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วรัญญา ปานเกตุ : การทําไมโครแคปซูลของสารสกัดจากมะกรูดโดยการทําแหงแบบพนฝอย

สําหรับตานจุลินทรียในผลิตภัณฑปลาสดบด (MICROENCAPSULATION OF KAFFIR LIME 

EXTRACT USING SPRAY DRYING FOR ANTIMICROBIAL IN FRESH FISH PASTE 

PRODUCT) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: อ. ดร.ชาลีดา  บรมพิชัยชาติกุล, 167 หนา.

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดดวย

วิธีการอบแหงแบบพนฝอย เพื่อใชเปนสารตานจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารสด  ในขั้นตอนแรกเปนการวิเคราะห

องคประกอบของน้ํามันมะกรูดและการทดสอบฤทธิ์การตานจุลินทรีย พบวาน้ํามันมะกรูดมีองคประกอบหลักคือ β-

pinene และ limonene และมีคาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (MIC) อยูในชวงรอยละ 

0.4-0.7 โดยน้ําหนัก และเสนผานศูนยกลางวงใส (clear zone) เฉลี่ยอยูในชวง 9.53-23.73 มิลลิเมตร ซึ่งน้ํามัน

มะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae ไดดีที่สุด รองลงมาคือ Escherichia coli, Staphylococcus aureus,

Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens ตามลําดับ ขั้นตอนที่สอง ศึกษาการทําไมโครแคปซูล

ดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชสารเคลือบ 2 ชนิดคือ ผงบุกกลูโคแมนแนน (KGM) และผงบุกกลูโคแมนแนน

ผสมกับกัมอะราบิก (KGM-GA)  พบวาเมื่อใชผงบุกผสมกัมอะราบิก (KGM-GA) มี % total oil, % inner oil และ

ปริมาณสารสําคัญบางชนิด เชน terpinene-4-ol และ  α-terpineol เหลืออยูมากกวาการใช KGM เพียงชนิดเดียว 

จากนั้นแปรอุณหภูมิลมรอนขาเขาการอบแหงท่ี 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิอากาศรอนขา

เขา 180 องศาเซลเซียส ไมโครแคปซูลท่ีไดจากภาวะนี้มีปริมาณ % total oil, % inner oil และความสามารถในยับยั้ง

เชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอื่น  ดังนั้นในขั้นตอนที่สามนําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดที่ผลิตจากสภาวะที่เลือกใน

ขั้นตอนที่สองไปใชรวมกับเนื้อปลาบดโดยใชไมโครแคปซูลที่มีปริมาณน้ํามันมะกรูดความเขมขนรอยละ 0.8 และ 1 

โดยน้ําหนัก คลุกผสมกับเนื้อปลาบด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส พบวาเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูด สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อปลาบดไดมากกวา 6 วัน และมากกวาตัวอยางควบคุม แตไมเกิน 9 

วัน  และความเขมขนของน้ํามันมะกรูดทั้งสองสภาวะใหผลวิเคราะหทางดานเคมี กายภาพ และจุลินทรียของเนื้อ

ปลาบดไมแตกตางกัน (p>0.05) แตใหผลแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  จากนั้นใน

ขั้นตอนสุดทาย ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 3 

เดือน ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลยังมีฤทธิ์ยับยั้ง

เชื้อจุลินทรีย Pseudomonas fluorescens ได เมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลเปนเวลา 14 วัน, Salmonella Typhimurium 

เมื่อเก็บไมโครแคปซูลไวเปนเวลา 21 วัน, Staphylococcus aureus  เมื่อเก็บไมโครแคปซูลไวเปนเวลา 79 วัน และ

Escherichia coli เมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลไวเปนเวลา 94 วัน ตามลําดับที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้

ยังคงมีประสิทธิภาพสามารถยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae ได เมื่อเก็บนานมากกวา 3 เดือน ทั้ง 3 อุณหภูมิที่เก็บรักษา 

และเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น ไมโครแคปซูลจะมีคา L* ลดลง และมีคา b* เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
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WARUNYA PANKET : MICROENCAPSULATION OF KAFFIR LIME EXTRACT USING SPRAY 

DRYING FOR ANTIMICROBIAL IN FRESH FISH PASTE PRODUCT. ADVISOR: CHALEEDA 

BAROMPICHAICHARTKUL, Ph.D., 167  pp.

This research is aimed to study a suitable condition to encapsulate Kaffir lime oil using spray 

drying to use as antimicrobial substances in food products. In the first part, Kaffir lime oil components 

and its antimicrobial activity was determined. The results showed that the main components in Kaffir 

lime oil were β-pinene and limonene. Minimum Inhibitory Concentration (MIC) values of Kaffir lime oil 

was in the range of 0.4 to 0.7 % w/w and clear zone of inhibition was in the range of 9.53-23.73 mm. 

Vibrio cholerae was sensitive to Kaffir lime oil more than Escherichia coli, Staphylococcus           

aureus, Salmonella Typhimurium and Pseudomonas fluorescens, respectively.  In the second part, 

microencapsulation of Kaffir lime oil was produced by spray drying using 2 coating materials namely 

Konjac glucomannan (KGM) and Konjac glucomannan mixed with Gum arabic (KGM-GA). The results 

showed that KGM-GA showed ability to retain %total oil, %inner oil and amount of active compounds 

such as terpinene-4-ol and α-terpineol more than using just KGM alone. The suitable condition of spray 

drying was studied at different air inlet temperatures (160, 180 and 200 °C). The results showed that 

spray drying at air inlet temperature of 180 °C yielded the highest %total oil, %inner oil and its ability to 

inhibit bacteria better than other conditions.  In the third part, Microencapsules of Kaffir lime oil (0.8 and 

1 % w/w) were mixed with fresh fish paste and stored at 4±1°C. The results showed that they could 

extend the shelf life of fish paste more than 6 days over the control but not exceed 9 days. In addition, 

physical, chemical and microbiological properties of fish paste mixed with Kaffir lime oil microcapsules 

were not significantly different (p>0.05).  However, they were different from control significantly 

(p≤0.05). In the final part, changes of the Kaffir lime oil microencapsules during storage were studied at 

35, 45 and 55 °C for 3 months.  Kaffir lime oil that extracted from the microcapsules could inhibit the 

bacteria Pseudomonas fluorescens for 14 days, Salmonella Typhimurium for 21 days, Staphylococcus 

aureus for 79 days and Escherichia coli for 94 days during storage at 35 °C. Furthermore, it still had 

ability to inhibit Vibrio cholerae during 3 months at 3 storage temperatures. For L* value of the powder 

decrease, while b* value increased significantly (p≤0.05).
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันสมุนไพรไทยเปนที่ไดรับความสนใจและมีการศึกษาคนควากันมากขึ้น น้ํามัน

หอมระเหยเปนผลิตผลหนึ่งที่ไดจากการสกัดสวนตางๆของพืชเหลานี้  ใหกลิ่นหอมเฉพาะตัว มี

สรรพคุณชวยบําบัดโรค  และมีการนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆเชน อาหาร ยา และ

เครื่องสําอางค เปนตน   มะกรูด (Citrus hystrix DC.) เปนสมุนไพรพื้นบานของไทย มีราคา

คอนขางถูกและหาไดงาย  นิยมใชแตงกลิ่นหรือดับกลิ่นคาวในอาหาร  นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณ  

เปนยารักษาโรคไดดวย  ใบและผิวของผลมะกรูดมีน้ํามันหอมระเหยซึ่งมีงานวิจัยพบวามีฤทธิ์ตาน

สารอนุมูลอิสระ และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดอีกดวย  แตเนื่องจากน้ํามันหอม

ระเหยมีความไวตอสิ่งแวดลอม  สามารถระเหยและเสื่อมสลายไปไดงาย จึงไมสะดวกในการ

จัดการ การขนสงและการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  

     

กระบวนการเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) เปนการเคลือบหรือหอหุมผลิตภัณฑ

สารสําคัญที่ตองการกักเก็บไวดวยสารชนิดอื่น ซึ่งชวยปองกันผลกระทบจากสภาพแวดลอม

ภายนอก พรอมทั้งสามารถควบคุมและชะลอการปลดปลอยสารออกมาตามระยะเวลาที่ตองการ   

เพื่อสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปและนําไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น   ดังนั้นจึงเปนวิธีการที่นาสนใจในการนํามาใชเก็บรักษาสารสําคัญของน้ํามันหอมระเหยไวให

คงอยูนานขึ้น  สะดวกตอการจัดการผลิตภัณฑ  และสามารถนําไปใชในรูปแบบที่หลากหลายมาก

ยิ่งขึ้น   เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากวิธีหนึ่งในการทําไมโครแคปซูล 

เนื่องจากตนทุนการผลิตต่ํา กําลังการผลิตสูง และใชระยะเวลาสั้น  จากงานวิจัยที่ผานมาสวน

ใหญศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันโดยใชสารพอลิเมอรจากคารโบไฮเดรตชนิดตางๆ เชน

ไซโคลเดกซทริน  มอลโทเดกซทริน สตารชดัดแปร และกัมอะราบิก เปนสารเคลือบผลิตภัณฑ   

กัมอะราบิกเปนสารเคลือบที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตไมโครแคปซูลสารใหกลิ่นรส  

เนื่องจากละลายน้ําไดงาย  มีความหนืดต่ํา   และมีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดี  แตเนื่องจาก
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กัมอะราบิกมีราคาคอนขางสูง ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาสารตัวอื่นมาใชทดแทนหรือเปนสวนผสม

เพิ่มเขาไป  เพื่อพัฒนาลักษณะไมโครแคปซูลใหดีขึ้น และลดปริมาณการใชกัมอะราบิกลง   

บุกเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติชนิดหนึ่งซึ่งมีสารกลูโคแมนแนนเปนองคประกอบ มี

คุณสมบัติเปนสารไฮโดรคอยลอยดสามารถใชเปนสารเคลือบหรือหอหุมของเหลว เมื่อละลายน้ํา

ไดสารละลายที่มีความขนหนืด เปนสารใหความคงตัว (stabilizer) ได  จึงมีความเปนไปไดในการ

ใชประโยชนจากสารกลูโคแมนแนนสกัดจากบุกเปนสารเคลือบเพื่อกักเก็บสารสําคัญไว  งานวิจัยนี้

จึงสนใจศึกษากระบวนการทําไมโครแคปซูลของสารสกัดจากมะกรูด  โดยใชสารกลูโคแมนแนน 

สกัดจากบุกเปนตัวกักเก็บสารตานจุลินทรียในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยการอบแหงแบบพน

ฝอย เก็บรักษาในสภาพเปนผง และนําไปประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ

ปลาสด  เพื่อเปนแนวทางพัฒนาการใชสารสกัดจากธรรมชาติมาใชในกระบวนการแปรรูป ชะลอ

การเสื่อมเสียของอาหาร ทดแทนวัตถุเจือปนอาหารสังเคราะห  อีกทั้งเปนการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑ

และใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น

สมมุติฐานงานวิจัย

การทําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยใชผงบุกเปนสารเคลือบเพื่อกักเก็บสาร

ตานจุลินทรียในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด  สามารถนําไปใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร ชวย

ชะลอการเสื่อมเสียของอาหารอันเนื่องมาจากการปนเปอนของจุลินทรียได  

วัตถุประสงค 

1. ศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันสารสกัดจากมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย

ที่สภาวะตางๆ โดยใชบุกและกัมอะราบิกเปนสารเคลือบ   

2. ศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพและความสามารถในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย

ของไมโครแคปซูลที่ได  

3. ทดสอบและนําไปใชในผลิตภัณฑปลาสดบด เพื่อชะลอการเสื่อมเสียเนื่องจากการ

ปนเปอนจุลินทรีย  

4. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดในระหวางการเก็บ

รักษา



3

ขอบเขตของงานวิจัย

1. ศึกษาประสิทธิภาพน้ํามันมะกรูดในการยับยั้งจุลินทรีย 5 ชนิด ไดแก Salmonella

Typhimurium, Vibrio cholera, Escherichia coli, Staphylococcus aureus  และ 

Pseudomonas fluorescens   โดยวิธี agar dilution และ disc diffusion 

2. ศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย

โดยใชผงบุกและกัมอะราบิกเปนสารเคลือบ  

3. ศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพและความสามารถในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย

ของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด ดวยวิธี disc diffusion 

4. ศึกษาผลของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด เมื่อนําไปใชคลุกผสมกับเนื้อปลาบดและ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส  

5. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดในระหวางการเก็บ

รักษาระยะเวลา 3 เดือน



บทที่ 2

วารสารปริทัศน

2.1 น้ํามันหอมระเหย (essential oil)

