
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 
4.1 การสกัดสารสีธรรมชาตจิากพืชและการทําใหเขมขน 

นําบีทรูทมาสกัดโดยการบดและค้ันน้ํา จากนั้นนําสารสกัดท่ีไดไปทําใหเขมขนนําสารสกัด
เขมขนท่ีไดมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี ดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพของสารสกัดสีจากบีทรูท 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
      2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
  

จากตาราง 4.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของสารสกัดสีจากบีทรูท พบวาความหนืดของสาร
สกัดสีจากบีทรูทหลังการทําใหเขมขนมีคามากกวากอนทําใหเขมขนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยมีคาเทากับ 7.02+0.28 และ 1.73+0.08 เซนติพอยส ตามลําดับ สวนคาสีของสารสกัด 
บีทรูทกอนและหลังการทําใหเขมขนนั้นพบวา สารสกัดบีทรูทหลังการทําใหเขมขนมีคาความสวาง 
(L*) เพิ่มข้ึนเล็กนอย อาจเนื่องมาจากเกิดการแยกของของแข็งท่ีไมสามารถละลายไดในน้ําออกไป
กับผลึกน้ําแข็ง จึงทําใหมีคาความสวางเพ่ิมข้ึนเล็กนอย สวนคาสี a* และ b* ท่ีมีคาลดลงจากกอน

ตัวอยาง 
ความหนืด 

(เซนติพอยส) 
คาสี 

L* a* b*ns 
สารสกัดบีทรูท 

กอนการทําใหเขมขน 
1.73b+0.08 13.54b+0.06 11.48a+0.09 -6.71+0.22 

สารสกัดบีทรูท 
หลังการทําใหเขมขน 

7.02a+0.28 14.42a+0.07 9.75b+1.07 -6.74+0.60 
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การทําใหเขมขนก็อาจเนื่องมาจากของแข็งท่ีไมละลายในนํ้าเชน กากของบีทรูทไดถูกแยกออกไป
กับผลึกน้ําแข็ง จึงมีผลทําใหคาสี a* และ b* มีคาลดลงเล็กนอย   
 
ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางเคมีของสารสกัดสีจากบีทรูท 
 

ตัวอยาง 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้า 

(องศาบริกซ) 
 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
(รอยละ) 

คาความเปน กรด ดาง 

สารสกัดบีทรูท 
กอนการทําใหเขมขน 

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

สารสกัดบีทรูท 
หลังการทําใหเขมขน 

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

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
 

จากตารางท่ี 4.2 แสดงสมบัติทางเคมีของสารสกัดสีจากบีทรูทพบวา ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายในน้ํา ปริมาณของแข็งท้ังหมดและคาความเปนกรด ดางของสารสกัดสีจากบีทรูทหลังการทํา
ใหเขมขนมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับสารสกัดบีทรูทกอนการทําใหเขมขนโดยปริมาณของแข็งท่ี
ละลายในน้ํามีคาเทากับ 40.03+0.08 องศาบริกซ ปริมาณของแข็งท้ังหมดมีคาเทากับ รอยละ
40.06+0.03 และความเปนกรด ดางมีคาเทากับ 5.93+0.03 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของแข็งท่ีละลายใน
น้ํา ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีเพิ่มข้ึนมานั้นก็เนื่องมาจากความเขมขนของสารสกัดบีทรูทท่ีมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.3 ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของสารสกัดสีจากบีทรูท 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของตัวอยางสาร
สกัดบีทรูทกอนและหลังการทําใหเขมขน พบวามีคา IC50 เทากับ 0.0061 +0.0006 และ 0.0050 

+0.0002 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ตามลําดับโดยสารสกัดบีทรูทหลังการทําให
เขมขนแบบแชเยือกแข็งมีคา IC50 ตํ่ากวาสารสกัดบีทรูทกอนทําใหเขมขน ซ่ึงหมายถึงสารสกัด    
บีทรูทหลังการทําใหเขมขนมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวากอนการทําใหเขมขน
อาจเนื่องมาจากความเขมขนของปริมาณสารท่ีสามารถตานอนุมูลอิสระมีมากข้ึนเม่ือเทียบใน
ปริมาตรท่ีเทากัน อีกท้ังยังแสดงใหเห็นวาวิธีการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งนั้นสามารถรักษา
สารท่ีมีคุณประโยชนและสีของสารสกัดบีทรูทไวได และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของสารสกัดบีทรูทกับวิตามินซีพบวา สารสกัดบีทรูทหลังการทําใหเขมขนมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาวิตามินซี เนื่องจากวิตามินซีมีคา IC50 เทากับ 
0.061+0.001 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Cai  et al. (2005) ท่ีพบวาคา 
EC50(effective concentration) ของบีทรูทผงและวิตามินซีมีคาเทากับ 4.88 และ 13.93 μM ตามลําดับ 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาบีทรูทเปนแหลงของสารสําคัญท่ีมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
ท่ีดีกวาวิตามินซี  

ตัวอยาง 
กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 

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

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/กรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 

สารสกัดบีทรูท 
กอนการทําใหเขมขน 

 
0.0877c+0.0085 

 
0.0061b+0.0006 

สารสกัดบีทรูท 
หลังการทําใหเขมขน 

 
0.0126b+ 0.0004 

 
0.0050a+0.0002 

 
วิตามินซี 

 
0.061a+ 0.001 --- 
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4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันผลึกน้ําผึ้งโดยการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศ 
นําสารสีสกัดจากธรรมชาติมาผสมกับมอลโตเดกซตรินโดยทําการแปรระดับความเขมขน

ของมอลโตเดกซตริน 3 ระดับคือ รอยละ 5 10 และ15 จากนั้นนําไปผสมกับผลึกน้ําผ้ึง นําของผสม
ท่ีไดไปอบแหงในตูอบสุญญากาศ เพื่อหาระดับอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหง โดยแปรระดับ
อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง 3 ระดับคือ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส โดยควบคุมเวลาในการ
อบแหงเปน 72 ช่ัวโมง จากน้ันนําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดมาวิเคราะหสมบัติทาง
กายภาพและเคมีดังตารางท่ี 4.4 ถึง 4.12 

 

ตารางท่ี 4.4 ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งหลังผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/กรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 

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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
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 จากตารางท่ี 4.4 พบวาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีมีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระท่ีดีท่ีสุดคือ ตัวอยางควบคุมท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเนื่องจากมีคา 
IC50 ตํ่าท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 7.36+0.54 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง สวนแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 ท่ีอุณหภูมิการอบแหง 45 องศา
เซลเซียส จะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระนอยท่ีสุดเนื่องจากมีคา IC50 สูงสุด โดยมีคา
เทากับ 12.05+1.42 และ 12.02+0.82 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 4.1 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา IC50ของแคปซูลสารสกัดสี

ในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาIC50ของ

แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศพบวา เม่ืออุณหภูมิการ
อบแหงสูงข้ึนและใชปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีมากข้ึนจะสงผลทําใหคา IC50 เพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึง
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงลดลง และจากการ
วิเคราะหคา Pearson’s correlation พบวามีคาเทากับ 0.629 และ 0.607 ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
99 สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคา IC50 และปริมาณมอลโตเดกซตรินกับคา IC50 
ตามลําดับ (ตาราง จ-4 ) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและมอลโตเดกซตรินมีผลตอคา 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



 

 

70 
 
 

ความสัมพันธในเชิงบวก ท้ังนี้เนื่องจากสารบีตาเลนท่ีทําหนาท่ีในการตานอนุมูลอิสระมีความไวตอ
ความรอนซ่ึงจะเกิดการเสียสภาพไดงายเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง (Herbach et al., 2006) 
ดังนั้นเม่ือใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึนก็จะสงผลทําใหสารบีตาเลนเกิดการเสียสภาพและสงผล
ทําใหคา IC50 เพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง) โดยอัตราการเส่ือมสลายของ
สารตานอนุมูลอิสระจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนเพ่ิมข้ึน (Herbach et 
al., 2006) ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของ Kirca และCemeroglu (2003) ไดศึกษาถึงการเส่ือมสลายของ
สารแอนโทไซยานินในน้ําสม (blood orange juice) ท่ีอุณหภูมิ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบวา
การเส่ือมสลายของสารแอนโทไซยานินในน้ําสมจัดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยพบวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สารแอนโทไซยานินท่ีอยูในน้ําสมจะเกิดการเส่ือมสลายมากท่ีสุด แสดง
ใหเห็นวาสารตานอนุมูลอิสระจะเกิดการเส่ือมสลายเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อีกท้ังจากรายงานการวิจัย
ของ Escribano และ Pedreno (2001) ไดศึกษาผลของพีเอชและอุณหภูมิตอความคงตัวของสาร    
บีตานินจากบีทรูท โดยเลือกศึกษาท่ีพีเอช 3.5 และ 8.5 ท่ีระดับอุณหภูมิ 25 50 และ 75 องศา
เซลเซียส พบวาความคงตัวของสารบีตานินในบีทรูทจะลดลงเมื่อระดับอุณหภูมิสูงข้ึน โดยอัตรา
การเส่ือมสลายจัดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและสารบีตานินจากบีทรูทจะคงตัวในสภาวะความเปน
กรดมากกวาความเปนดาง  

นอกจากนั้นแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณมากข้ึนจะมี
คา IC50 เพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง) เนื่องมาจากความเขมขนของสารสกัด
บีทรูทท่ีนํามาผสมกับมอลโตเดกซตรินจะมีคาลดลงเม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินปริมาณมากข้ึน
ในปริมาณตัวอยางท่ีเทากัน จึงเปนผลทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลง จะเห็น
ไดอยางชัดเจนจากคา IC50 เม่ือเทียบกับน้ําหนักฐานแหงของสารสกัดบีทรูท โดยพบวาแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินท่ีระดับอุณหภูมิการอบแหง 35 องศาเซลเซียส 
จะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงสุด โดยมีคา IC50 เทากับ 7.36+0.54 มิลลิกรัมตอกรัม
ของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ดังตารางท่ี 4.4 ท้ังนี้เนื่องจากเปนตัวอยางควบคุมท่ีไมมีการเติม     
มอลโตเดกซตริน  จึงทําใหความเขมขนของสารสกัดบีทรูทมีมากท่ีสุด  จึงสงผลทําใหมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงสุด อีกท้ังยังใชอุณหภูมิการอบแหงตํ่าท่ีสุด จึงชวยรักษา
ความคงตัวของสารสีจากบีทรูทซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระไดมากกกวาการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส สงผลใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณความชืน้ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้กอนและหลังการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศ 
 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส ) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

