
บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันรวมของสารสีธรรมชาติกับผลึกน้ําผ้ึงดวยวิธีการ 
อบแหงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
5.1.1 การสกัดสารสีธรรมชาติจากพืชและการทําใหเขมขน 
 จากการสกัดสารสีธรรมชาติจากบีทรูทและการทําใหเขมขนโดยวิธีการทําใหเขมขนแบบ
แชเยือกแข็งพบวา ปริมาณของแข็งท่ีละลายในน้ํา ปริมาณของแข็งท้ังหมด ความหนืด ความเปน
กรด ดาง และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดสีจากบีทรูทหลังการทําใหเขมขนมี
คาเพิ่มข้ึนจากกอนทําใหเขมขนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณของแข็งท่ีละลายใน
น้ํากอนการทําใหเขมขนมีคาเทากับ 7.03+0.05 องศาบริกซ หลังการทําใหเขมขนมีคาเทากับ
40.03+0.08 องศาบริกซ ปริมาณของแข็งท้ังหมดกอนการทําใหเขมขนมีคาเทากับรอยละ 7.42+0.18 
หลังการทําใหเขมขนมีคาเทากับรอยละ 40.06+0.03 ความหนืดกอนการทําใหเขมขนมีคาเทากับ
1.73+0.08 เซนติพอยส หลังการทําใหเขมขนมีคาเทากับ 7.02+0.28 เซนติพอยส ความเปนกรด ดาง 
กอนการทําใหเขมขนมีคาเทากับ 5.32+0.05 หลังการทําใหเขมขนมีคาเทากับ 5.93+0.03 และ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดสีจากบีทรูทกอนการทําใหเขมขนมีคาเทากับ 
0.0061+0.0006 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง สวนหลังการทําใหเขมขนมีคาเทากับ 
0.0050 +0.0002 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ตามลําดับ สวนคาสีพบวาหลังการทํา
ใหเขมขนมีคาความสวางเพ่ิมข้ึนจาก 13.54+0.06 เปน 14.42+0.07 คาสี a* มีคาลดลงจาก 
11.48+0.09 เปน 9.75+1.07 สวนคาสี b* ของสารสกัดสีจากบีทรูทกอนและหลังการทําใหเขมขนมี
คาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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5.1.2 สภาวะที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันผลึกน้าํผึง้โดยการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศ 
สภาวะการผลิตแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงโดยการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ี

เหมาะสมคือ การเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 และใชอุณหภูมิการอบแหง 40 องศา
เซลเซียส ทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา aw เทากับ 0.304+0.004 ซ่ึงปลอดภัยตอการเก็บ
รักษา อีกท้ังยังมีความสามารถในการไหลท่ีดีโดยมีคามุมกองเทากับ 25.40+1.58 องศา และใหคาสี 
a* ท้ังในรูปผงและสารละลายท่ีสูงโดยมีคาเทากับ 32.60+0.36 และ 33.92+0.06 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
แคปซูลมีสีแดงเขม รวมถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีโดยมีคา IC50 เทากับ 9.57+0.19 
มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง 

 

5.1.3 สภาวะที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันผลึกน้ําผึ้งโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
จากการศึกษาการเอนแคปซูเลชันสารสีจากธรรมชาติรวมกับผลึกน้ําผ้ึงโดยการทําแหงแบบ

แชเยือกแข็ง พบวาการเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 เปนปริมาณท่ีเหมาะสมเนื่องจากทํา
ใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีความสามารถในการไหลท่ีดีโดยมีคามุมกอง 30.90+1.65 องศา 
และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาตัวอยางท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 
โดยมีคา IC50 เทากับ 11.38+0.26 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง อีกท้ังยังใหคาสี a*
ในรูปแคปซูลผงและสารสะลายที่สูง แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงเขม
โดยมีคาเทากับ 26.95+0.81 และ 32.31+1.07 ตามลําดับ 
 