น้ํามันหอมระเหย คือ สารอินทรียที่พืชสรางขึ้น มักมีกลิ่นหอมและระเหยงาย สามารถพบ

ไดในพืชบางวงศ  โดยพืชหอมจะมีเซลลพิเศษ ตอมหรือทอสรางเพื่อกักเก็บน้ํามันหอมระเหยไว 

สามารถพบไดตามสวนตางๆของพืชหอม ไดแก ราก ลําตน ใบ ดอก ผล เมล็ด และเนื้อไม  โดยพืช

จะสรางขึ้นมาเพื่อลอแมลงใหเกิดการผสมเกสร หรือปองกันตนเองจากแมลงศัตรูพืช  เชื้อ

แบคทีเรีย และเชื้อรากอโรคตางๆ   พืชที่ใหน้ํามันหอมระเหยมีกระจายอยูในตระกูลพืชตางๆ เชน 

พืชตระกูลสม (Rutaceae)  ตระกูลขิง (Zingiberaceae) เปนตน  น้ํามันหอมระเหยถูกนํามาใช

ประโยชนกันมาเปนระยะเวลานานมาแลว และพัฒนาตอมาเรื่อยๆจนถึงในระดับอุตสาหกรรม    

ในปจจุบันน้ํามันหอมระเหยไดถูกนํามาใชประโยชนอยางมาก มีการนําไปใชเพื่อแตงกลิ่นของ

ผลิตภัณฑอาหาร  ใชเปนสารใหความหอมในผลิตภัณฑเครื่องสําอางค  เปนผลิตภัณฑสุคนธ

บําบัดและสปา  นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณเปนยารักษาโรค มีฤทธิ์ตานสารอนุมูลอิสระ และสามารถ

ยับยั้งจุลินทรียตางๆไดอีกดวย    น้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากพืชนั้นมีราคาคอนขางสูงกวาสารที่

ถูกสังเคราะหขึ้นมาเนื่องจากการสกัดคอนขางยากและไดปริมาณนอย  และมีลักษณะกลิ่นเปน

เอกลักษณเฉพาะตัว  รวมทั้งเปนสารที่ไดจากธรรมชาติมีความปลอดภัยและสรางความมั่นใจแก

ผูบริโภคมากกวาสารที่สังเคราะหขึ้น   ที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับน้ํามันหอมระเหยใน

ดานตางๆ มากขึ้น เชน เทคโนโลยีการผลิต การแยกองคประกอบที่สําคัญ และสรรพคุณของน้ํามัน

หอมระเหยตางๆ  (ศิริเพ็ญ จริเกษม และคณะ, 2548)

2.1.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย

ในน้ํามันหอมระเหยชนิดหนึ่งจะประกอบดวยองคประกอบทางเคมีที่ซับซอนจํานวน

มากตั้งแต 50-500 ชนิด ผสมผสานกันมากนอยเปนอัตราสวนที่เหมาะสมเฉพาะตัว  ซึ่งจะมีผลตอ

กลิ่นและฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญของพืชชนิดนั้น   สวนใหญจะเปนสารจําพวกเทอรพีน (terpene) 

โครงสรางเปนเสนตรงหรือวงแหวน ประกอบดวยหนวยไอโซพรีน (isoprene) ตั้งแต 2 หนวยขึ้นไป 
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สูตรโครงสรางโดยทั่วไป (C5H8)n  ซึ่งบางครั้งอาจเรียกสารประกอบที่ประกอบดวยหนวยไอโซพรีน

โดยไมคํานึงถึงหมูฟงกชันนัล (functional group) วาเทอรพีนอยด  สวนเทอรพีนจะใชเรียกกลุม

พวกที่เปนไฮโดรคารบอนมากกวา (รัตนา อินทรานุปกรณ, 2547)  สารที่พบในน้ํามันหอมระเหยจะ

เปนพวกที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา สวนใหญจะเปนพวกโมโนเทอรพีนและเซสควิเทอรพีน นิธิยา 

รัตนาปนนท (2551), ศิริเพ็ญ จริเกษม และคณะ (2548) และ Bakkali และคณะ (2008) ได

แบงกลุมเทอรพีนอยดที่พบมากในน้ํามันหอมระเหยไวดังนี้

2.1.1.1 โมโนเทอรพีน (monoterpenes) ประกอบดวย 2 หนวยไอโซพรีน (C10)

 ไฮโดรคารบอน เชน limonene, myrcene, pinenes, sabinene

 แอลดีไฮด เชน geranial, neral, citronellal, phellandral

 แอลกอฮอล เชน geraniol, linalool, menthol,  -terpineol, carveol

 คีโตน เชน menthone, carvone, pulegone, camphor, thuyone

 เอสเทอร เชน linalyl acetate, menthyl,  -terpinyl acetate

 อีเทอร เชน 1,8-cineole, menthofurane

2.1.1.2 เซสควิเทอรพีน (sesquiterpenes) ประกอบดวย 3 หนวยไอโซพรีน 

(C15) เชน caryophyllene, zingiberene, farnesol, azulene และ farnesene เปนตน

นอกจากนี้ยังพบสารประกอบจําพวกฟนีลโพรพีน (phenylpropenes) หรือฟนิล  

โพรพานอยด (phenylpropanoids) ซึ่งมีโครงสรางหลักเปนวงอะโรมาติก แตจะพบไดนอยกวาสาร

กลุมเทอรพีน ตัวอยางเชน eugenol และ anethole

2.1.2 การสกัดน้ํามันหอมระเหย

การสกัดน้ํามันและกลิ่นหอมออกจากพืชมีหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของ

พืชที่นํามาสกัด   วิธีที่นํามาใชสกัดทั่วไป ไดแก การกลั่นโดยใชน้ํา (water distillation) การกลั่น

โดยใชไอน้ํา (steam distillation)  การกลั่นที่อุณหภูมิและความดันไอน้ําต่ํา (hydrodiffusion)  การ

บีบอัด (expression or cold pressing)  การสกัดโดยใชไขมัน (enfleurage)  และการสกัดโดยใช

ตัวทําละลาย (solvent extraction)  ซึ่งผลผลิตที่สกัดไดแตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 

เชน แหลงที่มาของพืช อายุ ฤดูกาลของพืช เทคนิควิธีการกลั่นและเวลาที่ใชในการกลั่น เปนตน
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(จํารัส เซ็นนิล และพิสสม มะลิสุวรรณ, 2546; ศิริเพ็ญ จริเกษม และคณะ, 2548)  น้ํามันหอม

ระเหยสามารถระเหยไดงายที่อุณหภูมิปกติ   สกัดออกมาใหมๆ จะไมมีสีหรือมีสีออน  เมื่อสัมผัส

แสง อากาศ หรือเก็บไวนานอาจถูกออกซิไดซทําใหมีสีเขมขึ้นและระเหยสูญเสียไปได จึงตองเก็บไว

ในขวดสีชาที่ปดสนิท (รัตนา อินทรานุปกรณ, 2547) 

ภาพที่ 2.1 ตัวอยางองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย

ที่มา : ศิริเพ็ญ จริเกษม และคณะ (2548)
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2.2 มะกรูด

มะกรูด หรือชื่อตามทองถิ่นคือ สมกรูด มะขูด มะหูด มะกูด มะขุน โกรยเชียด  มีชื่อทาง

วิทยาศาสตรวา Citrus hystrix DC. เปนพืชในตระกูลสม (Rutaceae)  ชื่อภาษาอังกฤษ เชน 

Kaffir lime, Leech lime, Porcupine orange, Mauritrus papeda   มะกรูดเปนพืชพื้นเมืองของ

เอเซียแถบอบอุนและเขตรอน  ในประเทศไทยปลูกไวทั่วไปตามบานและสวน  มะกรูดมีลักษณะ

เปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก ตามกิ่งและลําตนมีหนามแหลม ใบหนาสีเขียว กลมมน มี

ลักษณะคอดกลางใบแบงออกเปนสองสวน  ดอกมีสีขาวออกเปนกระจุก 3-5 ดอก  ผลคอนขาง

กลมมีขนาดใหญกวาผลมะนาว ผลเปนสีเขียวเมื่อแกจัดจะเปนสีเหลือง เปลือกและผิวของผล

ขรุขระและหนา มีกลิ่นหอมและมีน้ํามันหอมระเหยอยูเปนจํานวนมาก  เนื้อภายในเปนสีเหลือง

ออนและมีน้ํารสเปรี้ยว  ขยายพันธุโดยการเพาะเมล็ด ตอนกิ่งหรือทาบกิ่ง  สวนที่นํามาใช

ประโยชนคือ ใบ ผิวและน้ําของผลมะกรูด  มะกรูดเปนเครื่องเทศที่นิยมนํามาใชประโยชน ในดาน

การปรุงแตงกลิ่นรส  ชวยดับกลิ่นคาวของอาหาร ใชเปนสวนผสมในเครื่องแกงและอาหารหลาย

ชนิด เชน ตมยํา แกงเผ็ด แกงเขียวหวาน  หอหมกปลา  ทอดมันปลากราย  นอกจากนี้แลวยัง

นําไปใชในอุตสาหกรรมเครื่องหอมและเครื่องสําอางค เชน เปนสวนผสมของแชมพู ครีม สบู    

มะกรูดยังมีสรรพคุณทางยาและเปนสวนผสมของยาตางๆหลายชนิด เชน ใชเปนยาบํารุงกําลัง ยา

กระตุนการหลั่งของเอนไซม ฟอกเลือดบํารุงโลหิตสตรี ใชเปนยาขับลมในลําไส เปนสวนผสมของ

ยาลม แกจุกเสียด และมีฤทธิ์ในการตานสารอนุมูลอิสระอีกดวย (บัญญัติ สุขศรีงาม, 2527; ศิริ

เพ็ญ จริเกษม และคณะ, 2548)

2.2.1 องคประกอบในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

สารเคมีสําคัญที่พบในมะกรูดอยูในสวนน้ํามันหอมระเหย ซึ่งพบในสวนใบและผิว

ของผลมะกรูด เมื่อนํามะกรูดมากลั่นดวยไอน้ําผิวมะกรูดจะใหน้ํามันหอมระเหย 4%  สวนที่ใบ

มะกรูดจะใหน้ํามันหอมระเหย 0.08%  ซึ่งองคประกอบทางเคมีที่พบในใบและผิวมะกรูดจะ

แตกตางกัน ดังตารางที่ 2.1  น้ํามันหอมระเหยที่ใบมะกรูดสวนใหญประกอบดวย citronellal  

65.4%  สวนที่ผิวมะกรูดองคประกอบหลักคือ  –pinene 30.6%, limonene 29.2%, sabinene 

22.6% (บัญญัติ สุขศรีงาม, 2527; นิจศิริ   เรืองรังษี, 2542; Lawrence et al., 1971)
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ตารางที่ 2.1 รอยละขององคประกอบทางเคมีที่พบในน้ํามันหอมระเหยจากมะกรูด

    

         

          ที่มา : ดัดแปลงจาก Lawrence และคณะ (1971)

สารเคมี ปริมาณรอยละ

ผิวมะกรูด    ใบมะกรูด

     -pinene
camphene

     -pinene
sabinene
myrcene
limonene
1,8 cineol
 -terpinene

    p-cymene
terpinolene
trans-sabinene hydrate
citronella
copaene
linalool

     -cubebene
caryophyllene
terpinene-4-ol and p-elemene
citronellyl acetate

     -terpineol
     gereneol
     geranial
    elemol
    nerolidol
     geranyl acetate, citronellol
     -cardinene                                                      
  trans-ocimene                                                     

    isopulegol                                                             
    สารที่ไมสามารถวิเคราะหได                                   

2.5 
0.2 
30.6 
22.6 
1.4 
29.2 
1.3 
0.1
0.1 
0.1 
0.6 
4.2 
0.6 
0.5 
0.5 
0.3
0.2
0.2 
0.7
0.1
0.1
0.3
0.1
0.4
0.3
  -
  -
2.8

0.2
เล็กนอย

4.9
  -
0.6
0.6
  -
0.2
0.1
0.2
  -
65.4
0.1
2.9
0.1
0.4
  -
5.4
  -
  -
  -
  -
  -
6.4
  -
0.3
4.9
7.6
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2.2.2 ประสิทธิภาพตอการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

ประสิทธิภาพตอการยับยั้งจุลินทรียของมะกรูดอยูที่สวนน้ํามันหอมระเหย ซึ่งน้ํามัน

ผิวมะกรูดมีประสิทธิภาพดีกวาน้ํามันจากใบมะกรูด  น้ํามันหอมระเหยผิวมะกรูดสามารถยับยั้ง 

Salmonella Typhimurium, Escherichia coli, Bacillus cereus, Bacillus megaterium, 

Proteus vulgaris, Staphylococcus aureus (บัญญัติ สุขศรีงาม, 2527)  Nanasombat และ

Lohasupthawee (2005) ศึกษาความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย Salmonella จํานวน 20 ซีโร

ไทป, Citrobacter freundii, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Klebsiella 

pneumoniae และ Serratia marcescens ของน้ํามันหอมระเหย 11 ชนิดและสารสกัดหยาบ 9 

ชนิด จากกระวาน, อบเชย, กานพลู, ผักชี, ยี่หรา, กระเทียม, ขิง, กะเพรา, ใบและผิวมะกรูด, 

ตะไคร, ดอกจันทรเทศ, ลูกจันทนเทศ, พริกไทยดํา, พริกไทยขาว และขมิ้น ดวยวิธี disc diffusion 

และคาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย  (Minimum Inhibitory 

Concentration, MIC) ดวยวิธี microbroth dilution พบวาสารสกัดหยาบจากกานพลูมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียทั้งหมดไดดีที่สุด  สวนน้ํามันหอมระเหย

นั้น พบวาน้ํามันหอมระเหยจากกานพลูและน้ํามันหอมระเหยผิวมะกรูดมีความสามารถยับยั้ง

จุลินทรียไดดีกวาน้ํามันหอมระเหยชนิดอื่นที่นํามาศึกษา และน้ํามันหอมระเหยและสารสกัดหยาบ

จากผิวมะกรูดใหผลยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดีกวาสารสกัดหยาบจากใบมะกรูด  อาภากร 

สุภาพิพัฒน (2551) ไดศึกษาคา MIC ของจุลินทรีย Listeria monocytogenes, Salmonella

Typhimurium, Salmonella Weltevreden, Staphylococcus aureus และEscherichia coli  

ดวยวิธี agar dilution พบวาคา MIC ของน้ํามันหอมระเหยผลมะกรูดอยูในชวง 0.4-0.6 % v/v 

นอกจากนี้ ภัสจนันท หิรัญ, อรพิน เกิดชูชื่น และ ณัฏฐา เลาหกุลจิตต (2552) ไดศึกษาฤทธิ์ของ

สารสกัดจากมะกรูด มะนาว และสมโอ ที่สกัดไดดวยวิธีการกลั่นดวยไอน้ําและการสกัดดวยตัวทํา

ละลาย โดยใชสารสกัดที่มีความเขมขน 10x104 ppm ในการยับยั้งจุลินทรีย Escherichia coli, 

Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Leuconostoc mesenteroides และ Lactobacillus 

plantarum ดวยวิธี disc diffusion พบวาสารสกัดจากพืชทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถในการยับยั้ง 

Escherichia coli ไดดี  สารสกัดจากมะนาวและมะกรูดดวยวิธีการกลั่นและสกัดดวยตัวทําละลาย

สามารถยับยั้ง Leuconostoc mesenteroides ไดดีเชนกัน และพืชทั้ง 3 ชนิดจากวิธีการสกัดทั้ง 2 

วิธี มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียตางๆที่ศึกษาไดดีไมแตกตางกับการใชสารปฏิชีวนะ 

streptomycin ที่ความเขมขน 5 mg/ml     
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2.3 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation)

ไมโครเอนแคปซูเลชัน คือ เทคนิคการกักเก็บสารของเหลว ของแข็ง หรือกาซ ดวยสารอีก

ชนิดหนึ่งซึ่งมีลักษณะเปนฟลมบางๆหอหุมสารสําคัญเหลานั้นไว ทําหนาที่คลายบรรจุภัณฑ และ

สามารถปลดปลอยสารสําคัญออกมาเมื่ออยู ในสภาวะที่กําหนด  อนุภาคไมโครแคปซูล

ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนที่เปนสารสําคัญที่ตองการกักเก็บไวภายใน เรียกวาแกน (core) 

เชน สารสกัด น้ํามัน น้ํามันหอมระเหย  สารใหกลิ่นรส  หรือตัวยาสําคัญ เปนตน  และสวนสารที่ทํา

หนาที่เปนสารเคลือบหรือเรียกวาวอลล (wall) หรือเชลล (shell) ซึ่งสวนใหญจะเปนสารโพลิเมอร

ที่ไดจากธรรมชาติหรือจากการสังเคราะห (ภาพที่ 2.2)  โดยทั่วไปแลวไมโครแคปซูลมีขนาดอยู

ในชวง 1- 1,000 ไมโครเมตร  มีลักษณะเปนทรงกลมหรือรูปแบบตางๆ ดังภาพที่ 2.3 ขึ้นอยูกับ

คุณสมบัติของสารแกน องคประกอบของสารเคลือบ และเทคนิคที่ใชในการผลิต (Benita, 2006; 

Chen and Mujumdar, 2008; Dziezak, 1988 cited in Gharsallaoui et al., 2007)   

    

                                                        

ภาพที่ 2.2 ลักษณะของไมโครแคปซูล ซึ่งประกอบดวยสารเคลือบ เรียกวาวอลล (wall) หรือ

เชลล (shell) และสารสําคัญที่ถูกกักเก็บ เรียกวาแกน (core)   

ที่มา : Ghosh (2006)

ภาพที่ 2.3  ไมโครแคปซูลรูปแบบตางๆ

ที่มา : Gibbs และคณะ (1999)
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เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันมีการนําไปใชประโยชนอยางมากในอุตสาหกรรมตางๆ 

เชน อุตสาหกรรมยา  อุตสาหกรรมเครื่องสําอางค และอุตสาหกรรมเกษตร  ในดานอุตสาหกรรม

อาหาร สวนใหญจะใชในการพัฒนาและการผลิตวัตถุเจือปนอาหาร สารใหกลิ่นรส วัตถุกันเสีย 

โดยใชสารจากธรรมชาติและสารสังเคราะห  เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑใหไดตรงตามความตองการ มี

คุณภาพ ลักษณะสี กลิ่นหรือเนื้อสัมผัสเปนที่ยอมรับของผูบริโภค

2.3.1 วัตถุประสงคในการทําไมโครแคปซูล
Gharsallaoui และคณะ (2007) และ Risch และ Reineccius (1988) ไดกลาวถึง

วัตถุประสงคและขอดีของการนําไมโครแคปซูลไปใชไวดังนี้     

 ลดการทําปฏิกิริยาของสารสําคัญกับสิ่งแวดลอมภายนอก เชน แสง 

ออกซิเจน น้ํา หรือสารเคมี

 ลดการระเหยหรืออัตราการปลดปลอยของสารสําคัญออกสูสิ่งแวดลอม

ภายนอก

 เพื่อใหมีคุณสมบัติเหมาะตอการนําไปใชงาน เชน เปลี่ยนสถานะจาก

ของเหลวเปนของแข็ง งายตอการนําไปใชหรือผสมกับสวนผสมอื่น

 สามารถควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญตามกําหนดระยะเวลาที่

ตองการ

 ชวยรักษากลิ่นรสหรือกลบกลิ่นที่ไมตองการ

 ชวยเจือจางสารสําคัญ ในกรณีตองการใชสารปริมาณนอยแตสามารถ

กระจายไดทั่วถึงในสวนผสมจํานวนมาก 

การทําเอนแคปซูเลชันมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน การอบแหงแบบพนฝอย (Spray drying), 

การอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิต่ํา (Spray cooling หรือ Spray chilling), การอัดรีด (Milt 

Extrusion), อินคูลชันคอมเพล็กเซชัน (Inclusion complexation), โคอะเซอรเวชัน (Coacervation 

หรือ Phase separation), การตกผลึกรวม (Cocrystallization), การอบแหงแบบเยือกแข็ง 

(Freeze drying), การอบแหงแบบลูกกลิ้ง (Drum drying), การดักจับดวยไลโพโซม (Liposome 

entrapment) เปนตน เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเปนวิธีที่นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะการใช

งานในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถเดินเครื่องไดตอเนื่อง กําลังการผลิตสูง ใชระยะเวลา

นอยและตนทุนการผลิตต่ํา 
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2.4 การทําไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย

ในกระบวนการทําไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยนั้น ขั้นตอนการเตรียม

สาร สภาวะในการเตรียม รวมทั้งวิธีการที่ใชเตรียมสารสําหรับเปนวัตถุดิบเริ่มตนกอนเขาสูเครื่อง

อบแหง มีสวนชวยใหไมโครแคปซูลที่ไดสมบูรณขึ้น ขั้นตอนที่สําคัญคือ การทําใหสารเคลือบ เกิด

เปนฟลมบางๆ ลอมรอบอนุภาคสารที่ตองการกักเก็บหรือทําใหอยูในรูปอิมัลชัน โดยอาจมีการเติม

สารอิมัลซิไฟเออรรวมดวย จากนั้นโฮโมจิไนสใหเกิดการกระจายตัวไดเปนอนุภาคอิมัลชันขนาด

เล็กกอนเขาสูขั้นตอนการอบแหง  เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเปนวิธีการอบแหงที่เปลี่ยน

สภาพวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนของเหลวใหกลายเปนผลิตภัณฑของแข็งที่เปนผงแหง โดยการฉีดพน

ผานหัวสเปรยของเครื่อง Spray dryer ทําใหน้ําระเหยออกไป  ไดผลิตภัณฑเปนผงแหงเกิดขึ้น  

เนื่องจากเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว ดังนั้นผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีคุณภาพดีไมถูกทําลายดวยความ

รอนมากนัก (Chen and Mujumdar, 2008; Gharsallaoui et al., 2007; Risch and Reineccius, 

1988) ภาพที่ 2.4

ภาพที่ 2.4 การทําไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย

ที่มา : Ghosh (2006)
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2.4.1 หลักการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย
สรรชัย เทียมทวีสิน (2529), Gharsallaoui และคณะ (2007) และ Master (1979) 

ไดอธิบายหลักการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย ซึ่งประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลักดังนี้

2.4.1.1 การทําใหของเหลวมีอนุภาคเล็กกระจายตั ว เปนละออง 
(Atomization) 

ของเหลวจะผานเขาสูหัวฉีดของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยและถูกฉีดพน

เปนละอองฝอยออกมา  เกิดการถายเทความรอนระหวางอากาศรอนและอนุภาคของเหลวใน

ระดับที่เหมาะสม อนุภาคที่มีขนาดเล็กลงทําใหมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสความรอนเพิ่มขึ้น  เกิดการ

ถายเทความรอนไดอยางรวดเร็ว ระเหยความชื้นไดมาก  สภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมสวนของ

การฉีดพนกระจายขึ้นอยูกับธรรมชาติและความหนืดของของเหลวที่ปอนเขาสูเครื่อง และสวนนี้

ความสําคัญมากตอการผลิต เนื่องจากจะสงผลตอลักษณะผลิตภัณฑที่ตองการ  นอกจากนี้ยังมี

ความสัมพันธกับอัตราการปอนสารเขาสูเครื่องอบแหง  อัตราการปอนสารสูงจะทําใหไดอนุภาค

ขนาดใหญ  หัวฉีดพนฝอยมีหลายรูปแบบโดยแบงเปน 3 แบบหลัก คือ

 Rotary atomizers  หัวฉีดสวนพนฝอยใชแรงจากการหมุนเหวี่ยง

ลักษณะหัวฉีดคลายกับจานหมุนหรือวงลอ  โดยของเหลวจะถูกปอนไปยังศูนยกลางของจานหมุน

และถูกเหวี่ยงออกไปยังเสนรอบวงดวยความเร็วของการหมุนเหวี่ยงที่สูงมาก จากนั้นของเหลวจะ

หลุดออกจากจานหมุนอยางรวดเร็วกลายเปนละอองฝอยกระจายตัวในถังอบแหง (drying 

chamber) สามารถควบคุมขนาดของอนุภาคไดโดยการปรับความเร็วของจานหมุน ขนาดอนุภาค

อยูในชวง 30-120 ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการปอนสารและความ

หนืดของของเหลว แตแปรผกผันกับความเร็วและขนาดเสนผานศูนยกลางของจานหมุน

 Pressure nozzles หัวฉีดพนฝอยใชแรงจากความดัน  พลังงานจาก

ความดันถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน  ของเหลวจะถูกหมุนรอบแกน nozzle ดวยความเร็วสูง

ภายใตความดันและถูกเหวี่ยงออกผานไปทางรูเปดเล็กๆของหัวฉีด  และแตกกระจายเปนละออง

ฝอย  ทิศทางการพนเปนรูปกรวย  หัวฉีดชนิดนี้ใชความดันสูงและลักษณะผลิตภัณฑที่ไดจะไม

ละเอียดเทาหัวฉีดแบบแรก ขนาดอนุภาคผงอยูในชวง 120-250 ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคจะ

แปรผันตรงกับอัตราการปอนสารและความหนืดของของเหลว แตแปรผกผันกับความดันที่ใช
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 Two-fluid nozzle ของเหลวและอากาศแยกสวนกัน มี 2 หัวฉีด คือ

หัวฉีดอากาศและหัวฉีดของเหลว  อากาศและของเหลวจะสัมผัสกันภายใน nozzle ดวยแรงจาก

พลังงานจลน โดยของเหลวจะถูกกระแทกดวยอากาศภายใตความดัน กลายเปนละอองฝอย

ออกมา

2.4.1.2 การสัมผัสระหวางอากาศรอนกับอนุภาคของเหลว (Droplet-hot air 
contact หรือ Spray-air contact)

ของเหลวที่ถูกฉีดพนเปนละอองฝอยจะสัมผัสกับลมรอนที่เขามาใน

บริเวณถังอบแหง เกิดการถายโอนความรอนและถายโอนมวลสารระหวางอากาศรอนกับอนุภาค

ละอองของเหลว เพื่อใหเกิดการระเหยน้ําออกไป การสัมผัสระหวางอากาศรอนและอนุภาค

ของเหลว แบงไดเปน 3 แบบหลักคือ

 Co-current flow dryer อากาศรอนจะเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับ

ละอองของเหลว อากาศรอนที่สุดจะสัมผัสกับละอองของเหลวสวนที่ชื้นที่สุดกอน จากนั้นอุณหภูมิ