ความช้ืนกอน 
การอบแหงns 

(รอยละ) 

ความช้ืนหลัง 
การอบแหงns 

(รอยละ) 
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 ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหงและมอลโตเดกซตรินตอความชื้นของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง พบวาอุณหภูมิการอบแหงและปริมาณมอลโตเดกซตรินไมมีผลตอความช้ืน
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท้ังกอนและหลังอบแหงโดยตูอบสุญญากาศอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.2 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอปริมาณความช้ืนของแคปซูล

สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 
จากรูปท่ี 4.2 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอปริมาณ

ความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ พบวาเม่ือใช   
มอลโตเดกซตรินในปริมาณที่มากข้ึนจะสงผลใหความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา
ลดลง เนื่องมาจากมอลโตเดกซตรินจะดูดซับความช้ืนของสารสกัดสีเอาไว เม่ือเติมมอลโต        
เดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงสงผลทําใหปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ลดลง อยางไรก็ตามการลดลงของปริมาณความช้ืนไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เม่ือพิจารณาคา 
Pearson’s correlation (ตาราง จ-5) สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความช้ืน และมอลโต
เดกซตรินกับความช้ืนซ่ึงมีคาเทากับ 0.320 และ -0.274 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 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 คา water activity ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งกอนและหลังการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

Water activity 
กอนอบ 

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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา aw ของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงกอนและหลังการอบแหงพบวา ตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ี
ผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส คา aw จะอยูในชวง 0.363-0.388, 0.292-
0.316 และ 0.235-0.245 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิการอบแหงสูงข้ึนคา aw ของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะลดลง คา aw ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศท้ัง 3 ระดับอุณหภูมินั้นเปนชวงท่ีปลอดภัยตอการเก็บรักษาเนื่องจากมีคา aw ตํ่ากวา 
0.5 ซ่ึงจุลินทรียไมสามารถเจริญได (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 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา aw ของแคปซูลสารสกัดสีใน 

ผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา aw ของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ พบวาเม่ือใชปริมาณมอลโต
เดกซตรินท่ีมากข้ึนจะสงผลทําใหคา aw ลดลง การลดลงของคา aw เนื่องมาจากคุณสมบัติของ     
มอลโตเดกซตรินท่ีสามารถดูดซับความชื้นจากสารสกัดสีเอาไว ดังนั้นเม่ือใชมอลโตเดกซตรินใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนจะทําใหปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงลดลง จึงสงผลทําให
คา aw ลดลง แตอยางไรก็ตามการลดลงของคา aw เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินมากข้ึนนั้นจะไมมีผล
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ตอคา aw   ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงโดยมีคา Pearson’s correlation เทากับ -0.126 (ตาราง จ-6) ซ่ึงแสดงความสัมพันธในเชิงลบ 

สวนผลของอุณหภูมิตอคา aw ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง พบวาเม่ืออุณหภูมิการ
อบแหงสูงข้ึนจะสงผลใหคา aw ตํ่าลง โดยเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation จะมีคาเทากับ         
-0.985 (ตาราง จ-6) ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอคา aw  เนื่องมาจากอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูง
มากข้ึนจะทําใหน้ําเกิดการระเหยไดเร็วข้ึนเม่ือเทียบในระยะเวลาการอบแหงท่ีเทากัน จึงสงผลทําให
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แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิสูง มีคา aw ท่ีตํ่ากวาการอบแหงท่ี
อุณหภูมิตํ่า เม่ือระยะเวลาการอบแหงเทากัน 

 
ตารางท่ี 4.7 ความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้หลังผานการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

ความสามารถในการละลายns 

 (รอยละ) 
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 ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.7 พบวาความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ี
ผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 35 40 และ 45 องศาเซลเซียส จะอยูในชวงรอยละ 
100.00-99.39 ซ่ึงเปนคาการละลายท่ีสูงมาก เนื่องมาจากองคประกอบของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงซ่ึงประกอบดวยผลึกน้ําผ้ึง มอลโตเดกซตรินและสารสกัดจากบีทรูทสามารถละลายในน้ําได
ท้ังหมด ดังนั้นจึงสงผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงสามารถละลายในนํ้าไดท้ังหมดจึงทํา
ใหมีคาการละลายท่ีสูง ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของ พีรพล (2551) พบวาความสามารถในการละลาย
ของน้ําผ้ึงผงโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยแปรระดับมอลโตเดกซตรินในปริมาณรอยละ 30 
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40 และ 50 พบวา ความสามารถในการละลายของน้ําผ้ึงผงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยความสามารถในการละลายของนํ้าผ้ึงผงมีคาประมาณรอยละ 95 ซ่ึงถือวามีคาใกลเคียง
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 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถในการละลายของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 

 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถ
ในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศพบวาเม่ือใช
ปริมาณมอลโตเดกซตรินสูงข้ึน ความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมี
แนวโนมเพิ่มมากข้ึน อาจเนื่องมาจากผลของมอลโตเดกซตรินท่ีเติมลงไปในผลึกน้ําผ้ึง เม่ือใช   
มอลโตเดกซตรินในปริมาณมาก การเกาะตัวกันของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาลดลง 
เนื่องจากสมบัติของมอลโตเดกซตรินท่ีเปนสารตานการเกาะติด (Madene et al., 2005) เม่ืออนุภาค
ของอาหารผงไมเกาะติดกันจึงทําใหการดูดซับน้ํา (wettability) ของอนุภาคผงเกิดไดอยางท่ัวถึง
รวมถึงเกิดการกระจายตัวในน้ํา (dispersibility) ไดดี จึงสงผลทําใหความสามารถในการละลาย
เพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-7 จะพบวามอลโต     
เดกซตรินจะไมมีผลตอความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.035  
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และเม่ือดูผลของอุณหภูมิจะพบวาท่ีอุณหภูมิการอบแหงท่ี 40 องศาเซลเซียส ความสามารถ
ในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาสูงมากถึงรอยละ 100.00 ซ่ึงมากกวาท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงมากข้ึน สงผลใหปริมาณ
ของเหลวระหวางอนุภาคมีนอยซ่ึงจะสังเกตไดจากคา aw ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจะมีคาตํ่ากวาท่ีอุณหภูมิการอบแหง 35 องศาเซลเซียส เม่ือ
การเกาะตัวกันของผลึกน้ําผ้ึงมีนอย การดูดซับน้ําและการกระจายตัวในน้ําก็เกิดข้ึนไดดีข้ึน จึงทําให
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงมีความสามารถในการละลายท่ีสูงมากข้ึน แต
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากคา Pearson’s correlation สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
ความสามารถในการละลายจะพบวา อุณหภูมิไมมีผลตอความสามารถในการละลายของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ       
-0.225  
 

ตารางท่ี 4.8 ความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผึ้งหลังผานการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
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จากตารางท่ี 4.8 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินโดย
ผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะมีความสามารถในการไหลท่ีดีกวาตัวอยางอ่ืนๆโดย
มีคามุมกองเทากับ 21.50+1.78 องศา และจะสังเกตเห็นไดวามุมกองของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงทุกๆตัวอยางจะมีคาอยูในชวง 21.50-27.30 องศา ซ่ึงมีคาตํ่ากวา 30 องศา แสดงใหเห็นวา
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมีความสามารถในการไหลท่ีดี 
(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 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถในการไหลของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 

 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถ

ในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ พบวาการ
ใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ี 40 และ 45 องศาเซลเซียส โดยใชมอลโตเดกซตรินในปริมาณรอยละ 
10 และ 15 นั้นจะสงผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีความสามารถในการไหลท่ีดีโดย
สังเกตไดจากคามุมกองท่ีมีคาตํ่า สวนท่ีอุณหภูมิการอบแหง 35 องศาเซลเซียสแมจะใชมอลโต  
เดกซตรินในปริมาณสูงสุดคือรอยละ 15 ความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงก็ยังตํ่ากวาการอบท่ีระดับอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส โดยเม่ือพิจารณาคา Pearson’s 
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correlation จากตาราง จ-8 สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคามุมกองจะมีคาเทากับ -0.387 
ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอ
ความสามารถในการไหลโดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการอบแหง
สูงข้ึนคามุมกองจะลดลงซ่ึงหมายถึงความสามารถในการไหลที่ดีข้ึน แตเม่ือพิจารณาคา Pearson’s 
correlation จากตาราง จ-8 สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคามุมกองจะมีคา
เทากับ 0.078 ซ่ึงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 แสดงใหเห็นวาปริมาณ
มอลโตเดกซตรินไมมีผลตอความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 

นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ยังพบวามีปจจัยอ่ืนท่ีสงผลตอความสามารถในการไหลเชน ความช้ืน จากผลการทดลองจะพบวาท่ี
ระดับอุณหภูมิการอบแหง 45 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีความสามารถใน
การไหลท่ีดี อาจเนื่องมาจากการใชอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงจะสงผลตอความช้ืนของแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง เม่ือมีความช้ืนในผลึกน้ําผ้ึงนอยก็จะสงผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ไมเกิดการเกาะตัวกันเนื่องจากปริมาณของเหลวท่ีอยูระหวางแคปซูลมีนอย (Barbosa-Canovas       
et al., 2005) ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนจากคา awของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิการ
อบแหง 45 องศาเซลเซียสจะมีคา aw ท่ีตํ่ากวาท่ีระดับ 35 และ 40 องศาเซลเซียส จึงเปนผลทําให
ความสามารถในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส จึงมีคาสูง 

 

