืดอายุการเก็บรักษาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบ   
แชเยือกแข็งและอบแหงโดยตูอบสุญญากาศควรเก็บรักษาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในบรรจุ
ภัณฑท่ีปราศจากออกซิเจนเนื่องจากออกซิเจนมีผลทําใหเกิดปฎิกิริยาการสลายตัวของสารสีบีตาเลน 
โดยความคงตัวของสารสีจากบีทรูทลดลงเม่ือความเขมขนของปริมาณออกซิเจนเพิ่มข้ึน (Herbach 
et al., 2006) หรืออาจเก็บรักษาในบรรจุภัณฑท่ีบรรจุแกสไนโตรเจนเพื่อชวยรักษาความคงตัวของ
สารสีจากบีทรูทซ่ึงเปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
 
 