จะคอยๆลดลง   ลักษณะนี้จะใชกันมากโดยเฉพาะกับผลิตภัณฑที่ไมสามารถทนความรอนไดสูง 

เนื่องจากจะเกิดการระเหยน้ําอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑจึงไมสูญเสียคุณภาพเนื่องจากความรอน

มากนัก

 Counter-current flow dryer อากาศรอนเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกัน

ขามกับละอองของเหลว  อนุภาคของเหลวที่มีอุณหภูมิต่ําจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆจนใกลเคียงกับ

อุณหภูมิอากาศรอน   อนุภาคสวนที่แหงที่สุดจะสัมผัสอากาศสวนที่รอนที่สุดที่เขามากอน  แบบนี้

เหมาะกับผลิตภัณฑที่ทนความรอนไดสูงหรือตองการใหผลิตถัณฑมีคุณภาพบางอยาง เชน ความ

โปรง

 Mixed flow dryer เปนการไหลแบบผสมกันของสองแบบแรก 

ละอองของเหลวและอากาศรอนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันและสวนทางกัน 
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ภาพที่ 2.5 ทิศทางการเคลื่อนที่ของละอองของเหลวและอากาศรอนในถังอบแหงแบบตางๆ

ที่มา : Master (1979)

2.4.1.3 การระเหยน้ํา (Evaporation of droplet water)

การระเหยน้ําเกี่ยวของกับการถายโอนความรอนและถายโอนมวลสาร

ระหวางอากาศรอนกับอนุภาคละอองของเหลว เมื่อความรอนสัมผัสกับอนุภาคละอองของเหลวจะ

เกิดการถายโอนความรอนจากอากาศไปสูอนุภาคของเหลวโดยการพา และความชื้นภายใน

อนุภาคจะเคลื่อนที่มาที่ผิวอนุภาคโดยการแพรและถูกสงไปยังอากาศรอนโดยการพา  ละออง

ของเหลวที่สัมผัสกับอากาศรอนจะเกิดการระเหยน้ําออกอยางรวดเร็ว  โดยในชวงแรกความชื้นของ

ละอองของเหลวยังมีมากพอ ความชื้นที่ผิวของละอองของเหลวจึงระเหยออกไปไดอยางรวดเร็วใน

อัตราคงที่  น้ําที่อยูภายในอนุภาคเคลื่อนที่มาแทนที่ที่ผิวของอนุภาคและระเหยออกไปเรื่อยๆ 

จนกระทั่งผิวของอนุภาคละอองของเหลวเริ่มแหง อัตราการระเหยมีคาลดลง เกิดความหนาของชั้น

ผิวนอกแหงเพิ่มมากขึ้น ของแข็งภายในอนุภาคจับตัวกัน  ผิวรอบนอกของอนุภาคแข็งและหดตัว

กลายเปนลักษณะคลายเปลือกหอหุมสารสําคัญภายในไว
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2.4.1.4 การแยกผลิตภัณฑผงออกจากสวนอากาศรอน (Dry product-humid 
air separation หรือ Product recovery and air cleaning) 

ผลิตภัณฑผงที่ตกลงสูสวนลางของถังอบแหง จะถูกลมรอนพาไปยังสวน

ไซโคลน (cyclone) เพื่อแยกผลิตภัณฑออกจากลมรอน  โดยลมรอนจะออกไปทางดานบนของสวน

ไซโคลนผานไปยังตัวกรองอากาศ  สวนผลิตภัณฑจะตกกระทบผนังของไซโคลนและเคลื่อนที่ลง

มายังสวนลางลงสูภาชนะที่รองรับไว

ภาพที่ 2.6  แบบจําลองขั้นตอนการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย

ที่มา : Master (1979)

2.4.2 ปจจัยที่มีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑ
Master (1979) ไดอธิบายวาปจจัยตางๆในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่สงผล

กระทบตอลักษณะและสมบัติของผลิตภัณฑแหงที่ได เชน ขนาดอนุภาคผง ความหนาแนน  

ความชื้น  ลักษณะปรากฏ รวมทั้งความสามารถในการกักเก็บสารสําคัญหรือกลิ่นรส มีดังนี้

2.4.2.1 พลังงานที่ใชในกระบวนการอบแหง เมื่อเพิ่มพลังงานใหกับสวนการ

พนฝอย เชน ความดัน หรือ ความเร็วการหมุนเหวี่ยงจานหมุนของหัวฉีดพนฝอย ทําใหขนาด

ละอองของเหลวที่ออกมามีขนาดเล็กลง ความหนาแนนสูงขึ้น
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2.4.2.2 คุณสมบัติของของเหลวเริ่มตน ถาของเหลวที่นํามาผานเครื่องพน

ฝอย มีความหนืดสูง ปริมาณของแข็งมาก หรืออุณหภูมิของเหลวต่ํา กอนปอนเขาเครื่อง ทําให

อนุภาคที่ไดมีขนาดใหญ 

2.4.2.3 อัตราการปอนของเหลว การเพิ่มอัตราการปอนเพิ่มขึ้นทําใหผลิตภัณฑ

มีอนุภาคขนาดใหญ ความชื้นของผลิตภัณฑสูงขึ้น

2.4.2.4 ชนิดของหัวฉีดพนฝอย (Atomizer) หัวฉีดแบบ rotary atomizers ให

ขนาดอนุภาคที่เล็กและละเอียดกวาแบบ nozzles

2.4.2.5 อัตราการไหลของอากาศ อัตราการไหลอากาศเปนตัวควบคุม

ระยะเวลาที่ละอองของเหลวอยูในถังอบแหง  ถาอัตราการไหลอากาศต่ํา ระยะเวลาของละออง

ของเหลวอยูในถังอบแหงนานขึ้น จึงมีระยะเวลาสัมผัสกับอากาศรอนนานขึ้น ความชื้นของ

ผลิตภัณฑต่ําลง

2.4.2.6 อุณหภูมิอากาศรอน  อุณหภูมิอากาศรอนมีผลตอลักษณะผลิตภัณฑที่

ได ถาอุณหภูมิอากาศรอนขาเขาสูงขึ้น ทําใหอัตราการระเหยน้ําไดเร็ว ระยะเวลาอบแหงสั้น 

ความหนาแนนผลิตภัณฑลดลง ผลิตภัณฑแหงมีโอกาสเกิดรูพรุนและรอยแตกสูง สวนการเพิ่ม

อุณหภูมิอากาศรอนขาออก ทําใหความชื้นลดลง สวนการลดอุณหภูมิขาออก ทําใหความชื้นใน

ผลิตภัณฑสูงขึ้น เกิดการจับตัวเปนกลุมกอน (agglomeration)

นอกจากปจจัยตางๆของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเหลานี้แลว ในขั้นตอน

การเตรียมสารกอนผานเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอยก็ยังมีความสําคัญและสงผลตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑผง  รวมไปถึงชนิดของสารเคลือบ และชนิดของสารสําคัญที่ตองการกักเก็บดวย   

2.5 สารเคลือบ (wall)

สารเคลือบ คือ สารที่ใชเคลือบหรือหอหุมสารสําคัญที่ตองการกักเก็บไวภายใน ปกปอง

สารสําคัญจากสิ่งแวดลอมภายนอก นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มปริมาณของแข็งใหสารในกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอยและสามารถเปลี่ยนรูปไดเมื่อไดรับความรอนหรือสภาวะที่กําหนด  สารที่นิยม

นํามาใชในการผลิตไมโครแคปซูลสวนใหญเปนสารประเภทโพลิเมอรและโพลิเมอรจาก

คารโบไฮเดรต เชน กัมอะราบิก  มอลโตเดกซทริน  กลูโคสไซรัป  สตารชดัดแปร  ไซโคลเดกซทริน  
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ซูโครส  เจลาติน  แวกซ   ไขมันและโปรตีน เปนตน  สารเคลือบมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพ

และความเสถียรของไมโครแคปซูล  การเลือกใชสารเคลือบจึงตองคํานึงถึงคุณสมบัติตางๆซึ่งสาร

เคลือบที่ดีควรมีลักษณะดังนี้ (Gharsallaoui et al., 2007; Risch and Reineccius, 1988)

 มีความสามารถในการขึ้นรูปฟลมหรือเกิดฟลมหอหุมสารสําคัญไวได

 มีความยืดหยุนและแข็งแรงเพียงพอ

 มีคุณสมบัติการเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดี

 มีคุณสมบัติในการยึดติดกับสารที่ตองการกักเก็บไดดีโดยไมทําปฏิกิริยากัน 

 มีความหนืดต่ํา เมื่อใชที่ความเขมขนสูง

 ไมดูดความชื้นงายเมื่ออยูในสถานะของแข็ง

 มีความคงตัวสูง สามารถปองกันสารสําคัญจากสภาพแวดลอมภายนอก เชน 

ออกซิเจน น้ํา แสง ความรอน หรือสารเคมี

 สามารถปลดปลอยสารสําคัญไดตามวัตถุประสงคของการใชงาน 

 ไมมีกลิ่นรส 

 ตนทุนต่ํา                                   

มีการศึกษาอิทธิพลตางๆที่มีผลตอการผลิตไมโครแคปซูลดวยวิธีการอบแหงแบบ

พนฝอย    Soottitantawat และคณะ (2005) ศึกษาอิทธิพลของขนาดหยดอิมัลชัน D-limonene 

และขนาดของผงไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชวิธีการเตรียมที่ตางกัน  พบวาการเตรียมอนุภาค

อิมัลชัน (emulsion size) ใหมีขนาดเล็ก   ทําใหสามารถกักเก็บสารในระหวางการอบแหงแบบพน

ฝอย (% retention during spray drying) ไดดีกวาอิมัลชันขนาดใหญ  เนื่องจากอิมัลชันที่มีขนาด

ใหญตองใชเวลาในกระบวนการทําแหงนาน  อนุภาคของอิมัลชันสัมผัสความรอนในระหวางการ

ทําแหงนานขึ้น  จึงทําใหเหลือน้ํามันที่ถูกกักเก็บไวภายในไมโครแคปซูลนอยลง  และมีน้ํามันที่ผิว

อนุภาค (surface oil) มาก  ดังนั้นอิมัลชันที่มีขนาดเล็กจึงมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใน

ระหวางการทําแหงแบบพนฝอย (%retention during spray drying) ไดดีกวา  และการใช

ความเร็วรอบของหัวหมุนเครื่องทําแหงแบบพนฝอยต่ํา สงผลใหไดอนุภาคผงไมโครแคปซูล 

(powder size) ขนาดใหญ  มีพื้นที่ผิว (specific surface area) นอย  ทําใหอัตราการปลดปลอย

สารสําคัญและการเกิดปฏิกิริยาตางๆกับสิ่งแวดลอมภายนอกชาลง  และชั้นของสารเคลือบที่หนา

ทําใหสามารถปกปองสารสําคัญภายในไวไดดีกวา ดังนั้นการเตรียมขนาดอนุภาคอิมัลชันใหมี
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ขนาดเล็ก  และการใชความเร็วรอบของหัวหมุนของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยต่ํา  ทําใหไดอนุภาค

ผงไมโครแคปซูลขนาดใหญ และเกิดอัตราการปลดปลอยสารสําคัญไดชากวา 

Baranauskiene และคณะ (2006) ศึกษาการกักเก็บองคประกอบของน้ํามันหอม

ระเหยจากออริกาโน  สารสกัดของตะไครหอมและมารจอแรม  โดยใชนมผงขาดมันเนย (skimmed 

milk powder, SMP) กับเวยโปรตีน (whey protein concentrate, WPC) เปนสารเคลือบดวย

ความเขมขน 30% (w/w) ใชน้ํามันหอมระเหย 20%  อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงแบบพน

ฝอย 190±5  องศาเซลเซียส  พบวาประสิทธิภาพการกักเก็บกลิ่นรสแตกตางกันไปตามชนิดของ

สารเคลือบและชนิดของสารที่ตองการกักเก็บ  โดยน้ํามันหอมระเหยออริกาโนสามารถถูกกักเก็บได

มากกวาสารสกัดจากตะไครหอมและมารจอแรม  เนื่องจากในน้ํามันหอมระเหยออริกาโนมี

สารสําคัญที่เปนสารประกอบในกลุม phenolic เชน thymol และสาร monoterpene alcohol เชน 

citronellol และ terpinene-4-ol  ซึ่งมีโครงสรางเปน hydroxyl group สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน

กับโมเลกุลของโปรตีนได  สอดคลองกับภาพที่ไดจากกลอง scanning electron microscopy 

(SEM) ไมโครแคปซูลของน้ํามันหอมระเหยออริกาโนใหลักษณะเปนทรงกลม ผิวเรียบ ไมมีรองรอย

ยนหรือสวนที่ยื่นออกมาเมื่อเทียบกับไมโครแคปซูลของสารสกัดจากตะไครหอมและมารจอแรม  

และการใชสารเคลือบ SMP ให %encapsulation efficiency ที่สูงกวาการใชสารเคลือบ WPC   

เชนเดียวกับลักษณะไมโครแคปซูลที่ไดจาก SMP มีรูปรางกลมและเรียบกวา WPC ซึ่งมีบางสวน

เปนรอยยุบยนและมีรูรั่วเกิดขึ้น 

Murúa-Pagola, Beristain-Guevara และ Martí nez-Bustos (2009) ไดศึกษาการ

ใชสตารชดัดแปรจากปฏิกิริยา esterification 3 ชนิด คือ starch phosphate, starch acetate, 

starch succinate (n-octenyl succinylated starch, n-OSA) และสตารชดัดแปรทางการคา 

modified starch N-LOK  โดยใชความเขมขนสารเคลือบ 30% (w/v)  กักเก็บน้ํามันจากผิวสม 

20% ของน้ําหนักของแข็งทั้งหมด  ใชอุณหภูมิขาเขาการอบแหงแบบพนฝอย 180±1 องศา

เซลเซียส  พบวาการใช n-OSA ใหลักษณะความเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดี  เนื่องจากความเปน 

hydrophobic octenyl side chain จึงสามารถกักเก็บปริมาณน้ํามันทั้งหมดไดดีที่สุด เมื่อเทียบกับ

การใชสตารชดัดแปรชนิดอื่น

สภาวะที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูลแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับชนิดของสารที่ตองการ

กักเก็บ และสารที่ใชเปนตัวเคลือบหอหุมสารสําคัญนั้น รวมทั้งขนาดอนุภาคอิมัลชัน และสภาวะใน

การอบแหง   สารเคลือบเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญและสงผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บของไมโคร
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แคปซูล  การเลือกใชสารที่จะนํามาทําเปนสารเคลือบ จึงตองเลือกใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับสาร

ที่ตองการกักเก็บ และมีความสามารถเพียงพอที่จะกักเก็บสารสําคัญนั้นไวไดตามระยะเวลาที่

ตองการ

2.5.1 กัมอะราบิก (gum arabic หรือ acacia gum)

กัมอะราบิกเปนสารจากธรรมชาติซึ่งจัดอยูในกลุมสารไฮโดรคอลลอยด นิยม

นํามาใชเปนสารเคลือบในการทําไมโครแคปซูลสารใหกลิ่นรสและน้ํามันหอมระเหยตางๆ  

เนื่องจากความสามารถในการฟอรมฟลมและสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีในตัวเอง       

กัมอะราบิกเปนน้ํายางที่หลั่งออกมาจากกิ่งกานของพืชในกลุมอคาเซีย เชน  Acacia senegal,  

Acacia seyal  เมื่อแหงแข็งตัวจะใหลักษณะเปนกอนใสคลายแกวเกาะตามกิ่งกานและลําตน  

ประเทศที่ผลิตกัมอะราบิกสวนใหญเปนประเทศในแถบทวีปแอฟริกา ไดแก ซูดาน ไนจีเรีย เซเนกัล 

และมาลี   กัมอะราบิกที่มีการนํามาใชมักจะมีลักษณะเปนแผนบางๆ เปนผง หรือเปนเกล็ดสีขาว

ถึงขาวเหลือง ไมมีกลิ่นรส และไมเปนพิษตอรางกาย  ไดรับการกําหนดใหเปน GRAS (Generally 

Recognized as Safe) และมาตรฐานของ United State Pharmacopia, Food Chemical Codex 

และ EU Number E414  รวมทั้งผานการรับรองจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของ

ไทย ในแงโภชนาการกัมอะราบิกจัดเปนสารไมใหพลังงาน เนื่องจากถูกยอยไดต่ํามากในระบบการ

ยอยของรางกายมนุษย (มูทาดา คัททับ, 2543; Gharsallaoui et al., 2007; Risch and 

Reineccius, 1988; Williams and Phillips, 2000)

2.5.1.1 องคประกอบทางเคมีของกัมอะราบิก

โครงสรางหลักของโมเลกุลกัมอะราบิกเปนโพลีแซคคาไรดเชิงซอน

ประกอบดวยหนวยยอยของบีตา-กาแล็กโทไพราโนสที่ตอกันดวยพันธะ 1-3 และแยกแขนงเปน

จํานวนมากดวยกรดกลูคูโรนิค ซึ่งเชื่อมตอกันดวยพันธะ 1-6 (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551) ใน

โมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลและอนุพันธน้ําตาล ไดแก galactose, arabinose, rhamnose, 

glucuronic acid และ 4-O-methylglucuronic acid สูตรโครงสรางหลักของกัมอะราบิกดังภาพที่ 

2.7 
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ภาพที่ 2.7 สูตรโครงสรางโมเลกุลของกัมอะราบิก (Galactose, GAL; Arabinose, ARA; 

Glucuronic  acid, GlcA; Rhamnose, RHA; 4-O-methylglucuronic acid, 4-MeGlcA)

ที่มา : Risch และ Reineccius (1988)

 ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของกัมอะราบิกจากตน Acacia senegal และ Acacia seyal  

องคประกอบ Acacia senegal Acacia seyal

% galactose               

% arabinose

% rhamnose

% glucuronic acid

% 4-O-methylglucuronic acid

% nitrogen

Specific rotation/degrees

Average molecular mass (Mw)

44

27

13

14.5

1.5

0.36

-30

380,000

38

46

4

6.5

5.5

0.15

+51

850,000

ที่มา : ดัดแปลงจาก Williams และ Phillips (2000)

นอกจากนี้ยังมีไนโตรเจนเล็กนอย ซึ่งกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบหลัก

ไดแก hydroxyproline และ serine  องคประกอบทางเคมีตางๆจะมีปริมาณแตกตางกัน ขึ้นอยูกับ

แหลงที่ปลูก ฤดูกาล อายุ และสายพันธุ ดังตารางที่ 2.2 (Risch and Reineccius, 1988; Williams 

and Phillips, 2000)
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2.5.1.2 สมบัติของกัมอะราบิก

โครงสรางของกัมอะราบิกมีสวนของกิ่งกานแตกออกไปมาก ดังนั้นจึงทํา

ใหละลายน้ําไดดี สามารถละลายไดทั้งในน้ํารอนและน้ําเย็น  สามารถทนตอกรด-ดาง (pH) ไดใน

ชวงกวาง  ภาวะในการเกิดเจลของกัมอะราบิกคลายกับสตารช  สารละลายกัมอะราบิกที่ความ

เขมขนต่ํากวา 40% จะมีความหนืดต่ํามากและแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ newtonian ความ

หนืดของสารละลายกัมอะราบิกจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อมีความเขมขนอยูในชวง 40-50% และ

จะเปนการไหลแบบ pseudoplastic สามารถละลายกัมอะราบิกไดความเขมขนสูงสุดถึง 55% 

ดังนั้นจึงเปนสมบัติพิเศษที่ดีของกัมอะราบิกที่แตกตางจากไฮโดรคอลลอยดกัมชนิดอื่น  

กัมอะราบิกมีประสิทธิภาพสูงในการทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออร เนื่องจาก

การมีโปรตีนในโครงสรางชวยลดแรงตึงผิวรวมระหวางน้ําและน้ํามัน ชวยปองกันการเกิดการ

รวมตัวของอนุภาคหยดน้ํามัน (coalescene) เกิดการกระจายตัวไดดี เมื่อหุมอยูที่ผิวหนาของหยด

ไขมันแลวจะมีประจุอยูโดยรอบและเปนประจุชนิดเดียวกันจึงทําใหเกิดการผลักกันตลอดเวลา ชวย

ปองกันหยดไขมันเขามาใกลรวมตัวกันทําใหอิมัลชันคงรูปอยูไดนาน (stable after emulsion)  

และไมจับตัวเปนกอนไดงายเมื่ออยูในสภาพผงแหง (ฉันทรา พูนศิริ, 2549; นิธิยา รัตนาปนนท, 

2551; มูทาดา คัททับ, 2543)  

2.5.1.3 การใชประโยชนจากกัมอะราบิก

กัมอะราบิกใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมยา 

เครื่องสําอางคและสิ่งทอ ในอุตสาหกรรมอาหารใชในผลิตภัณฑเครื่องดื่ม กลิ่นรส เคลือบผิว

อาหาร ลูกอมลูกกวาดขนมหวาน  เบเกอรี่ รวมทั้งใชเปนสารเคลือบในการผลิตสารใหกลิ่น 

encapsulated flavor พบวาเมื่อผานการอบแหงแบบพนฝอยแลว กัมอะราบิกยังใหคุณสมบัติที่

เปนฟลมหุมอยูโดยรอบ มีการเกาะติดสูง ทําใหเกิดการกักเก็บสวนที่เปนสารใหกลิ่นรสไวไดสูง 

และลดการระเหยของสารใหกลิ่นรส ไมมีผลกระทบตอความหนืด กลิ่นรสของผลิตภัณฑ แต

อยางไรก็ตามกัมอะราบิกนั้นมีราคาคอนขางสูง  ดังนั้นจึงไดมีความพยายามศึกษาหาสารตัวอื่น

ทดแทนหรือเปนสวนผสมเพิ่มเขาไป เพื่อพัฒนาลักษณะไมโครแคปซูลใหดีขึ้น และลดปริมาณการ

ใชกัมอารบิกลง (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551; มูทาดา คัททับ, 2543; Gharsallaoui et al., 2007; 

Risch and Reineccius, 1988)
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Krishnan, Kshirsagar และ Singhal (2005)  ไดศึกษาการผลิตไมโคร

แคปซูลโดยใชสารเคลือบกัมอะราบิก  มอลโตเดกซทริน  และสตารชดัดแปร (HI-CAP100) ความ

เขมขน 30% w/v เพื่อกักเก็บองคประกอบสําคัญของโอลิโอเรซินจากกระวานซึ่งเปนพืชที่มีกลิ่น

หอมเฉพาะตัว รสชาติเผ็ดรอน กระวานจัดเปนเครื่องเทศที่มีราคาคอนขางแพง แตกลิ่นรสของ

กระวานอาจเสื่อมสลายไปได เมื่อไดรับผลกระทบจากสิ่งแวดลอมภายนอก เชน อากาศ น้ํา ความ

รอน หรือสารเคมี   ใชสารสกัดของกระวาน 5% w/w ของสารเคลือบ และ tween80 เปนอิมัลซิไฟ

เออร  ผานกระบวนการโฮโมจิไนส  และอบแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิขาเขาในการอบแหง 

178±2  องศาเซลเซียส    อุณหภูมิขาออก 120±5 องศาเซลเซียส  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา 6 สัปดาห   เพื่อวิเคราะหอัตราการกักเก็บสารสําคัญของกระวาน พบวากัมอะ

ราบิกสามารถเปนตัวกักเก็บสารไดแก 1,8-cineole,  -terpinyl acetate และ total volatiles ใน

ไมโครแคปซูลโอลิโอเรซินกระวานไดดีที่สุด

Turchiuli และคณะ (2005) ไดศึกษาการใชกัมอะราบิกผสมกับมอลโต

เดกซทริน  ในอัตราสวน 3:2 และ 2:3  ความเขมขนสารเคลือบ 30, 40 และ 50% (w/w)   กักเก็บ

น้ํามันพืชชนิดตางๆ ไดแก sunflower oil, oleic acid, rapeseed oil, grapes pip oil โดยใช 5% 

(w/w) โดยน้ําหนักของแข็ง นําไปโฮโมจิไนสใหเปนเนื้อเดียวกัน อบแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิ

อากาศขาเขาในการอบแหง 200±2 และ 220±2 องศาเซลเซียส  พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

สารเคลือบ  อนุภาคที่ไดมีขนาดใหญขึ้น และเมื่อความเขมขนมากกวา 40% w/w อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส รวมทั้งการใชอัตราสวนกัมอะราบิกตอมอลโตเดกซทริน 3:2  ทําใหอนุภาคไมโคร

แคปซูลมีลักษณะเปนสายไมเปนทรงกลม เนื่องจากปริมาณกัมอะราบิกมากขึ้น   อิมัลชันมีความ

หนืดมาก  อนุภาคของสารละลายที่ใชในการอบแหงแบบพนฝอยไมสม่ําเสมอ  ดังนั้นสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับการทําไมโครแคปซูลน้ํามันพืช คือความเขมขนสารเคลือบ 40% w/w  อัตรา

สวนกัมอะราบิกตอมอลโตเดกซทริน 2:3  อุณหภูมิอากาศขาเขา 220±2 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ

อากาศขาออก 100 องศาเซลเซียส  อัตราการปอน 24 มิลลิลิตรตอนาที       

2.5.2 บุก

บุก หรือชื่อสามัญภาษาอังกฤษ เชน Elephant Yam, Elephant Foot Yam, 

Elephant Bread, Sweet Yam จัดเปนพืชซึ่งอยูในตระกูล Araceae  มีชื่อทางวิทยาศาสตรคือ 

Amorphophallus spp. มีหลายสปชีสดวยกัน เชน  A. konjac K. Koch, A. bulbifer Bl., A. 
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oncophyllus Prain ex Hook f. เปนตน (มงคล เกษประเสริฐ, 2547; Takigami, 2000)  บุกเปน