ตารางท่ี 4.9 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปผงกอนการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปผงกอนการอบ 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
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จากตาราง 4.9 แสดงใหเห็นวาปริมาณมอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสีของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึง โดยเม่ือพิจารณาคา Perason’s correlation จากตาราง จ-9 สําหรับความสัมพันธของ 
มอลโตเดกซตรินกับคาความสวางของแคปซูลพบวา มอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.222 โดยแสดงความสัมพันธใน
เชิงบวก ซ่ึงเม่ือดูจากผลการทดลองจะพบวา เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนคาความ
สวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะเพิ่มข้ึนโดยคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีมีการเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ15 มีคาความสวางมากกวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 และ 10 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

จากคา Perason’s correlation สําหรับความสัมพันธของมอลโตเดกซตรินกับคาสี a* มีคา
เทากับ -0.527 (ตาราง จ-9) ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ แสดงใหเห็นวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นได
วาคาสี a* ของตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินและเติม  
มอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จะมีคาสี a* มากท่ีสุดโดยมีคาเปนบวก แสดงใหเห็นวาสีของแคปซูลท่ี
ไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินและเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จะมีสีแดงเขมมากท่ีสุด สวน
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 15 จะมีคาสี a* นอยท่ีสุด 
เนื่องมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ีมีสีขาว เม่ือเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินลงไปในปริมาณมาก
จึงทําใหคาสี a* มีคาลดลงทําใหแคปซูลมีสีแดงท่ีซีดลง  

และเม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* จะพบวามีคาเปนบวก แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงมีสีเหลือง อันเนื่องมาจากสีของผลึกน้ําผ้ึง โดยจะสังเกตไดวาเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินใน
ปริมาณมากข้ึนคาสี b* จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Perason’s correlation จากตาราง จ-9 
สําหรับความสัมพันธของมอลโตเดกซตรินกับคาสี b* ซ่ึงพบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี b* 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ -0.349 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ แสดงวาเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจะสงผลใหสีเหลือง
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงซีดจางลง 
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ตารางท่ี 4.10 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปผงหลังการอบแหง 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.10 พบวาคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมปริมาณ 
มอลโตเดกซตรินรอยละ 5 โดยผานการอบท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคาความสวางและคาสี a* 
สูงสุด นอกจากนั้นตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินและเติม
ปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 โดยผานการอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีคาสี a* สูงสุด
เชนกัน และเปนท่ีนาสังเกตวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส จะมีคาความสวางและคาสี a* นอยกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 35 
และ 40 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตคาสี a* ของแคปซูลผงท่ีผานการ
อบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสนั้นมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยคาความสวางของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิการอบแหง 45 องศาเซลเซียส มีคาลดลงนั้นอาจ
เนื่องมาจากอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงข้ึนสงผลทําใหความเขมขนของสารสกัดบีทรูทมีมากข้ึน
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เนื่องจากน้ําท่ีอยูในสารสีสกัดจากบีทรูทระเหยออกไปไดเร็วมากข้ึน เม่ือสารสกัดเขมขนข้ึนคา
ความสวางจึงมีคาลดลง จึงเปนเหตุใหท่ีระดับอุณหภูมิการอบแหง 45 องศาเซลเซียส แคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาความสวางนอยกวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส  

เม่ือพิจารณาท่ีคาสี a* อุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงข้ึนสงผลทําใหคาสี a* ลดลง ซ่ึงคาสี a* มา
จากสีแดงของสารสกัดบีทรูทท่ีเติมลงไปในแคปซูล เม่ือใชอุณหภูมิการอบท่ีสูงข้ึนเปนผลทําใหสาร
สีในบีทรูทเกิดการเส่ือมสลายจึงทําใหคาสี a* มีคาลดลงซ่ึงจะทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
มีสีแดงท่ีซีดจางลง สวนคาสี b* จะเห็นวาแนวโนมของคาสี b* เปนไปตามคาสี a* โดยแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีคาสี b* สูงมากท่ีสุด แสดง
ใหเห็นวาแคปซูลมีสีเหลืองเขมมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับแคปซูลท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 35 
และ 45 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจารณาถึงผลของมอลโตเดกซตรินจะพบวาเม่ือปริมาณมอลโต
เดกซตรินมากข้ึนจะสงผลทําใหแนวโนมคาสี b* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคาลดลง 
แสดงใหเห็นวาสีขาวของมอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี b* โดยการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณ
ท่ีมากข้ึนจะทําใหสีเหลืองของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีซีดจางลง  

 
รูปท่ี 4.6 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง (L*) ของแคปซูล 

สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 

 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 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง 
(L*) ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวา ท่ีอุณหภูมิการอบแหง 35 องศาเซลเซียส แคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาความสวาง (L*) มากกวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation ซ่ึง
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคาความสวาง พบวาอุณหภูมิมีผลตอคาความสวางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ -0.511 (ตาราง จ-10) ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ แตเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation ของความสัมพันธระหวางมอลโต
เดกซตรินกับคาความสวาง (L*) จากตาราง จ-10 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.004 จะพบวามอลโตเดกซตรินไม
มีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95  

รูปท่ี 4.7 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a*ของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 

 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* ของ

แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ พบวาการใชระดับ
อุณหภูมิการอบแหงสูงจะสงผลทําใหคาสี a* มีตํ่า ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จาก
ตาราง จ-10 พบวาอุณหภูมิมีผลตอคาสี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 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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โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.805 แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงมีสีแดงซีดจาง เนื่องมาจากการใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ีสูงมากข้ึน อุณหภูมิการอบแหงท่ี
สูงจะมีผลตอการสลายตัวของสารสีจากบีทรูท เนื่องจากสารบีตาเลนในบีทรูทเปนสารสีท่ีไวตอ
ความรอน ดังนั้นการใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ีสูงมากข้ึนจึงทําใหคาสี a* มีคาตํ่า ดังนั้นการ
อบแหงท่ีระดับอุณหภูมิตํ่าจึงชวยรักษาสารสีจากบีทรูทไดดีกวา  

และเม่ือพิจารณาผลของมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* จะพบวา เม่ือปริมาณมอลโต        
เดกซตรินมากข้ึน คาสี a* จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-10 
พบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99โดย
แสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.227 คาสี a* ท่ีลดลงเน่ืองมาจากสีของมอลโต   
เดกซตรินท่ีมีสีขาว เม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณมากจะสงผลทําใหคาสี a* มีคาตํ่าลง
ซ่ึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงท่ีซีดจางลง 
 

ตารางท่ี 4.11 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปสารละลายกอนการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศ 
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปสารละลายกอนการอบแหง 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

  จากตารางท่ี 4.11 จะพบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวาการเติมมอลโตเดกซตริน
ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะสงผลทําใหคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูป
สารละลายมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-11 พบวามอลโต       
เดกซตรินมีผลตอคาความสวาง (L*) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดย
แสดงความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงมีคาเทากับ 0.257 การที่คาความสวางเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณมอลโต    
เดกซตรินมากข้ึนก็เนื่องจากสีของมอลโตเดกซตรินซ่ึงมีสีขาวเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินลงไปใน
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ปริมาณมากจึงสงผลทําใหคาความสวางเพ่ิมข้ึน สวนคาสี a* พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 จะมีคาสี a* ตํ่ากวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติม
มอลโตเดกซตรินรอยละ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ี
มีสีขาว เม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงสงผลทําใหคาสี a* มีคาลดลง ดังนั้น
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีสีแดงท่ีซีดจางลง และเม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* จะพบวาเม่ือเติม
มอลโตเดกซตรินมากข้ึนคาสี b* จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง 
จ-11 พบวา มอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี b* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
99 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.680 การท่ีคาสี b* มีคาลดลงเม่ือปริมาณ  
มอลโตเดกซตรินเพิ่มมากข้ึนนั้นก็เนื่องมาจากสีขาวของมอลโตเดกซตรินท่ีเติมลงไปในปริมาณท่ี
มากข้ึนจึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีเหลืองท่ีซีดจางลง 
 

ตารางท่ี 4.12 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบ 
สุญญากาศ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปสารละลายหลังการอบ 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
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จากตารางท่ี 4.12 พบวาคาสีในรูปสารละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผาน
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสและเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ10 จะมีคาความ
สวางมากท่ีสุด สวนคาสี a* พบวาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จะมีคาสี a* สูงสุดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากคาความสวาง (L*) ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศทุกระดับอุณหภูมิจะเห็นไดวาเม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณ
ท่ีมากข้ึน คาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีแนวโนมท่ีมากข้ึน เนื่องจากสีของ
มอลโตเดกซตรินท่ีมีสีขาว เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนก็จะสงผลทําใหคาความ
สวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมากข้ึน และเม่ือดูผลของอุณหภูมิจะพบวาแนวโนมคา
ความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมี
ความสวางมากกวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 40 และ 45 
องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับคาความสวางในรูปผงของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยคาความสวางจะมีคามากกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหง
ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียสเชนเดียวกัน  

เม่ือพิจารณาคาสี a* จะพบวาแนวโนมคาสี a* ท่ีทุกระดับอุณหภูมิการอบแหง แคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 จะมีคาสี a* ตํ่ากวาแคปซูลท่ีไมมีการ
เติมมอลโตเดกซตรินและเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 เม่ือเทียบท่ีระดับอุณหภูมิการอบแหง
เดียวกัน แสดงใหเห็นวาการเติมมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะทําใหสีแดงของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงมีสีซีดจางลงเนื่องจากสีขาวของมอลโตเดกซตริน และเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิจะ
พบวาคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสจะ
มีคาตํ่ากวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) อาจเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิการอบแหงท่ีสูงข้ึน อาจทําใหเกิดการเส่ือมสลายของสาร
สีจากบีทรูทจึงสงผลทําใหคาสี a* มีคาลดลง ทําใหแคปซูลมีสีแดงท่ีซีดจางลง อีกท้ังแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสโดยเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 
10 และ 15 จะมีคาสี a* มีคาตํ่ากวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 40 และ 45 องศา
เซลเซียส เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 อาจเนื่องมาจากผลของความสวางของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสที่มากกวาตัวอยางอ่ืนๆ จึงทําให
คาสี a* มีคาตํ่า สงผลใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงท่ีซีดจางลง 