5.1.4 คุณภาพของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศเปรียบเทียบ
กับการทําแหงแบบแชเยือกแข็งในสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากผลการศึกษาตอนท่ี 2 และ 3 สามารถคัดเลือกแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในสภาวะ
การเอนแคปซูเลชันท่ีเหมาะสมที่สุด คือแคปซูลท่ีเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 และผาน
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีระดับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 72 ช่ัวโมง และแคปซูล
ท่ีเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนเวลา 72 ช่ัวโมง
เชนเดียวกัน 

จากการศึกษาขนาดและรูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวาแคปซูลท่ีผานการ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีขนาดใหญกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงโดยใชตูอบสุญญากาศเน่ืองจาก
ในระหวางการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะเกิดการละลายของน้ําแข็งท่ีอยูรอบผลึกน้ําผ้ึง สงผลทําให
น้ําละลายมอลโตเดกซตรินและผลึกน้ําผ้ึงจนทําใหผลึกน้ําผ้ึงเกิดการเกาะตัวกันอยางถาวรจึงเปนผล
ทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีขนาดใหญกวาแคปซูลท่ี
ผานการทําแหงโดยใชตูอบสุญญากาศ  
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การทดสอบทางประสาทสัมผัสแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท้ังแบบผงและแบบชง
ละลายจากสภาวะการเอนแคปซูเลชันท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากท้ังสองวิธีพบวา ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน 

การละลาย รสชาติ และการยอมรับโดยรวมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงจากการทําแหงท้ังสองวิธีจะพบวา แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศจะมีสมบัติตางๆดีกวา โดยพิจารณาจากความสามารถในการไหล กิจกรรมการตาน
อนุมูลอิสระ คาสี a* ท้ังในรูปผงและสารละลายซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 สวนการวิเคราะหหาจุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหง
โดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็งพบวามีคาใกลเคียงกันโดยมีคาเทากับ 74.49
และ 75.16 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และเม่ือเทียบกับจุดหลอมเหลวของกลูโคสบริสุทธ์ิพบวามีคา
ใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาผลึกน้ําผ้ึงเปนน้ําตาลกลูโคสบริสุทธ์ิท่ีไดจากธรรมชาติ โดยกลูโคส
บริสุทธ์ิมีอุณหภูมิการหลอมเหลวเทากับ 79.28 องศาเซลเซียส  

 

5.1.5 การศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งและความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระ 

ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากการเอนแคปซูเลชัน
ท้ังสองวิธีมีลักษณะคลายกัน โดยปริมาณความช้ืนสมดุลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การทําแหงทั้งสองวิธีท่ีระดับ aw ในชวง 0.5-0.7 จะเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส ปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศและทําแหงแบบแชเยือกแข็งคือ แบบจําลองของ GAB ซ่ึงเปน
แบบจําลองท่ีเหมาะสมกับอาหารสวนใหญ โดยมีคาความคลาดเคล่ือนในการทํานายรอยละ       
0.27-1.10  

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหง
แบบแชเยือกแข็งจะตํ่ากวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ และเม่ือพิจารณาถึง
อิทธิพลของระดับ aw ตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระพบวาเม่ือระดับระดับ aw สูงข้ึน
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลจะลดลง แตเม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิตอ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะพบวาท่ีระดับ aw เทากับ 0.1 ท่ีระดับอุณหภูมิ 25 และ 35 
องศาเซลเซียส ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
ทําแหงจากท้ังสองวิธีจะสูงกวาท่ีระดับอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความสามารถในการตานอนุมูล
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อิสระของแคปซูลผลึกน้ําผ้ึงจากการทําแหงท้ังสองวิธีจะมีคาตํ่าท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ท่ีระดับ aw เทากับ 0.5 ท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นเม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจึงควรเก็บรักษาแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิ 25 หรือ 35 องศาเซลเซียส ท่ีระดับ aw เทากับ 0.1 เนื่องจากมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด เปนผลมาจากปริมาณความช้ืนท่ีตํ่า และหากตองการ
ยืดอายุการเก็บรักษาควรเก็บรักษาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในบรรจุภัณฑท่ีปราศจาก
ออกซิเจนและทึบแสงเพ่ือรักษาความคงตัวของสารสีจากบีทรูท 

เม่ือพิจารณาจากสมบัติของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเพื่อคัดเลือกวิธีการทําแหงท่ีเหมาะสมในการ            
เอนแคปซูเลชันจะพบวา แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศจะมี
สมบัติท่ีดีกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยพิจารณาจากความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระ ความสามารถในการไหล คาสี a* และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหง
โดยตูอบสุญญากาศท่ีระดับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 ซ่ึงเปน
สภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะมีความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระมากกวาแคปซูลท่ีผาน
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 โดยจะมีคา IC50 เทากับ 9.57+0.19 
และ 11.38+0.26 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ตามลําดับ และเม่ือพิจารณา
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการทําซอรปชัน     
ไอโซเทอรมจะเห็นไดวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศจะมีความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวา โดยมีคา IC50 อยูในชวง 11.36-29.50 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูท
ฐานแหง สวนคา IC50 ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีคา
อยูในชวง 14.71-34.68 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง  

ความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศจะดีกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยพิจารณาจากคามุมกองพบวามีคา
เทากับ 25.40+1.58 และ 30.90+1.65 องศา ตามลําดับ ซ่ึงคามุมกองของแคปซูลท่ีผานการอบแหง
โดยตูอบสุญญากาศจะมีคามุมกองท่ีนอยกวา 30 องศา ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความสามารถในการ
ไหลที่ดีกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเนื่องจากมีคามุมกองท่ีมากกวา 30 องศา  

เม่ือพิจารณาคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวามีคาเปนบวก หมายถึง
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงเนื่องมาจากสีของสารสกัดบีทรูทท่ีเติมลงไป และเม่ือ
พิจารณาคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงโดยตูอบสุญญากาศจะพบวา
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มีคาสี a* ท่ีมากกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง แสดงใหเห็นวาแคปซูลท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศจะมีสีแดงเขมกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงคาสี a* 
ของแคปซูลในรูปผงและสารละลายหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศจะมีคาเทากับ 
32.60+0.36 และ 33.92+0.06 ตามลําดับ สวนคาสี a* ของแคปซูลหลังผานการทําแหงแบบ           
แชเยือกแข็งในรูปผงและสารละลายมีคาเทากับ 26.95+0.81และ 32.31+1.07  

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผง 
ผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับลักษณะปรากฏและคาสีของแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศมากกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยมีคาเทากับ 7.2+1.0 และ 7.6+1.0 
สําหรับการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ และ 7.1+1.1 และ 7.2+1.0 สําหรับการทําแหงแบบ            
แชเยือกแข็ง ตามลําดับ สวนผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
แบบชงละลาย พบวาผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับ ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ การยอมรับ
โดยรวมของแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมากกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดย
มีคาเทากับ 6.9+1.3, 7.4+0.9, 6.5+1.5, 6.7+1.3 และ 6.6+1.4 ตามลําดับ สําหรับแคปซูลท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศ สวนแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งผูบริโภคใหคะแนนการ
ยอมรับเทากับ 6.8+1.3, 7.3+0.9, 6.3+1.4, 6.4+1.6 และ 6.5+1.3 ตามลําดับ  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพระหวางการเก็บรักษา
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 

2. ควรมีการศึกษาชนิดของบรรจุภัณฑท่ีจะชวยรักษาความคงตัวของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงในระหวางการเก็บรักษา 

3. อาจมีการศึกษาแหลงของสารสีจากธรรมชาติชนิดอ่ืนท่ีจะนํามาใชในกระบวนการ      
เอนแคปซูเลชันรวมกับผลึกน้ําผ้ึง 

4. ควรมีการพัฒนานําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงไปประยุกตใชเพื่อเปนทางเลือกใหม
ใหกับผลิตภัณฑจากนํ้าผ้ึง อีกท้ังยังชวยเพิ่มมูลคาใหกับน้ําผ้ึงตกผลึกโดยนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑ
เพื่อสุขภาพได 