พืชลมลุก ลําตนอวบ มีหัวใตดินสีน้ําตาล กานใบยาว แผนใบหยักเวาเปนแฉกคลายขนนก ใบดาง

เปนดวงๆสีเขียว ใชระยะเวลา 3-5 ป จึงจะออกดอก ดอกสีมวงแดงมีกาบหุมชอดอกเปนรูปกรวย 

ชอดอกมีลักษณะเปนแทงยาวพอๆกับกาบหุมชอ ดอกมีกลิ่นเหม็น ผลเปนผลสดเนื้อนุมสีแดง มี

จํานวนมากและติดเปนชอ  หัวบุกมีลักษณะกลมคอนขางแบน  บุกมีถิ่นกําเนิด และแพรกระจาย

พันธุในหลายประเทศ ทางตะวันออกของเทือกเขาหิมาลัยจนไปถึงประเทศจีน ญี่ปุน ไทย อินโดจีน 

ฟลิปปนส และทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งซึ่ง

มีบุกอยูมากมายหลายชนิดขึ้นอยูกับสภาพพื้นที่และภูมิอากาศที่แตกตางกัน  และมีชื่อเรียก

ตางกันออกไปตามภูมิภาคและลักษณะของบุก เชน บุกบาน บุกปา บุกรอ บุกเขา บุกดาง บุกแดง 

บุกเนื้อทราย เปนตน แหลงที่พบมากคือทางแถบตะวันตก เชน จังหวัดตาก กาญจนบุรี 

กําแพงเพชร  พะเยา และเชียงใหม เปนตน (วันดี  กฤษณพันธ, 2539)   

สวนตางๆของบุกสามารถนํามาใชประโยชนได เชน ตนออนและชอดอกเปนพืชผัก 

สวนหัวและตนใบใชเปนอาหารสัตว รวมทั้งใชเปนยาสมุนไพรมาตั้งแตโบราณ  สวนที่นําไปใช

ประโยชนหลักคือสวนหัว   หัวบุก A. konjac K. Koch. ชาวจีนและญี่ปุนใชเปนอาหารและยามา

เกือบ 2,000 ป  บุกมีชื่อเรียกทั่วไปวา Konjac  ชาวญี่ปุนนํามาแปรรูปเปนเสนวุน หรือกอนวุน 

บริโภคเปนอาหารโดยเชื่อวาแปงบุกมีประโยชนตอสุขภาพ ชวยทําความสะอาดลําไส  และพัฒนา

เปนอุตสาหกรรมผลิตภัณฑอาหารจากบุกในชื่อ คอนนิยากุ (konyaku)   หัวบุกดาง (A. kerrii 

N.E. Br.) ใชบริโภคเปนอาหารพวกแปงโดยใชเนื้อบุกที่ตมสุกมาแปรรูปเปนอาหาร    สวนหัวบุก

เนื้อทราย (A. oncophyllus Prain.) เปนบุกที่ใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมผลิตแปงบุกหรือ   

กลูโคแมนแนน เนื่องจากมีปริมาณกลูโคแมนแนนสูงซึ่งถือเปนเสนใยอาหาร สามารถผลิตเปน

ผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพและสงออกในรูปแบบของวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑอาหารสําเร็จรูป (มงคล 

เกษประเสริฐ, 2547)

2.5.2.1 องคประกอบทางเคมีของบุก

ในหัวบุกและกานใบพบแปง, ซาโปนิน, สารเมือก (mucilage), แคลเซียม

ออกซาเลท (calcium oxalate) ซึ่งเปนสารทําใหเกิดการแพและคันได นอกจากนี้อาจพบสารแอล

คาลอยดโคนิอีน (coniine) ซึ่งเปนสารที่มีรสขมและอาจเปนอันตรายตอผูบริโภค  องคประกอบ

ตางๆขึ้นอยูกับอายุ พันธุบุก และแหลงที่ปลูก  สารสําคัญในหัวบุกคือ กลูโคแมนแนน  ซึ่งเปนสาร

คารโบไฮเดรตประเภทเฮทเทอโรโพลีแซคคาไรด (heteropolysaccharide) จัดเปนเฮมิเซลลูโลส 
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(hemicellulose) โมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลดี-แมนโนส (D-mannose) และดี-กลูโคส (D-

glucose) ในอัตราสวน 1.6:1 หรือ 3:2 เชื่อมตอกันดวยพันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก (  -1,4-

linked) เชื่อมตอเปนสายยาวหรืออาจแตกกิ่งเล็กนอย มีรูปแบบการจัดเรียงตัวหลายแบบ ดังภาพ

ที่ 2.8 (Kato and Matsuda, 1969; Takigami, 2000) กลูโคแมนแนนมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

0.67x106 - 1.9x106 และมีหมูอะซิทิลกระจายอยูบางโดยจะเชื่อมตอกับสายโซในตําแหนงของ C-6 

(ภาพที่ 2.9)  ซึ่งหมูอะซิทิลมีผลตอการละลายน้ําและการเกิดเจลของแปงบุก (Li and Xie, 2004)

1.   G-G-M-M-M-M-G-M 

2. G-G-M-G-M-M-M-M

3. M-M-M-G-G

4. G-G-M-M-G-M-M-M-M-M-G-G-M

ภาพที่ 2.8 รูปแบบการจัดเรียงตัวของน้ําตาลดี-แมนโนส (M) และดี-กลูโคส (G) เชื่อมตอกันดวย

พันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก (-)  ในโมเลกุลกลูโคแมนแนน

ที่มา : ดัดแปลงจาก Takigami (2000)

ภาพที่ 2.9 โครงสรางโมเลกุลของกลูโคแมนแนน

ที่มา : Tye (1991)

ปริมาณของกลูโคแมนแนนขึ้นอยูกับพันธุบุกที่เปนวัตถุดิบเริ่มตน เชนบุก

ดางมีปริมาณกลูโคแมนแนน 3-6 %  สวนบุกเนื้อทรายที่ใชในอุตสาหกรรมมีปริมาณกลูโคแมน

แนน 44-55 %  กลูโคแมนแนนจะไมถูกยอยไดในรางกายมนุษย ดังนั้นจึงจัดเปนสารไมใหพลังงาน 

ชวยลดการดูดซึมกลูโคสในระบบทางเดินอาหาร และมีการนําไปใชประโยชนในดานอุตสากรรม

อาหาร ยา และเครื่องสําอางค (วันชัย ดีเอกนามกุล, 2539 อางถึงใน มงคล เกษประเสริฐ, 2547; 

วันดี  กฤษณพันธ, 2539)   
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2.5.2.2 การผลิตแปงบุกหรือผงวุนบุก (konjac flour)

การสกัดแปงบุกจากหัวบุกทําไดโดยนําหัวบุกที่ลางทําความสะอาดแลว

มาหั่นสไลดเปนแผน มีการเติมสารฟอกสีปริมาณเล็กนอยเพื่อฟอกสีของแปงบุกใหขาว และนําไป

ทําแหง จากนั้นคัดแยกแปงบุกและสวนที่ไมบริสุทธดวยลมเปา หรือใชวิธีการสกัดโดยใชตัวทํา

ละลายอินทรีย เชน ethanol   คุณภาพของแปงบุกทางการคาจะพิจารณาจาก ความขาว ความชื้น 

ความบริสุทธิ์ของกลูโคแมนแนน และความหนืดเมื่อละลายน้ํา (Takigami, 2000)

ตารางที่ 2.3 องคประกอบของแปงบุกทางการคา

ที่มา : Takigami (2000)

2.5.2.3 สมบัติของแปงบุก

แปงบุกมีลักษณะและสมบัติที่ตางจากแปงที่มาจากพืชหัวชนิดอื่นทั่วไป  

แปงบุกเปนโพลิเมอรที่สามารถละลายน้ําได แตตองใชเทคนิคจําเพาะในการละลายแปงบุก         

ที่สําคัญคือในขั้นตอนการละลายจะตองกวนตลอดเวลาจนกระทั่งแปงบุกละลายหมด ไมเชนนั้น

แปงบุกจะจับตัวเปนกอน และสารละลายแปงบุกยังใหลักษณะแตกตางจากโพลีแซคคาไรดอื่นๆ 

ดังนี้
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ความหนืดและการพองตัว  แปงบุกสามารถดูดน้ําไดมาก เมื่อนํามา

ละลายน้ํา อนุภาคจะดูดซับน้ํา และเกิดการพองตัวไดเปนสารละลายขนหนืดที่มีลักษณะแบบ

pseudoplastic โดยสามารถพองตัวไดถึง 27-40 เทา โดยปริมาตรของแปงบุก  ถามีความบริสุทธิ์

มากก็จะสามารถพองตัวไดมากขึ้น อัตราการดูดซับน้ําขึ้นอยูกับระยะเวลาและอุณหภูมิ เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะมีผลใหอัตราการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (มงคล เกษประเสริฐ, 2547; 

Tye, 1991)  ทําใหความขนหนืดของสารละลายเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ชวงอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เปนชวงที่กลูโคแมนแนนสามารถพองตัวไดดีที่สุด และการเพิ่มความเขมขนของกลูโค

แมนแนนมีผลทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน (Fennema, 1996 อางถึงใน ชูสิทธิ์ หงสกุล

ทรัพย, 2549)  ดังนั้นความหนืดของแปงบุกจึงขึ้นอยูกับหัวบุกที่ เปนวัตถุดิบเริ่มตนและ

กระบวนการขั้นตอนในการผลิตและการสกัดดวย

การเกิดเจลของแปงบุก  การเกิดเจลของแปงบุกแบบผันกลับไมได

(irreversible) สามารถเกิดขึ้นไดในสภาวะที่มีดาง  โดยสารละลายดางจะเกิดปฏิกิริยา 

deacetylation จับกับหมูอะซิทิลของกลูโคแมนแนนและหลุดออกมา   ทําใหเกิดการฟอรมเจลเปน

โครงรางตาขายดวยพันธะไฮโดรเจน ในสภาวะที่เปนดางนี้จะทําใหเจลบุกมีเสถียรภาพมากขึ้น  

ความเขมขนต่ําสุดของสารละลายแปงบุกที่สามารถฟอรมเปนเจลไดคือ 0.5%  สารละลายดางที่

นิยมนํามาใชไดแก โพแทสเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต และแคลเซียมไฮดรอกไซด 

นอกจากนี้ยังสามารถใชแปงบุกรวมกับกัมหรือแปงบางชนิดได เชน ทําใหเกิดการฟอรมเจลแบบ

ผันกลับไดดวยความรอน (thermoreversible) เมื่อใชรวมกับแคปปาคาราจีแนน (kappa 

carrageenan) (Takigami, 2000; Tye, 1991)  การใชแปงบุกรวมกับสารชนิดอื่นทําใหเกิดเจลที่มี

ลักษณะจําเพาะขึ้น สามารถนําไปใชประโยชนตางๆ เชน สารใหความคงตัว (stabilizer) สารทําให

เกิดเจล เปนตน

2.5.2.4 การใชประโยชนจากผงบุกกลูโคแมนแนน

กลูโคแมนแนนจะไมถูกยอยไดในรางกายมนุษย ดังนั้นจึงจัดเปนสาร

ไมใหพลังงาน ทําใหอิ่มเร็วไมหิวบอย ชวยลดการดูดซึมกลูโคสในระบบทางเดินอาหาร ใชเปน

อาหารในผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก ลดน้ําตาลและปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด เปนผลิตภัณฑ

เพื่อสุขภาพได  ตามมาตรฐานการใชสารเคมีประกอบอาหาร (Food Chemical Codex) ของ

สหรัฐอเมริกายอมรับใหใชผงบุกกลูโคแมนแนนเปนสวนผสมของอาหารได เชน ใชเปนสารทําให

เกิดเจล สารใหความเขมขน สารทําใหเกิดฟลม สารใหความคงตัว  มีการนําผงบุกไปใชประโยชน
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ในดานอุตสาหกรรมอาหารในรูปแบบตางๆ เชน เพิ่มเสนใยอาหารและรักษาความรูสึกในปาก 

(mouthfeel) ในผลิตภัณฑเครื่องดื่ม  ใชเปนสารเพิ่มปริมาณเนื้อ (Bulking), ทดแทนไขมันและ

รักษาความชื้น (moisture enhancer) ในผลิตภัณฑเนื้อสัตว  ชวยทําใหเกิดเจลและเนื้อสัมผัสนุม

ขึ้นในผลิตภัณฑลูกชิ้นปลาและปลาเสนซูริมิ เปนตน

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับผงบุกกลูโคแมนแนนในดานอื่นๆ  Tian 

และคณะ (1999) ไดดัดแปรบุกใหมีลักษณะเปน konjac glucomannan ester (KGME) เพื่อใหมี

สมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออร สามารถใชเปนสารอิมัลซิไฟเออรใน o/w emulsion   Yang และ

คณะ (2001) ไดนําผงบุกกลูโคแมนแนนไปใชในการเคลือบผลไมบางชนิด เชน แคนตาลูปและ

แอปเปล สามารถควบคุมอัตราการหายใจ การสงผานกาซตางๆ เชน คารบอนไดออกไซด

ออกซิเจน และไอน้ํา สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงและการสุกงอมของผลิตภัณฑได   Zhang, 