เม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* จะพบวามีแนวโนมตามคาสี a* โดยพบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีคาสี b* มากที่สุด แสดงใหเห็นวา
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แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีเหลืองเขมมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับแคปซูลท่ีผานการ
อบแหงท่ีระดับอุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจาณาถึงผลของมอลโตเดกซตรินก็จะ
พบวาเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนคาสี b* ก็จะมีคาลดลง นั่นแสดงวาสีของมอลโต
เดกซตรินซ่ึงเปนสีขาวสงผลทําใหสีเหลืองของแคปซูลซีดจางลงเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน  

 
รูปท่ี 4.8 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง (L*) ของแคปซูล

สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง
(L*) ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศจะ
พบวา เม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลทําใหคาความสวางของแคปซูลในรูป
สารละลายมีคามากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-12 ท่ีแสดงใหเห็นวา
มอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 ซ่ึง
แสดงความสัมพันธในเชิงบวกโดยมีคาเทากับ 0.560 การที่คาความสวางเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณมอลโต
เดกซตรินมากข้ึนนั้นเปนผลเนื่องมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ีสงผลใหคาความสวางมีคาเพิ่มข้ึน  

 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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เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากคา 
Pearson’s correlation จะพบวาอุณหภูมิไมมีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ในรูปสารละลายหลังการอบแหงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคา
เทากับ 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 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสี

ในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงอิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* ของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ จะพบวาเม่ือ
ปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลทําใหคาสี a* ของแคปซูลมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา 
Pearson’s correlation จากตาราง จ-12 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาสี a* 
พบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* อยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.517 โดยเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินลงไปในปริมาณมากข้ึน 
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีสีแดงซีดจาง เนื่องมาจากสีขาวของมอลโตเดกซตริน เม่ือ
พิจารณาถึงผลของอุณหภูมิตอคาสี a* จากคา Pearson’s correlation จะพบวาอุณหภูมิไมมีผลตอคา
สี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.199                                
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ตารางที่ 4.13 สรุปคา Pearson’s correlation ของสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้ง 
 

สมบัติของแคปซูล 
สารสกัดสี 
ในผลึกน้ําผึ้ง 

สมบัติของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้ง 
ความสามารถ
ในการตาน
อนุมูลอิสระ 

ความชื้น aw 
ความสามารถ
ในการละลาย 

ความสามารถ
ในการไหล 

คาสีในรูปผง คาสีในรูปสารละลาย 

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* 

มอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

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 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05) 
     2) ** หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 99 (p<0.01) 
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จากตารางท่ี 4.13 สามารถสรุปความสัมพันธของอุณหภูมิและมอลโตเดกซตรินตอสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง จะพบวาอุณหภูมิและมอลโตเดกซตรินมี
ผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยปริมาณมอลโตเดกซตรินและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะสงผลให
คา IC50 เพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะลดลง นอกจากนั้นจะพบวา
อุณหภูมิและมอลโตเดกซตรินไมมีผลตอความช้ืนและความสามารถในการละลายอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ เม่ือพิจารณาคา aw และความสามารถในการไหลจะพบวา อุณหภูมิมีผลอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ แสดงใหเห็นวาเม่ือ
อุณหภูมิการอบแหงสูงข้ึน คา aw และคามุมกองจะมีคาลดลงซ่ึงหมายถึงแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงมีความสามารถในการไหลดีข้ึน สวนมอลโตเดกซตรินไมมีผลตอคา aw และความสามารถใน
การไหลของแคปซูล เม่ือพิจารณาท่ีคาสีในรูปผงจะพบวาอุณหภูมิจะมีผลตอ คาความสวาง คาสี a* 
และ b* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ 
แสดงใหเห็นวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน คาความสวาง คาสี a* และ คาสี b* ของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงมีคาลดลง สวนปริมาณมอลโตเดกซตรินจะมีผลตอคาสี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ นั่นคือมอลโตเดกซตรินมากข้ึน คา
สี a* มีคาลดลง และเม่ือพิจารณาคาสีในรูปสารละลายจะพบวาอุณหภูมิไมมีผลตอคาความสวาง คา
สี a* และ b* แตมอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวาง คาสี a* และคา b* โดยพบวาเม่ือปริมาณ
มอลโต   เดกซตรินมากข้ึนสงผลใหคาความสวางของแคปซูลผลึกน้ําผ้ึงเพิ่มข้ึน สวนคาสี a* และ 
b* จะมีคาลดลง  

จากผลการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันรวมของสารสีสกัดจาก
ธรรมชาติกับผลึกน้ําผ้ึงโดยการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศพบวา สภาวะการเอนแคปซูเลชันท่ี
เหมาะสมคือ การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีคา aw ท่ี
ปลอดภัยตอการเก็บรักษาโดยมีคาอยูในชวง 0.292-0.316 ซ่ึงเปนชวงท่ีเช้ือจุลินทรียไมสามารถ
เจริญได (Fennema, 2008) และเนื่องจากความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อีกท้ังการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ยังมีความสามารถในการไหลท่ีดีกวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยคามุม
กองของแคปซูลมีคาตํ่ากวา 30 องศา แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงท่ี 40 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการไหลท่ีดี (Geldart, 2006) นอกจากนั้นการอบแหง
ท่ีระดับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ยังใหคาสี a* ท้ังในรูปแคปซูลผงและสารละลายสูงท่ีสุด แสดง
วามีสีแดงเขมท่ีสุด สวนปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีเหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันคือรอยละ 5 
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ของสารสกัดบีทรูท เนื่องจากมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาการเติมมอลโต      
เดกซตรินรอยละ 10 และ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อีกท้ังยังใหคาสี a* ท้ังในรูป
แคปซูลผงและสารละลายท่ีสูงมากท่ีสุดซ่ึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงเขมมาก
ท่ีสุด  

 

4.3 สภาวะที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันผลึกน้ําผึ้งโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
เม่ือนําสารสีสกัดจากธรรมชาติมาผสมกับมอลโตเดกซตรินโดยแปรระดับความเขมขนของ

มอลโตเดกซตริน 3 ระดับคือรอยละ 5 10 และ15 จากนั้นนําไปผสมกับผลึกน้ําผ้ึง นําของผสมท่ีได
ไปทําใหแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง (freeze drying) ท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส ความดัน 133x10-3 

มิลลิบาร เปนเวลา 72 ช่ัวโมง นําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีดังตาราง 4.14 ถึง 4.20 

 

ตารางท่ี 4.14 ความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งหลังผานการ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

 
ปริมาณมอลโตเดกซตริน 

(รอยละ) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 

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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.14 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินมี 
คา IC50 ตํ่าท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 9.41+0.16 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ซ่ึงแสดงให
เห็นวามีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด รองลงมาคือแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 ซ่ึงมีคา IC50เทากับ 11.38+0.26 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัด     
บีทรูทฐานแหง สวนแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ10 และ 15 มีคา 
IC50เทากับ 12.71+0.25 และ 12.35+0.17 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ซ่ึงจะเห็นได
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วาเม่ือเติมปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึน คา IC50 จะสูงข้ึน (ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
ลดลง) เนื่องมาจากความเขมขนของสารสกัดบีทรูทท่ีมีอยูในแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา
ลดลงเม่ือเทียบในปริมาณท่ีเทากัน จึงทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลง  

 
ตารางท่ี 4.15 สมบัติทางเคมีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งหลังผานการทําแหงแบบ              
แชเยือกแข็ง  

 
ปริมาณมอลโตเดกซตริน 

(รอยละ) 
Water activity (aw) ความช้ืน 

กอนทําแหง หลังทําแหงns กอนทําแหงns หลังทําแหงns 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
                    2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.15 พบวาคา awของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงกอนการทําแหงแบบ    
แชเยือกแข็งท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 10 และ 15 มีคา aw อยูในชวง 0.660-0.663 สวน
แคปซูลท่ีไมมีการเติมมอลโตเดกซตรินมีคา awเทากับ 0.676+0.001 ซ่ึงสูงกวาคา aw ของแคปซูลท่ี
เติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 10 และ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องมาจากมอลโต
เดกซตรินจะดูดซับความช้ืนจากสารสกัดสีเอาไว เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนก็จะ
ทําใหปริมาณความชื้นของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงลดลง สงผลทําใหคา aw ลดลง ดังนั้นคา 
aw ของแคปซูลท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 10 และ 15 จึงมีคานอยกวาแคปซูลท่ีไมมีการเติม
มอลโตเดกซตริน สวนคา aw หลังการทําแหงของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงทุกตัวอยางไม
แตกตางกัน (p>0.05) แตมีคาลดลงจากกอนการทําแหงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคา awหลังการทําแหงอยูในชวง 0.262-0.290 ซ่ึงเปนชวงท่ี
ปลอดภัยสําหรับการเก็บรักษาเนื่องจากจุลินทรียไมสามารถเจริญไดท่ีคา aw ตํ่ากวา 0.5 (Fennema, 
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2008) สวนปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังทําแหงพบวาไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงจากรายงานการวิจัยของพีรพล (2551) ซ่ึงศึกษาสภาวะการผลิตน้ําผ้ึง
ผงท่ีเหมาะสมโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยศึกษาหาระดับของ DE และปริมาณมอลโต
เดกซตรินโดยเลือกศึกษาปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีระดับรอยละ 30 40 และ 50 พบวาน้ําผ้ึงผงท่ีได
มีปริมาณความช้ืนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยนํ้าผ้ึงผงท่ีผลิตไดมีปริมาณ
ความชื้นอยูในชวงรอยละ 4.0-4.9 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงหลังการทําแหงท่ีไดจากผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 4.16 สมบัติทางกายภาพของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งหลังผานการทําแหงแบบ       
แชเยือกแข็ง  
 

 

หมายเหตุ :  1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
        2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.16 พบวาความสามารถในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยจากผลการทดลองจะเห็นวาความสามารถในการ
ละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคาการละลายท่ีสูงมากโดยมีคาการละลายอยูในชวง 
รอยละ 99.79-100.00 เนื่องมาจากองคประกอบของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงประกอบไปดวย
ผลึกน้ําผ้ึง มอลโตเดกซตริน และสารสกัดจากบีทรูท ซ่ึงองคประกอบท้ังหมดสามารถละลายไดใน
น้ํา จึงทําใหคาการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคาสูงมาก สวนความสามารถในการ

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

ความสามารถในการละลายns 
(รอยละ) 

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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ไหลซ่ึงวิเคราะหจากคามุมกอง (angle of repose) พบวา มีคาอยูในชวง 30.35-37.10 องศา แสดงให
เห็นวาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีการเกาะตัวกันบางเล็กนอย (Geldart et al., 2006) 
โดยตัวอยางแคปซูลท่ีมีการเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ5 มีความสามารถในการไหลท่ีดีกวา
ตัวอยางแคปซูลท่ีมีการเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เนื่องจากมีคามุมกองท่ีตํ่ากวา การเกาะตัวกันของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงนั้นอาจเนื่องมาจาก
วิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงกอใหเกิดรูพรุนในระหวางการทําแหง (Fellows, 2000) แคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ํา ผ้ึงจึงสามารถดูดความช้ืนเขาไปไดเ ร็ว  ทําใหตัวอยางเกาะตัวกันได 
นอกจากนั้นรูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงยังมีผลตอความสามารถในการไหลอีกดวย 
โดยแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งนั้นรูปรางของแคปซูลจะมี
ขนาดไมสมํ่าเสมอ เนื่องมาจากในระหวางการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะเกิดการละลายของนํ้าแข็ง
ท่ีอยูรอบผลึกน้ําผ้ึง สงผลทําใหน้ําละลายมอลโตเดกซตรินและผลึกน้ําผ้ึงจนทําใหผลึกน้ําผ้ึงเกิด
การเกาะตัวกัน จึงเปนผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมี
รูปรางไมสมํ่าเสมอ สงผลทําใหความสามารถในการไหลเกิดไดไมดีมากนัก 

 

ตารางท่ี 4.17 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปผงกอนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปผงกอนการทําแหง 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 

     2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 

 จากตารางท่ี 4.17 พบวาเม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลทําใหคาความสวาง
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงกอนการทําแหงมีคามากข้ึน โดยจะเห็นไดวาท่ีระดับ
การเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาความสวาง
มากกวาท่ีระดับการเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอง
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กับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-19 สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคา
ความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง ซ่ึงแสดงใหเห็นวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความ
สวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.548 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึน คาความ
สวางของแคปซูลมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงความสวางท่ีมากข้ึนเนื่องมาจากสีขาวของมอลโตเดกซตริน สวน
คาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวา เม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนคาสี a* จะมี
คาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง   
จ-19 สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาสี a* ซ่ึงแสดงใหเห็นวามอลโต         
เดกซตรินมีผลตอคาสี a* มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ซ่ึงมีคาเทากับ -0.470 
โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงหมายถึงการใชมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจะสงผล
ทําใหคาสี a* ลดลง เนื่องมาจากสีขาวของมอลโตเดกซตรินเม่ือใชมอลโตเดกซตรินในปริมาณมาก
ข้ึนจะสงผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจึงมีสีแดงซีดจางลง สวนคาสี b* ของแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงนั้นมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยแสดงคาเปนบวก
แสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเปนสีเหลืองอันเนื่องมาจากสีของผลึกน้ําผ้ึง 
 

ตารางท่ี 4.18 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปผงหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 
หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 4.18 พบวาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีมีการเติมมอลโต       
เดกซตรินรอยละ 10 และ15 มีคาความสวาง (L*) มากท่ีสุด (p<0.05) ซ่ึงเปนผลมาจากสีของมอลโต

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปผงหลังการทําแหง 
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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เดกซตรินท่ีมีปริมาณมากกวาตัวอยางอ่ืนๆ สวนตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไมมีการ
เติมมอลโตเดกซตรินมีคาความสวาง (L*) มากกวาตัวอยางท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 และ 10 
เพราะมีรูพรุนสูง (higher porosity) ทําใหดูดกลืนแสงไดมากกวาทําใหสวางกวา ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก
คา Pearson’s correlation จากตาราง จ-20 สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคา
ความสวางจะพบวามอลโตเดกซตรินไมมีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.162  

สวนคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวาแคปซูลท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอย
ละ 10 และ 15 มีคาสี a* ตํ่ากวาแคปซูลท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 เนื่องมาจากสีของมอลโต
เดกซตรินท่ีเปนสีขาว เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงสงผลทําใหคาสี a* มีคาลดลง 
สงผลใหสีแดงของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีออนลง แตอยางไรก็ตามจากคา Pearson’s 
correlation สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาความสวางจะพบวามอลโต    
เดกซตรินไมมีผลตอคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ -0.326 ซ่ึงแสดงความสัมพันธในเชิงลบ  

เม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* พบวามีคาเปนบวกแสดงใหเห็นวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมี
สีเหลืองเนื่องมาจากสีของผลึกน้ําผ้ึง และเม่ือมีการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนคาสี b* 
จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation สําหรับความสัมพันธระหวางมอลโต      
เดกซตรินกับคาสี b* โดยพบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี b* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ -0.706 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงหมายถึงการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณที่มากข้ึนจะทําใหคาสี b* 
ลดลง เปนผลมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ีเปนสีขาว เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมาก
ข้ึนจึงทําใหสีเหลืองของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีออนลง 
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ตารางท่ี 4.19 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปสารละลายกอนการทําแหงแบบ          
แชเยือกแข็ง  
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปสารละลายกอนการทําแหง 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  

     2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.19 พบวาเม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลตอคาความสวางของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายโดยจะมีคาความสวางมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-21 สําหรับความสัมพันธ
ระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาความสวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
มอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความสวางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดย
แสดงความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงมีคาเทากับ 0.656 และเม่ือพิจารณาคาสี a* จะพบวาเม่ือปริมาณ
มอลโตเดกซตรินมากข้ึนคาสี a* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-21 สําหรับความสัมพันธ
ระหวางมอลโตเดกซตรินกับคาสี a* ซ่ึงแสดงใหเห็นวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ โดยมีคาเทากับ   
-0.471 คาสี a* ท่ีลดลงเนื่องจากสีขาวของมอลโตเดกซตริน เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ี
มากข้ึนจึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงท่ีซีดจางลง และเม่ือพิจารณาคาสี b* ของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงพบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยคาสี b* 
แสดงคาเปนบวกแสดงวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีเหลืองซ่ึงเปนสีของผลึกน้ําผ้ึง เม่ือ
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พิจารณาจากคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-21 จะพบวาปริมาณมอลโตเดกซตรินไมมีผลตอ
คาสี b* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.252 
 
ตารางท่ี 4.20 คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งในรูปสารละลายหลังการทําแหงแบบ           
แชเยือกแข็ง  
 

ปริมาณมอลโตเดกซตริน 
(รอยละ) 

คาสีในรูปสารละลายหลังการทําแหง 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 

     2) เคร่ืองหมาย ns ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.20 พบวาเม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนจะสงผลตอคาความสวางของ

แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายโดยพบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติม
มอลโตเดกซตรินรอยละ 10 และ 15 จะมีคาความสวางมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-22 พบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาความ
สวางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงมีคาเทากับ 0.636 แสดงใหเห็นวาการเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ี
มากข้ึนจะสงผลใหคาความสวางมากข้ึน   

เม่ือพิจารณาคาสี a* จะพบวาเม่ือปริมาณมอลโตเดกซตรินมากข้ึนคาสี a* ของแคปซูลท่ี
เติมมอลโตเดกซตรินรอยละ10 และ 15 จะมีคาตํ่ากวาแคปซูลท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงเปนผลมาจากสีของมอลโตเดกซตรินท่ีเปนสีขาวเม่ือเติมมอลโต
เดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีสีแดงซีดจางลง ซ่ึง
สอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-22 พบวามอลโตเดกซตรินมีผลตอคาสี a* ของ
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แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.825  

เม่ือพิจารณาท่ีคาสี b* จะพบวามีคาเปนบวกแสดงใหเห็นวาสีของแคปซูลมีสีเหลืองเน่ือง 
มาจากสีของผลึกน้ําผ้ึง โดยแนวโนมของคาสี b* เม่ือเติมมอลโตเดกซตรินในปริมาณท่ีมากข้ึนคาสี 
b* จะมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-22 พบวามอลโตเดกซตริน
มีผลตอคาสี b* ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
โดยแสดงความสัมพันธในเชิงลบ ซ่ึงมีคาเทากับ -0.345  

 
จากการศึกษาการเอนแคปซูเลชันสารสีธรรมชาติรวมกับผลึกน้ําผ้ึงโดยการทําแหงแบบ  

แชเยือกแข็งพบวา ปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีเหมาะสมคือ การเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 
เนื่องจากทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีความสามารถในการไหลซ่ึงวิเคราะหจากคามุมกอง
ท่ีดี อีกท้ังยังมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูงกวาตัวอยางท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 
10 และ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และใหคาสี a* ท้ังในรูปแคปซูลผงและสารละลายสูง
ท่ีสุด 

 

4.4 คุณภาพของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศเปรียบเทียบ
กับการทําแหงแบบแชเยือกแข็งในสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

คัดเลือกตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 และผาน
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีเติมมอลโตเดกซตรินรอยละ 5 จากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด นําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดจากการเอนแคปซูเลชันท้ังสองวิธีมาวิเคราะหสมบัติ
ทางกายภาพและทางประสาทสัมผัส ดังรูปท่ี 4.10, 4.11 และตารางท่ี 4.21 
 

ตารางท่ี 4.21 ขนาดของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้ 
 

ตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
ขนาดผลึก 

กวาง (มิลลิเมตร) ยาว (มิลลิเมตร) 
 

ผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

1.164+0.293 1.470+0.371 

 

ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

1.621+0.254 2.083+0.386 
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รูปท่ี 4.10 รูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
 

 

      
 
                      
 
 
 
 