Xiea และ Gan (2005) รายงานวาผงบุกกลูโคแมนแนนมีความสามารถในการฟอรมฟลมไดดี  ให

ลักษณะฟลมที่แข็งแรงและยืดหยุน สามารถเกิดฟลมที่มีลักษณะโปรงแสงเมื่อใชรวมกับ 

polyacrylamide, gelatin, chitosan และ sodium carboxymethylcellulose เปนตน

มีงานวิจัยเกี่ยวกับการนําผงบุกกลูโคแมนแนนมาใชในกระบวนการเอน

แคปซูเลชัน Nussinovitch (2004) รายงานวากลูโคแมนแนนจากบุก เปนสารไฮโดรคอยลอยด

ชนิดหนึ่งที่สามารถใชในกระบวนการทําไมโครแคปซูลเปนสารเคลือบหรือหอหุมของเหลว เชน 

เอนไซม สารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ (biological agent)  ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา (pharmaceutical 

agent)  และฤทธิ์ทางระบบภูมิคุมกัน (immunological agent) โดยมีความหนาเพียงพอที่จะ

สามารถกักเก็บของเหลวภายในไวโดยไมแตกออกเมื่อไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิชวง -20 ถึง 90 

องศาเซลเซียสได    Yang, Xiao และ Ding (2009) ไดมีการผลิตไมโครแคปซูลเพื่อกักเก็บน้ํามัน 

สวีทออเรนท (sweet orange oil)  โดยใชสารเคลือบตางๆ ไดแก กัมอะราบิก, มอลโตเดกซตริน, 

สตารชดัดแปร sodium octenyl succinate (SSOS) และผงบุกกลูโคแมนแนน (KGM) และใช 

tween80 เปนอิมัลซิไฟเออร  นําไปผานกระบวนการโฮโมจิไนส  จากนั้นนําอิมัลชันที่ไดทําการ

อบแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิขาเขาการอบแหง 160 องศาเซลเซียส  พบวาไมโครแคปซูล

น้ํามันสวีทออเรนทที่ใชสารเคลือบกัมอะราบิก, KGM และ SSOS ได % Encapsulation yield ใน

การกักเก็บกลิ่นรสไดดีแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตได % Encapsulation yield มากกวา

การใชมอลโตเดกซตรินอยางมีนัยสําคัญ (p<0.01)  และไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบกัมอะราบิก, 

KGM และ SSOS ไดองคประกอบทางเคมีของน้ํามันสวีทออเรนทคลายกับน้ํามันสวีทออเรนท
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เริ่มตนมากกวาการใชมอลโตเดกซตรินอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  และการใชสัดสวนสารเคลือบ

ตอน้ํามันที่ 2:1 และ 3:1 ได % Microencapsulation yield ต่ํา สวนการใชสัดสวนสารเคลือบตอ

น้ํามันที่ 4:1, 5:1 และ 6:1 ทําใหได % Microencapsulation yield ที่สูงขึ้นแตไมมีความแตกตาง

กัน  ดังนั้นสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดของสารเคลือบตอน้ํามันคือ 4:1 เนื่องจากการใชสารเคลือบใน

สัดสวนที่เพิ่มขึ้นมากกวานี้ไมไดมีผลทําให % Microencapsulation yield สูงขึ้นแลว และการผสม

KGM กับกัมอะราบิก 80:20 ทําใหได % Microencapsulation yield ที่สูงขึ้นมากกวาการใชสาร

เคลือบเพียงตัว เดียว    สวนการใช  KGM ผสมกับมอลโตเดกซตริน พบวาจะทําให ได                      

% Microencapsulation yield ต่ํากวาการใชสารเคลือบกัมอะราบิก KGM หรือ SSOS เพียงตัว

เดียว เนื่องจากมอลโตเดกซตรินไมมีคุณสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออร

2.6 ผลิตภัณฑเนื้อปลาบด

เนื้อปลาแชแข็งและผลิตภัณฑจากปลาเปนอีกหนึ่งผลิตภัณฑประมงที่เปนที่ตองการของ

ตลาดในปจจุบัน เนื่องจากกระแสการบริโภคสินคาอาหารเพื่อสุขภาพ ประกอบกับการเกิดโรค

ระบาดในสัตวบก เชน เนื้อวัว เนื้อไก ทําใหผูบริโภคบางกลุมหันมานิยมบริโภคเนื้อปลากันมากขึ้น 

สงผลใหอุตสาหกรรมอาหารผลิตภัณฑประเภทปลาขยายตัวอยางมากมีความตองการสูงทั้งใน

ประเทศและตางประเทศ  

เนื้อปลาบด (Minced fish) หมายถึง เนื้อปลาที่ผานกระบวนการทําใหละเอียดโดยแยก

หนังและกระดูกออก เนื้อปลาอาจมาจากการขูดดวยมือหรือเครื่องรีดบดเนื้อปลา และจําหนายให

ผูบริโภคในสภาพสดหรือเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑแปรรูปอื่นๆ เชน ลูกชิ้น ไสกรอก ซูริมิ เปน

ตน (ชุติมา ไชยเชาวน, 2545; มกอช. 7411-2548) ในเนื้อปลามีความชื้น 75-83% ปริมาณ

คารโบไฮเดรตนอยมาก แตมีปริมาณไขมันหลายชนิด ขึ้นกับชนิดและสายพันธุปลา เนื้อปลามี

โปรตีนประมาณ 12-26% ปริมาณไนโตรเจนที่พบไมไดมาจากโปรตีนเพียงอยางเดียว แตอาจมา

จากกรดอะมิโนอิสระ และจากดางระเหยงาย เชน แอมโมเนีย ไตรเมทธิลเอมีน ครีเอทีน กรดยูริก 

คารโนซีน และฮีสตามีน เปนตน (บุษกร อุตรภิชาติ, 2550) ความเหนียวเปนคุณสมบัติที่ตองการ

สําหรับเนื้อปลาบด ความเหนียวจะขึ้นอยูกับปริมาณโปรตีนไมโอซิน ซึ่งทําใหเกิดความยืดหยุน 

เนื้อปลาแตละชนิดใหความเหนียวแตกตางกัน  กรณีปลาน้ําจืด ปลากราย และปลาสลาด ซึ่งเปน

ปลาน้ําจืดที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง  จัดเปนปลาที่มีความเหนียวมากกวาปลาชนิด
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อื่น จึงนิยมนํามาทําทอดมันปลา และลูกชิ้นปลา นอกจากนี้ยังอาจมีการเติมแปงและเกลือเพื่อชวย

เพิ่มความเหนียวใหกับลูกชิ้นมากยิ่งขึ้น (ชุติมา  ไชยเชาวน, 2545) 

ไทยเปนผูนําตลาดผลิตภัณฑประมงที่สําคัญของโลกในหลายรายการ ในชวงป 2538-

2547 การสงออกปลาแชแข็งและผลิตภัณฑซูริมิของไทยมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยรอยละ 8.93  และ

ในป 2553 การสงออกผลิตภัณฑเนื้อปลาแบบฟลเลและแบบอื่น (รวมทั้งเนื้อปลาบด) มีมูลคากวา 

12,526 ลานบาท (นุชจรินทร เกตุนิล, 2548; สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554)  และมี

แนวโนมเติบโตขึ้นไดอีกมาก  อยางไรก็ตามการสงออกของไทยยังคงมีขอจํากัดดานวัตถุดิบไม

เพียงพอตอการสงออก  การตรวจเขมงวดของประเทศปลายทางที่นําเขา การถูกตีกลับสินคาที่

ไมไดมาตรฐาน รวมทั้งคูแขงจากประเทศเพื่อนบาน  ดังนั้นคุณภาพมาตรฐานและความปลอดภัย

ของสินคาจึงเปนสิ่งสําคัญที่ควรคํานึง เพื่อไมใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค  รวมทั้งการถูกกีดกันทาง

การคาสรางความเสียหายใหกับประเทศได 

2.6.2 การเนาเสียของเนื้อปลา

สัตวน้ําประเภทปลาสามารถเกิดการเนาเสียไดโดยปฏิกิริยาการยอยสลายตัวเอง 

(autolysis) หรือเกิดจากจุลินทรีย ไดเชนเดียวกับเนื้อสัตวประเภทอื่น แตเนื้อปลาจะมีการเนาเสียที่

เร็วกวา เนื่องจากมีความเปนกรดต่ํากวาเนื้อสัตวบก จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดรวดเร็ว 

นอกจากนี้ยังมีการซึมของน้ําออกจากเนื้อปลาอีกดวย 

แบคทีเรียที่อยูในแหลงน้ําจะอาศัยเกาะตามผิวหนังของปลา เหงือก และลําไสปลา 

เมื่อปลาตายลงเนื้อเยื่อของปลาจะกลายเปนอาหารของแบคทีเรีย แบคทีเรียจะสรางน้ํายอย

ออกมาเพื่อละลายเนื้อเยื่อของปลาแลวนําไปใชในการเจริญเติบโตแพรพันธุ และถายของเสีย

ออกมาไวแทน ปลาจะเนาเสียเร็วหรือชาขึ้นอยูกับจํานวนแบคทีเรียที่มีอยูบนตัวปลา อุณหภูมิตัว

ปลา ระยะเวลาหลังปลาตาย รวมทั้งความสะอาดและขั้นตอนการผลิต เมื่อเนื้อปลาเนาเสีย สีของ

ปลาจะซีด มีสีเหลืองหรือน้ําตาลเกิดขึ้น และมีเมือกเพิ่มขึ้น เนื้อปลานิ่มเละ มีน้ําซึมออกมาจาก

เนื้อ  เนื้อปลาฉีกขาดงาย และถาปลาที่มีไขมันสูง อาจมีกลิ่นเหม็นหืนเกิดขึ้น (มัทนา แสงจินดา

วงษ, 2545; บุษกร อุตรภิชาต,ิ 2550)
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2.6.3 จุลินทรียที่เกี่ยวของกับคุณภาพและมาตรฐานของผลิตภัณฑปลา
การใชจุลินทรียเปนตัวกําหนดอายุการเก็บรักษาเปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่ง เพื่อ

ควบคุมคุณภาพ มาตรฐานและความปลอดภัยของผลิตภัณฑปลาตอผูบริโภค  มัทนา แสงจินดา

วงษ (2545) ไดแบงกลุมจุลินทรียที่ใชกําหนดในมาตรฐานอาหารไวดังนี้

2.6.3.1 จุลินทรียที่ใชเปนดัชนี (Indicator organism) บงชี้ถึงความสด ความ

สะอาดของผลิตภัณฑ สุขลักษณะของโรงงานและพนักงาน ซึ่งจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของ

ผูบริโภคเมื่อมีปริมาณมากเกินกําหนด ซึ่งไดแก กลุมจุลินทรียที่ตองการอากาศ (aerobic plate 

count, APC), Escherichia coli, feacal streptococci

Escherichia coli เปนแบคทีเรียในกลุมโคลิฟอรม (coliform group) จัด

อยูในวงศ Enterobacteriaceae เปนจุลินทรียบงชี้การปนเปอนของอุจจาระ การพบเชื้อนี้ใน

อาหารแสดงถึงมีการปนเปอนจากอุจจาระอาจโดยทางตรงหรือทางออม  เซลเปนรูปทอนหรือแทง

สั้น แบคทีเรียแกรมลบ ไมสรางสปอร หมักน้ําตาลแล็กโทส ใหกรดและแกส ใหผลลบเมื่อทดสอบ

ปฏิกิริยาออกซิเดส  สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิชวง 10 ถึง 45 องศาเซลเซียส แหลงที่อยูในดิน น้ํา 

ผัก ผลไม ลําไสของคนและสัตวเลือดอุน การเปนพิษของแบคทีเรียพวกนี้ ทําใหเด็กทองเดินและ

อาจตายได บางสายพันธุสามารถทําใหเกิดโรคในผูใหญได

2.6.3.2 จุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคตอผูบริโภค (Pathogenic organism)
จุลินทรียบางชนิดอันตรายสูงตอสุขภาพของผูบริโภค จุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคซึ่งใชในการกําหนด

มาตรฐาน ไดแก Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Clostridium botulinum, 

Clostridium perfringens, Vibrio parahaemolyticus และ Virio cholerae ในที่นี้ขอกลาวถึง

รายละเอียดเฉพาะแบคทีเรียที่เปนโทษที่มีโอกาสปนเปอนในผลิตภัณฑเนื้อปลาบดแชเย็นและ   

แชแข็ง  ไดแก

Staphylococcus aureus เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางกลมเกาะกัน

เปนสายสั้นๆ หรือคลายพวงองุน ไมสรางสปอร สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิต่ําสุด 4 องศาเซลเซียส 

และในอาหารที่มีความเปนกรด-เบส 4.2 ถึง 9.3 และเจริญไดทั้งภาวะที่มีอากาศและไมมีอากาศ

แตเจริญไดดีในที่มีออกซิเจน และมีคา water activity ในชวง 0.83 ถึง 0.94 มีความตานทานความ

รอนสูง D60 (Decimal reduction time ที่ 60 องศาเซลเซียส) ในน้ําเกลือตองใชเวลานาน 2 นาที  