  
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 รูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
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จากผลการศึกษาขนาดและรูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงโดยการสองกลอง
จุลทรรศนพบวา แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีขนาดใหญกวา
แคปซูลท่ีผานการทําแหงโดยใชตูอบสุญญากาศ อาจเนื่องมาจากในระหวางการทําแหงแบบแชเยือก
แข็งจะเกิดการละลายของน้ําแข็งท่ีอยูรอบผลึกน้ําผ้ึง สงผลทําใหน้ําละลายมอลโตเดกซตรินและ
ผลึกน้ําผ้ึงจนทําใหผลึกน้ําผ้ึงเกิดการเกาะตัวกันอยางถาวรจึงเปนผลทําใหแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีขนาดใหญกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงโดยใชตูอบ
สุญญากาศ ดังคาท่ีแสดงในตารางท่ี 4.21 สวนรูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศและทําแหงแบบแชเยือกแข็งแสดงดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11 

 
ตารางท่ี 4.22 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้แบบผง 
 

ตัวอยาง 
แคปซูลผลึกน้ําผ้ึง 

ลักษณะ
ปรากฏns 

สีns กล่ินns 
การละลาย 
ในปากns 

รสชาติns 
การยอมรับ
โดยรวมns 

อบแหงโดย 
ตูอบสุญญากาศ 

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

ทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็ง 

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 ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.22 แสดงผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก

น้ําผ้ึงแบบผง โดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสใชผูทดสอบทั้งหมด 50 คน ทดสอบชิมแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท้ังแบบผงและแบบชงละลายพบวา ลักษณะปรากฏ สี  กล่ิน การละลายใน
ปาก  รสชาติ และการยอมรับโดยรวมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผงโดยผานการทํา
แหงแบบแชเยือกแข็งและการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศนั้นไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) เม่ือพิจารณาจากคา Pearson’s correlation (ตาราง จ-23 และ จ-24) พบวาลักษณะปรากฏ
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีผลเน่ืองมาจากคาสีของแคปซูลมากท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ 0.654 สําหรับการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศและ 0.805 สําหรับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากคะแนนทางประสาท
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สัมผัส ผูบริโภคใหการยอมรับสีของแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศมากกวา
แคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยมีคาเทากับ 7.6+1.0 และ7.2+1.0 โดยเม่ือพิจารณาคา
สีของแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศพบวาจะมีสีเขมกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหง
แบบแชเยือกแข็ง (จากตารางท่ี 4.10 และ 4.18) จึงสามารถสรุปไดวาผูบริโภคใหการยอมรับแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงผงท่ีมีสีเขมมากกวาแคปซูลท่ีมีสีออน 

จากตารางท่ี 4.22 พบวาผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับกล่ิน การละลายในปาก และรสชาติ
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมากกวาแคปซูลท่ีผานการ
อบแหงโดยตูอบสุญญากาศ อาจเนื่องมาจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนกระบวนการท่ีไมใช
ความรอนจึงยังคงรักษากล่ินและรสชาติไดดีกวาการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ อีกท้ังการทําแหง
แบบแชเยือกแข็งจะกอใหเกิดรูพรุนจึงเปนผลทําใหเกิดการละลายไดดีกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหง
โดยตูอบสุญญากาศ อยางไรก็ตามความแตกตางของคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

จากคา Pearson’s correlation (ตาราง จ-23 และ จ-24) พบวาการยอมรับโดยรวมของ
ผูบริโภคจะข้ึนอยูกับรสชาติและการละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
โดยมีคาเทากับ 0.689 และ 0.739 สําหรับการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ, 0.825 และ 0.698 สําหรับ
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือดูจากคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ผูบริโภคจะใหการยอมรับโดยรวมแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบ               
แชเยือกแข็งมากกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงแบบสุญญากาศ โดยมีคาคะแนนการยอมรับเทากับ 
6.7+1.3 และ 6.6+1.0 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการ
ละลายและรสชาติจะพบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมี
คะแนนการยอมรับตอการละลายและรสชาติมากกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ
โดยมีคาเทากับ 6.5+1.6และ 6.6+1.3 ตามลําดับ จึงสงผลใหผูบริโภคใหการยอมรับโดยรวมของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมากกวาการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศ 
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ตารางท่ี 4.23 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้แบบชง
ละลาย 
 

ตัวอยาง 
แคปซูลผลึกน้ําผ้ึง 

ลักษณะ
ปรากฏns 

สีns กล่ินns 
การละลาย   
ในน้ําns 

รสชาติns 
การยอมรับ
โดยรวมns 

อบแหงโดย 
ตูอบสุญญากาศ 

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

ทําแหงแบบ 
แชเยือกแข็ง 

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 ในแตละคอลัมน หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p>0.05) 

 

เม่ือนําแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดจากการอบแหงท้ัง 2 วิธีไปชงละลาย โดยใช
อัตราสวนแคปซูลผง 1 กรัมตอน้ํา 2.5 มิลลิลิตร และนําไปทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชผู
ทดสอบท้ังหมด 50 คนพบวา ความชอบตอลักษณะปรากฏ สี กล่ิน การละลายในน้ํา รสชาติและการ
ยอมรับโดยรวมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและทํา
แหงแบบแชเยือกแข็งนั้นไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.23  

เม่ือพิจารณาจากคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-25 และ จ-26 พบวาลักษณะปรากฏ
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีผลเน่ืองมาจากคาสีของแคปซูลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยมีคาเทากับ 0.343 สําหรับการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ และ 
0.511 สําหรับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 ซ่ึงผูบริโภคใหการ
ยอมรับลักษณะปรากฏของแคปซูลสารสกัดสีจากผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ
มากกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใหคะแนนความชอบเทากับ 6.9+1.3 และ 6.8+1.3 ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผง โดย
เม่ือสังเกตจากคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสจากตารางท่ี 4.23 จะพบวาผูบริโภคให
คะแนนการยอมรับการละลายในนํ้าของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงโดยการทําแหงแบบ        
แชเยือกแข็งมากกวาแคปซูลท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศโดยมีคาเทากับ 5.8+1.7 และ 
5.4+1.8 ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะทําใหตัวอยางแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงมีรูพรุนสูงจึงทําใหสามารถในละลายน้ําไดเร็วและดีกวาซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผงท่ีผูบริโภคใหการยอมรับการ
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ละลายในปากของแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมากกวาอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ
เชนเดียวกัน 

จากคา Pearson’s correlation (ตาราง จ-25 และ จ-26) พบวาการยอมรับโดยรวมของ
ผูบริโภคจะข้ึนอยูกับรสชาติ การละลาย และกล่ินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน   
รอยละ 99 โดยมีคาเทากับ 0.870, 0.573 และ 0.538 ตามลําดับ สําหรับการอบแหงโดยตูอบ
สุญญากาศ และมีคาเทากับ 0.857, 0.578 และ 0.570 ตามลําดับ สําหรับการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
ซ่ึงเม่ือดูจากคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสผูบริโภคจะใหการยอมรับโดยรวมแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงแบบสุญญากาศมากกวาทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยมีคา
คะแนนการยอมรับเทากับ 6.6+1.4 และ 6.5+1.3 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีคะแนนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสของกล่ินและรสชาติจะพบวาผูบริโภคใหการยอมรับแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงแบบสุญญากาศมากกวาแคปซูลท่ีผานทําแหงแบบแชเยือกแข็งโดยมีคา
เทากับ 6.5+1.5 และ 6.7+1.3 ตามลําดับ จึงสงผลใหผูบริโภคใหการยอมรับโดยรวมของแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมากกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงไม
สอดคลองกับผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผงที่ให
การยอมรับแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมากกวา  

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส ผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบคอนขางตํ่าท้ังนี้
อาจเนื่องมาจากแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเปนผลิตภัณฑใหม ท้ังนี้ผูทดสอบชิมอาจยังไม
คุนเคยและยังไมทราบรายละเอียดถึงคุณประโยชนทางเคมีของผลิตภัณฑ หากมีการใหขอมูล
เพิ่มเติมอาจทําใหมีคะแนนการยอมรับท่ีสูงข้ึน นอกจากนั้นผูทดสอบชิมอาจคุนเคยกับเคร่ืองดื่มท่ีมี
รสชาติเขมขนมากกวานี้ จึงทําใหคะแนนการยอมรับสําหรับผลิตภัณฑตํ่าลง  

จากตารางท่ี 4.24 พบวาเม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและทําแหงแบบแชเยือกแข็งจากสภาวะการผลิต
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดพบวา แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศนั้นจะ
มีสมบัติท่ีดีกวาแคปซูลท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)โดย
พิจารณาจาก ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยมีคา IC50 เทากับ 9.57+0.19 มิลลิกรัมตอกรัม
ของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ความสามารถในการไหลซ่ึงมีคามุมกองเทากับ 25.40+1.58 องศา และ
คาสี a* ท้ังในรูปผงและสารละลายโดยมีคาเทากับ 32.60+0.36 และ 33.92+0.06 ตามลําดับ สวน
ความสามารถในการละลาย ความช้ืน คา aw ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จึงอาจ
สรุปไดวา การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศนาจะเหมาะสมกวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เนื่องจาก
ใหแคปซูลท่ีมีคุณภาพดี ไดรับการยอมรับจากผูทดสอบชิมท่ีดี และมีตนทุนการผลิตท่ีตํ่ากวา 
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ตารางที่ 4.24 สรุปสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้งจากสภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่สุด 
 

 
 หมายเหตุ : 1) ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละคอลัมน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05)

วิธีการทําแหง 
IC50 

(มิลลิกรัมตอกรัมของ 
สารสกัดบีทรูทฐานแหง) 

ความชื้นns 
(รอยละ) 

aw ns 
ความสามารถ 
ในการละลายns 

(รอยละ) 

ความสามารถ
ในการไหล 

(องศา) 

คาสีในรูปผง คาสีในรูปสารละลาย 

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

 
ตูอบสุญญากาศ 

 
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 

 
แชเยือกแข็ง 

 
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 
การวิเคราะหอุณหภูมิการหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงทําโดยการ

วิเคราะหดวยเคร่ือง DSC (Differential scanning calorimeter) ซ่ึงเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิเยือกแข็ง เปนตน ซ่ึงสมบัติเหลานี้เปน
สมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑอาหารแตละชนิด ดังนั้นการทราบสมบัติเหลานี้อาจชวยพิสูจนลักษณะ
ของอาหารและใชในการทํานายความคงตัวของผลิตภัณฑอาหารในระหวางการเก็บรักษาได ซ่ึงจาก
การวิเคราะหอุณหภูมิการหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดย
ตูอบสุญญากาศและทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ไดผลดังรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
ไดใกลเคียงกับอุณหภูมิการหลอมเหลวของกลูโคสบริสุทธ์ิ (รูปท่ี 4.14) 

 
 

รูปท่ี 4.12 จุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
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รูปท่ี 4.13 จุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.14 จุดหลอมเหลวของกลูโคส 
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จากรูป 4.12 แสดงการวิเคราะหหาจุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ โดยแสดงการคํานวณคาจุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงดวยโปรแกรม Pyris 1 Data Analysis พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีจุด
หลอมเหลวท่ี 74.49 องศาเซลเซียส และจากรูปท่ี 4.13 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผาน
การทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีจุดหลอมเหลวท่ี 75.16 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบจุดหลอมเหลว
ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบ     
แชเยือกแข็งพบวาจุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากการทําแหงท้ัง 2 วิธีมีคา
ใกลเคียงกัน และจากรูปท่ี 4.14 แสดงจุดหลอมเหลวของกลูโคสบริสุทธ์ิพบวากลูโคสบริสุทธ์ิมีจุด
หลอมเหลวท่ี 79.28 องศาเซลเซียส โดยจะเห็นไดวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงจากการอบแหงท้ัง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวของกลูโคส แสดงใหเห็นวา
ผลึกน้ําผ้ึงท่ีนํามาใชเปนสารหอหุมในการเอนแคปซูเลชันรวมกับสารสีจากธรรมชาตินั้นเปนน้ําตาล
กลูโคสบริสุทธ์ิท่ีไดจากการตกผลึกตามธรรมชาติของน้ําผ้ึง 

 
4.5 ซอรปชันไอโซเทอรม (sorption isotherm) ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้และความ 
สามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

คัดเลือกตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมที่สุดจาก
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง เพื่อศึกษาซอรปชันไอโซเทอรม 
ดวยวิธี gravimetric method เนื่องจากคา aw เร่ิมตนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจากสภาวะ
การผลิตท่ีเหมาะสมที่สุดจากการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง มีคา
เทากับ 0.304+0.004 และ 0.290+0.031 ตามลําดับ จึงเก็บรักษาตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีระดับ aw 0.3-0.7 ท่ีระดับอุณหภูมิ 10 25 และ 35 องศาเซลเซียส จนตัวอยางเขาสูสภาวะ
สมดุล (Bell and Labuza, 2000) จากน้ันนํามาวิเคราะหหาปริมาณความชื้นและไดซอรปชัน          
ไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงดังรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ สวนการ
วิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระทําโดยเก็บตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ี
ระดับ aw แตกตางกัน 7 ระดับ (0.1-0.7) ท่ีอุณหภูมิ 10 25 และ 35 องศาเซลเซียส จนตัวอยางเขาสู
สภาวะสมดุล จากนั้นนําตัวอยางแคปซูลมาวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี 
DPPH scavenging activity (Turkmen et al., 2006)  
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4.5.1 ซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึง้ 
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รูปท่ี 4.15 ซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหง 
โดยตูอบสุญญากาศ 
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รูปท่ี 4.16 ซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหง 
แบบแชเยือกแข็ง 
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จากกราฟซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบ
แชเยือกแข็งและอบแหงโดยตูอบสุญญากาศท่ีระดับอุณหภูมิ 10 25 และ 35 องศาเซลเซียส พบวา
ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบ              
แชเยือกแข็งและอบแหงโดยตูอบสุญญากาศมีลักษณะคลายกัน โดยพบวา ท่ีระดับ aw 0.3-0.5 
ลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีไดจากการทําแหงท้ังสองวิธี  
จะเกิดการซอนทับกัน ซ่ึงเปนผลมาจากการที่แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเปล่ียนสถานะจาก
กลาสไปเปนของเหลวหนืด (Perdomo et al., 2009) และเม่ือระดับ aw สูงข้ึนคือท่ีระดับ aw ในชวง 
0.5-0.7 พบวาความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงมีคาสูงมากข้ึน เนื่องจากโมเลกุลน้ําจะ
เกิดปฏิสัมพันธ (interaction) กับหมูไฮดรอกซิลบนผิวของผลึกน้ําผ้ึงผานทางพันธะไฮโดรเจน และ
จะเขาไปสลายพันธะระหวางผลึกเดี่ยวในกลุมผลึกน้ําผ้ึง สงผลทําใหโมเลกุลน้ําแทรกซึมเขาไปและ
ทําใหเกิดการละลายของผลึกเดี่ยวในกลุมผลึกน้ําผ้ึง จึงทําใหความชื้นของผลึกน้ําผ้ึงเพิ่มข้ึนสูง 
(Bell and Labuza, 2000) ซ่ึงลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจาก
การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ 
Fabra et al. (2009) ซ่ึงศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมขององุนโดยพบวาท่ีระดับ aw สูงๆ ปริมาณ
ความช้ืนสมดุลขององุนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว อีกท้ังจากรายงานการวิจัยของ Yan et al. (2007) ซ่ึง
ไดศึกษา   ซอรปชันไอโซเทอมของกลวย พบวาปริมาณความช้ืนสมดุลของกลวยจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระดับ aw สูงข้ึน เม่ือพิจารณาที่ระดับอุณหภูมิการทําซอรปชันไอโซเทอรมเดียวกัน ซ่ึงลักษณะ
ซอรปชันไอโซเทอรมประเภทนี้จะเกิดกับผลิตภัณฑอาหารที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบสูง ซ่ึง
จัดเปนซอรปชันไอโซเทอรมประเภทท่ี 3 เม่ือจําแนกตามการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนสมดุล
ของอาหาร เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิเดียวกัน (Rahman, 1995) 

และเม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิตอปริมาณความช้ืนจะพบวาปริมาณความช้ืนจะเพิ่มข้ึน
เม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึนโดยเฉพาะท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ปริมาณความช้ืนของแคปซูล
สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด เนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของอาหารท่ีมี
น้ําตาลเปนองคประกอบสูงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะสามารถดูดซับความช้ืน (hygroscopicity) ไดมาก
ข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Myhara และ Sablani (2001) ซ่ึงพบวาลูกเกดซ่ึงมีน้ําตาลกลูโคส
เปนองคประกอบในปริมาณสูงและผลอินธผาลัมจะมีปริมาณความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture 
content) เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือระดับอุณหภูมิสูงข้ึน  
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จากขอมูลซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง นํามาวิเคราะหหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยเลือกศึกษาซอรปชันไอโซเทอรมในรูปแบบของ Oswin, BET และ 
GAB เพื่อหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมในการทํานายลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมในชวงท่ีไมมีการ
วิเคราะหในหองปฏิบัติการ ไดคาคงท่ีของแบบจําลอง Oswin, BET และ GAB ดังตารางท่ี 4.25, 
4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 4.25 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ Oswin 
 

วิธีการอบแหง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
R2 

ความคลาดเคล่ือน
(รอยละ) 

ชวง 
ของ aw A B 

อบแหง 
โดยตูอบสุญญากาศ 

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 

แบบแชเยือกแข็ง 
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 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ BET 
 

วิธีการอบแหง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
R2 

ความคลาดเคล่ือน 
(รอยละ) 

ชวง 
ของ aw M0 C 

อบแหง 
โดยตูอบสุญญากาศ 

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 

แบบแชเยือกแข็ง 
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 คาคงท่ีของแบบจําลองซอรปชันไอโซเทอรมของ GAB 
 

วิธีการอบแหง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คาคงที่ซอรปชันไอโซเทอรม 
R2 

ความคลาดเคล่ือน 
(รอยละ) 

ชวง
ของ aw M0 k C 

อบแหง 
โดยตูอบสุญญากาศ 

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 

แบบแชเยือกแข็ง 
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 พบวาแบบจําลองคณิตศาสตรของ GAB เปนแบบจําลองท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง เนื่องจากมีคา R2 สูงท่ีสุดโดยอยูในชวง 
0.9608-0.9967 และมีความคลาดเคล่ือนของการทํานายนอยท่ีสุดในชวงรอยละ 0.27-1.10 โดย
แบบจําลองคณิตศาสตรของ GAB เปนแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับอาหารสวนใหญ โดยคลอบคลุม
คา aw ของผลิตภัณฑในชวงกวางกวาแบบจําลองของ BET ซ่ึงแบบจําลองของ GAB สามารถใช
ทํานายลักษณะซอรปชันไอโซเทอรมระหวางการเก็บรักษาของผลิตภัณฑไดอยางแมนยํา             
เชน ในอินธผาลัมสดและ อินธผาลัมผง (Ahmed et al., 2005) สับปะรดผง (Gabas et al.,2007)    
ราสเบอรร่ี (Syamaladevi et al., 2009) ผลกีวี่ (Moraga et al., 2006) และองุน (Fabra et al., 2009)  
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4.5.2 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผึ้ง 
 

ตารางท่ี 4.28 ผลของอุณหภมิูและคา water activity ตอความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผึ้งหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 
  

อบแหงแบบสุญญากาศ 

aw 
 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/มิลลิลติร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/กรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในตาราง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
      2) ตัวอักษรพิมพเล็กเปนการเปรียบเทียบในแตละคอลัมน ตัวอักษรพิมพใหญเปนการ
เปรียบเทียบในแนวนอน 
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จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและคา water activity ตอความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศไดผลดังตารางท่ี 
4.28 พบวาเม่ือระดับ aw สูงข้ึน คา IC50 จะมีคามากข้ึน แสดงใหเห็นวาความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศจะลดลงอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีมีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระท่ีนอยท่ีสุดคือ แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียสท่ีระดับ aw เทากับ 0.5 โดยมีคา IC50 เทากับ 29.50+0.09 มิลลิกรัมตอกรัมของสาร
สกัดบีทรูทฐานแหง สวนความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง
ท่ีระดับ aw 0.6-0.7 นั้นไมมีการวิเคราะหเนื่องจากตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเสียสภาพ
กลายเปนของเหลวหนืด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง water activity และความสามารถในการตานอนุมูล 
อิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศหลังการทํา 

ซอรปชันไอโซเทอรมท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

จากรูปท่ี 4.17 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการปรับสมดุลความช้ืนท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส ท่ีระดับ aw เทากับ 0.1 จะมีคา IC50 ตํ่ากวาท่ีระดับอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส ซ่ึงหมายถึงแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาแคปซูลท่ีผานการปรับสมดุล
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ท่ี 10 องศาเซลเซียส แตเม่ือระดับ aw สูงข้ึนความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสาร
สกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะลดลงโดยจะสังเกตเห็นไดชัดท่ีระดับ aw เทากับ 0.5 แคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงหลังการปรับสมดุลท่ีทุกระดับอุณหภูมิ คา IC50 จะเพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระลดลง) ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากคา Pearson’s correlation จากตาราง จ-27 พบวาระดับ aw จะ
มีผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
99 โดยมีคาเทากับ 0.930 โดยแสดงความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงหมายถึงเม่ือระดับ aw สูงข้ึน คา IC50 
เพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระลดลง) แตเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation 
สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะเห็นไดวา 
อุณหภูมิไมมีผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากชวงอุณหภูมิท่ีศึกษามีความแตกตางนอย 

การที่ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงลดลงเม่ือ
อยูในสภาวะท่ีมีระดับ aw สูงข้ึน เนื่องมาจากปฏิกิริยาการเส่ือมสลายของสารสีบีตาเลนซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีอยูในสารสกัดบีทรูทเขมขนนั้นตองการนํ้าเขาไปรวมใน
ปฎิกิริยาการเส่ือมสลายของสารสีบีตาเลน ดังนั้นเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีน้ําอยูในปริมาณท่ีจํากัดหรือมี
อยูนอย ก็จะทําใหสารสีมีความเสถียรมากยิ่งข้ึน ซ่ึงสามารถกลาวไดวาการลดลงของคา aw ยิ่งเปน
การลดอัตราการเส่ือมสลายของสารสี (Fennema, 2008) ซ่ึง Serris และ Biliaderis (2001) ไดศึกษา
ความคงตัวของแคปซูลบีทรูทผงเม่ือเก็บรักษาที่ระดับ aw ในชวง 0.23-0.84 พบวาสารบีตานินใน 
บีทรูทจะเกิดการเส่ือมสลายเพิ่มข้ึนเม่ือระดับ aw สูงข้ึน โดยจะเกิดการเส่ือมสลายมากท่ีสุดท่ีระดับ 
aw  เทากับ 0.64  
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ตารางท่ี 4.29 ผลของอุณหภมิูและคา water activity ตอความสามารถในการตานอนมูุลอิสระของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้าํผึ้งหลังผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 

aw 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/มิลลิลติร) 

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging activity: IC50) 

(มิลลิกรัม/กรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง) 
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) ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในตาราง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p<0.05)  
       2) ตัวอักษรพิมพเล็กเปนการเปรียบเทียบในแตละคอลัมน ตัวอักษรพิมพใหญเปนการ
เปรียบเทียบในแนวนอน 
 

จากตารางท่ี 4.29 แสดงผลของอุณหภูมิและคา water activity ตอความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และระดับ aw เทากับ 0.5 แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคา IC50 สูง
ท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 34.68+1.53 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง แสดงใหเห็นวามี
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ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระนอยท่ีสุด และเม่ือพิจารณาที่ระดับ aw เทากับ 0.1 ท่ีระดับ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคา IC50 ตํ่าท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 
14.71+0.22 มิลลิกรัมตอกรัมของสารสกัดบีทรูทฐานแหง ซ่ึงหมายถึงมีความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณาแนวโนมของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระกับระดับ aw จะ
พบวา ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะลดลงเม่ือระดับ aw สูงข้ึนเม่ือพิจารณาท่ีระดับ
อุณหภูมิเดียวกัน และเม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีระดับ aw เทากับ 0.1-0.2 จะพบวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคา IC50 ตํ่ากวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวา และเม่ือพิจารณาท่ีระดับ aw เทากับ 0.3-0.4 พบวาอุณหภูมิไมมีผลตอ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตท่ีระดับ aw เทากับ 0.5 
กลับพบวาท่ีระดับอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียสแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีคา IC50 
ตํ่ากวาท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับ aw 0.6-0.7 นั้นไมมีการวิเคราะห
เนื่องจากตัวอยางแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงเสียสภาพกลายเปนของเหลวหนืด 
 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง water activity และความสามารถในการตานอนุมูล 
อิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็งหลังการทํา 

ซอรปชันไอโซเทอรมท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 
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จากรูปท่ี 4.18 พบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการปรับสมดุลความช้ืนท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีคา aw เทากับ 0.1 จะมีคา IC50 ตํ่ากวาท่ีระดับ
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงหมายถึงแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการปรับสมดุลท่ีระดับ
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาแคปซูลท่ีผานการ
ปรับสมดุลท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ท้ังนี้เนื่องจากแคปซูลท่ีผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส มีปริมาณความช้ืนสูงกวา แตหากแคปซูลมีปริมาณความช้ืนท่ีเทากัน การเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิตํ่าควรใหคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูงกวา แตเม่ือพิจารณาท่ีระดับ
อุณหภูมิเดียวกันจะพบวาคา IC50 จะมีคามากข้ึนเม่ือระดับ aw สูงข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากคา 
Pearson’s correlation จากตาราง จ-28 จะพบวาระดับ aw จะมีผลตอความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 โดยมีคาเทากับ 0.946 โดยแสดง
ความสัมพันธในเชิงบวก ซ่ึงหมายถึง เม่ือระดับ aw สูงข้ึน คา IC50 เพิ่มข้ึน (ความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระลดลง) แตเม่ือพิจารณาคา Pearson’s correlation สําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ
และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะเห็นไดวา อุณหภูมิไมมีผลตอความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  

 
เม่ือพิจารณาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ี

ผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะพบวาท่ีระดับ aw เทากับ 0.1 
ณ ระดับอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาท่ีระดับอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากท่ีระดับอุณหภูมิ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงจะมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวาท่ีระดับอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส (ตาราง ฉ-1 และ ฉ-2) ซ่ึงสงผลตอการเส่ือมสลายของสารสีบีตาเลนซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ โดยสารสีบีตาเลนจะเกิดการเส่ือมสลายก็ตอเม่ือจะตองมีน้ําเขา
รวมในปฏิกิริยา ดังนั้นแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีความชื้นตํ่ากวาจึงมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวาท่ี
ระดับอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ในทางกลับกันเม่ือพิจารณาที่ระดับ aw เทากับ 0.5 ณ ระดับ
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส กลับพบวาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสี
ในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงจากท้ังสองวิธีจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีนอยท่ีสุด 
สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันโดยปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลัง
ผานการปรับสมดุลท่ีระดับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสจะมีคามากกวาท่ีระดับอุณหภูมิ 25 และ 10 
องศาเซลเซียส เนื่องมาจากสมบัติของผลิตภัณฑท่ีมีน้ําตาลเปนองคประกอบในปริมาณสูง เม่ือ
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อุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการดูดซับน้ําก็สูงข้ึน จึงทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
มีคานอยกวา อีกท้ังอุณหภูมิท่ีสูงจะสงผลทําใหสารสีบีตาเลนซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูล
อิสระท่ีอยูในสารสกัดบีทรูทเขมขนนั้นเกิดการสลายตัวเนื่องจากเปนรงควัตถุท่ีมีความไวตอความ
รอนซ่ึงอัตราการเส่ือมสลายของสารสีนั้นจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรวมถึงระยะในการไดรับ
ความรอน (Herbach et al., 2006)  

และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงโดยตูอบสุญญากาศและแบบแชเยือกแข็งจะพบวาแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยใชตูอบสุญญากาศจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีดีกวา
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยพิจารณาท่ีคา IC50 ของ
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบโดยตูอบสุญญากาศจะมีคา IC50 อยูในชวง 11.36-29.50 
มิลลิกรัมตอกรัมสารสกัดจากบีทรูทฐานแหง สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งคา IC50 จะอยูในชวง 
14.71-34.68 มิลลิกรัมตอกรัมสารสกัดจากบีทรูทฐานแหง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากแคปซูลสารสกัดสีใน
ผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะเกิดรูพรุนเนื่องมาจากกระบวนการทําแหง ทําให
อากาศและความช้ืนสามารถเขาไปไดจึงสงผลทําใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีนอยกวา
แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ   

ดังนั้นหากพิจารณาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึก
น้ําผ้ึงท้ังท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศและการทําแหงแบบแชเยือกแข็งอาจสรุปไดวาควร
เก็บรักษาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีระดับอุณหภูมิ 25 หรือ 35 องศาเซลเซียสท่ีระดับ aw 
เทากับ 0.1 เนื่องจากมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูงท่ีสุด  

หากตองการยืดอายุการเก็บรักษาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหงแบบ   
แชเยือกแข็งและอบแหงโดยตูอบสุญญากาศควรเก็บรักษาแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในบรรจุ
ภัณฑท่ีปราศจากออกซิเจนเนื่องจากออกซิเจนมีผลทําใหเกิดปฎิกิริยาการสลายตัวของสารสีบีตาเลน 
โดยความคงตัวของสารสีจากบีทรูทลดลงเม่ือความเขมขนของปริมาณออกซิเจนเพิ่มข้ึน (Herbach 
et al., 2006) หรืออาจเก็บรักษาในบรรจุภัณฑท่ีบรรจุแกสไนโตรเจนเพื่อชวยรักษาความคงตัวของ
สารสีจากบีทรูทซ่ึงเปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
 
 