จึงจะทําลายไดหมด สามารถอยูในที่เย็นและแหงไดเปนระยะเวลานาน  Staphylococcus aureus 
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พบไดทั่วไปในบรรยากาศ ในสัตว และรางกายคน เชน จมูก ผิวหนัง แผล เปนตน  ดังนั้นจึงมี

ความสําคัญตอผลิตภัณฑปลาที่มีการแปรรูป เนื่องจากคนงานตองสัมผัสกับผลิตภัณฑโดยตรง ถา

สุขลักษณะไมดีก็มีโอกาสที่เชื้อจะปนเปอนไปสูผลิตภัณฑอาหารได  ผลิตภัณฑที่ผานการใหความ

รอนในระดับปานกลางอาจทําใหมีเชื้อหลงเหลืออยูไดและหากมีสารพิษเหลืออยู  เมื่อผูบริโภค

บริโภคสารพิษเขาไปอาจทําใหเกิดโรคขึ้นได   ดังนั้นจึงตองควบคุมสุขลักษณะของพนักงานและ

อุณหภูมิของวัตถุดิบใหดี

Salmonella เปนแบคทีเรียแกรมลบ ลักษณะเปนทอนเล็กๆ เจริญไดทั้งที่

มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน ไมสรางสปอร  ไมทนความรอน สามารถทําลายไดในระยะเวลาไม

นาน  จัดอยูในวงศ Enterobacteriaceae ซึ่งมีหลาย serotypes  ทุก serotypes ทําใหเกิดโรค

อาหารเปนพิษ  โดยปกติ Salmonella มักพบในสัตวปกและสัตวเนื้อ แตถาพบในสัตวน้ําแสดงวา

แหลงน้ําที่สัตวอาศัยอยูนั้นมีการปนเปอนของเชื้อนี้ ซึ่งอาจมาจากอุจจาระของคนหรือสัตว

Salmonella สามารถมีชีวิตอยูไดในที่เย็นและทนอยูไดในอาหารแชแข็ง เมื่อนําอาหารมาละลาย

แลวนําไปรับประทานโดยไมปรุงสุกอาจทําใหผูบริโภคเกิดโรคอาหารเปนพิษได

Vibrio cholerae เปนแบคทีเรียแกรมลบ ไมทนความรอน เปนจุลินทรียที่

ทําใหเกิดโรคอหิวาตกโรค  ในผลิตภัณฑปลาจะพบการปนเปอนเชื้อชนิดนี้มาจากแหลงน้ําที่มีการ

ระบาดของโรคนี้ มักพบการระบาดมากในชวงฤดูรอน อาการของโรคจะมีการปวดทอง ทองเดิน 

อยางรุนแรง  ถายอุจจาระเหลวสีเหมือนน้ําซาวขาว ผูปวยอาจตายเนื่องจากเสียเกลือแรในรางกาย

ไปมาก  เชื้อขนิดนี้สามารถทําลายไดหมดในอุณหภูมิน้ําเดือด

2.6.3.3 จุลินทรียที่ทําใหเกิดการเนาเสีย (Spoilage organism) จุลินทรียกลุม

นี้ เมื่อปนเปอนในอาหารทําใหอาหารนั้นเสียและอาจเปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค เชน 

แบคทีเรียในกลุม Pseudomonads เปนสาเหตุของการเนาเสียของอาหารที่เก็บในตูเย็น 

Pseudomonads เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางเปนทอน เคลื่อนที่ไดดวยแฟลเจลลาที่สวนหัว 

เจริญไดในที่มีอากาศเทานั้น  พบตามธรรมชาติในน้ําและดิน เปนแบคทีเรียไมทนตอความรอน 

สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิใกล 0 องศาเซลเซียส บางชนิดเจริญไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศา

เซลเซียส Pseudomonads ที่เกี่ยวของกับการเนาเสียของอาหารพบไดในดิน แหลงน้ําจืดและ

น้ําเค็ม ไดแก P. ambigua, P. coharens, P. convexa, P. fragi, P. fluorescens, P. 

incognata, P. ovalis, P. perolens และ P. putrefaciens (Thatcher and Clark, 1978 อางถึง

ใน มัทนา  แสงจินดาวงษ, 2545) 
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2.7 การเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑอาหารผงในระหวางการเก็บรักษา

อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ คือชวงระยะเวลาของการเก็บรักษาตั้งแตผลิตภัณฑนั้น

ถูกผลิตขึ้นจนกระทั่งผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงเสื่อมเสียคุณภาพไปจนไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 

ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของตัวผลิตภัณฑเอง  ภาชนะบรรจุที่ใช  และสภาวะในการเก็บ

รักษาดวย (อุษา สิทธารถ, 2549) ซึ่งจะสงผลทําใหคุณภาพผลิตภัณฑอาหารผงเกิดการ

เปลี่ยนแปลงในดานตางๆดังนี้

2.7.1 ความชื้น

เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น ผลิตภัณฑจะมีความชื้นสูงขึ้น มวลผลิตภัณฑ

จะเกิดการจับตัวเกาะกันเปนกอนแข็งไดงาย และจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง

ตางๆไดดวย  ผลิตภัณฑที่ผานการทําแหงแบบพนฝอยมักจะดูดความชื้นไดเร็ว เนื่องจากโครงสราง

ที่มีลักษณะเปนรูพรุน ทําใหเกิดการจับตัวเปนกอนของผลิตภัณฑไดงาย โดยเกิดการเชื่อมโยงของ

สวนของเหลวที่เขมขนระหวางอนุภาค และเมื่อสวนของเหลวที่เชื่อมโยงกันเกิดการแข็งตัว

กลายเปนของแข็ง ทําใหอนุภาคติดกันและทําลายสมบัติการไหลอยางอิสระของผลิตภัณฑ (free 

flowing property) นอกจากนี้ยังอาจสงผลทําใหเกิดการสูญเสียสารใหกลิ่นรสของผลิตภัณฑ 

เนื่องจากมีการยุบตัวของผนังอนุภาคผง ทําใหสารใหกลิ่นรสที่ถูกกักเก็บไวถูกปลดปลอยออกมาได

(ประศาสตร ฟูตระกูล, 2545; อุษา สิทธารถ, 2549)  ดังนั้นการควบคุมความชื้นของผลิตภัณฑให

อยูในระดับต่ําจึงมีความสําคัญมากตออายุการเก็บของผลิตภัณฑ เนื่องจากชวยปองกันการจับตัว

เปนกอน และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากปฏิกิริยาตางๆดวย  Prakittachakul (2525) รายงานวา

การเก็บรักษาผลิตภัณฑมะนาวผงในซองอลูมิเนียม (laminate aluminium foil) สามารถชวยรักษา

ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑใหอยูในระดับต่ํากวาการใชซองพลาสติกพอลีเอธิลีน (PE)  

นอกจากนี้การบรรจุผลิตภัณฑแบบสุญญากาศ สามารถชวยปองกันไมใหความชื้นเกิดการ

เปลี่ยนแปลงไปมาก (ประศาสตร ฟูตระกูล, 2545) เชนเดียวกับ วรรณี มาวิมล (2545) ศึกษาการ

ผลิตมะนาวผงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ที่บรรจุในถุงอลูมิเนียม

ฟอลยแบบสุญญากาศ เก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน พบวาความชื้นไมมีความแตกตางกัน 

2.7.2 การละลาย

ประศาสตร ฟูตระกูล (2545) รายงานวาเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น สงผลใหตอง

ใช เวลาในการละลายมะนาวผงเพิ่มขึ้น  เนื่องจากมะนาวผงมีสมบัติ  hygroscopic มาก
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เมื่อเก็บไวเปนเวลานาน สงผลใหเกิดการจับตัวเปนกอน  จึงทําใหตองใชเวลานานขึ้นในการละลาย   

วรรณี มาวิมล (2545) พบวามะนาวผงที่บรรจุแบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอลย เก็บรักษา

เปนเวลา 6 เดือนที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คาความสามารถในการละลายของ

มะนาวผงมีคาลดลงแตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ทั้ง 2 อุณหภูมิ   

เชนเดียวกับ อมรรัตน ตั้งสกุล (2550) ศึกษาอายุการเก็บของไมโครแคปซูลโอลิโอเรซิน 

หอมหัวใหญที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยลเปนเวลา 3 เดือน พบวามีคาการละลายไมแตกตางกัน

ทางสถิติ (p≤0.05)

2.7.3 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

การเกิดออกซิเดชั่นเปนการเสื่อมเสียที่พบมากในอาหารแหงที่มีองคประกอบไขมัน

ในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยออกซิเจนทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไมอิ่มตัวที่ตําแหนงพันธะคูหรือ

พันธะสาม  ทําใหมอโนเมอร ไดเมอร และพอลิเมอรของไขมันมีระดับการออกซิไดสสูงขึ้น เกิดสาร

ไดเมอร และพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว และเกิดสารประกอบที่ระเหยได ทําใหผลิตภัณฑอาหารมีสีคล้ํา 

เกิดสารและกลิ่นที่ไมตองการ ซึ่งความเขมของแสง ความชื้น และอุณหภูมิ มีผลตอการเกิด 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (นฤชยา โพธิ์เทศ, 2552; พรเทพ เมฆารักษภิญโญ, 2537)  การเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไขมันหรือการเปลี่ยนแปลงของน้ํามันหอมระเหย สงผลใหเกิดกลิ่นรสที่ผิดปกติ 

รวมทั้งการสูญเสียสารสําคัญบางชนิด   Tatum, Show และ Bergy (1967) พบวาเกิดการเปลี่ยน 

แปลงของลิโมนีนในระหวางกระบวนการใหความรอนแกสารละลายในการผลิตน้ําสมผง และ

หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑไวเปนระยะเวลาหนึ่ง  โดยเกิดสารเฟอรฟูรอลและไดอะซิติลในน้ําสม

ผงขึ้น  นอกจากนี้ Hardas และคณะ (2002) กลาววาน้ํามันที่อยูบริเวณผิวของอนุภาคไมโคร

แคปซูลมีผลตอความเสถียรของไมโครแคปซูล เนื่องจากน้ํามันที่ผิวสวนนี้ไมถูกปกปองจึงสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศไดมาก  Partanen และคณะ (2005) ไดศึกษาการทําไมโคร

แคปซูลน้ํามันเมล็ดซีบัคทอรนจากสารเคลือบสตารชออกทีนิลซักซินิลเลตด และมอลโทเดกซตริน

ผสมกัมอะราบิก  พบวาความชื้นสัมพันธมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูล

ดวยเชนกัน  เมื่อความชื้นสัมพันธเพิ่มขึ้นสงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วขึ้น  โดย

ความชื้นสัมพัทธมีผลทําใหโครงสรางของไมโครแคปซูลยุบตัว เกิดการซึมผานออกซิเจนเขาไป

ภายในไมโครแคปซูล ทําใหน้ํามันภายในเกิดออกซิเดชันไดเร็วขึ้น   
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2.7.4 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลมีผลตอคุณลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารที่

ได ซึ่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผลิตภัณฑอาหารแหงที่ผานความรอนสูงและมีองคประกอบของ

โมเลกุลของน้ําตาลจะเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (non-enzymatic 

browning reaction) สามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ การเกิดคาราเมไลเซชัน (caramelization) 

และการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) 

ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน เปนการใชความรอนสูงสลายโมเลกุลของน้ําตาลใหแยก

ออก (thermolysis) และเกิดพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล สวน

ปฏิกิริยาเมลลารด เกิดจากน้ําตาลแอลโดสหรือคีโตสซึ่งเปนน้ําตาลรีดิวซิงกับเอมีน เมื่อไดรับความ

รอนในภาวะที่มีน้ําเพียงเล็กนอย จะทําใหเกิดสารประกอบตางๆ หลายชนิด ซึ่งมีผลตอสี กลิ่น และ

รสชาติของอาหาร ปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นในขณะใหความรอนหรือระหวางการเก็บรักษา โดย

น้ําตาลรีดิวซิงจะทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน และโปรตีน ได

เปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted glycosylamine) และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาล

(นิธิยา รัตนาปนนท, 2551)  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา ไดแก อุณหภูมิ คาความเปนกรด-

ดาง ความชื้น และความเขมขนของสารที่กอใหเกิดปฏิกิริยา (อุษา สิทธารถ, 2549)   ความชื้นที่

เพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการเกิดสีน้ําตาลเพิ่มขึ้น  ประศาสตร ฟูตระกูล (2545) พบวาเมื่อระยะเวลา

การเก็บเพิ่มขึ้น คาความสวางของมะนาวผงลดลง น้ํามะนาวจากมะนาวผงมีสีน้ําตาลมากขึ้น 

เนื่องจากการสลายตัวของกรดแอสคอรบิกและการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด  ทั้งในภาวะการเก็บที่

อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เชนเดียวกับ อุษา สิทธารถ (2549) เมื่อเก็บน้ําผึ้งผง

ไวเปนระยะเวลาหนึ่ง พบวาน้ําผึ้งผงคืนรูปจะมีคาสี L ลดลง  และหลังจากเดือนที่ 6 เปนตนไป  

น้ําผึ้งคืนรูปที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะมีคาสี L ต่ํากวาน้ําผึ้งคืนรูปที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เชนเดียวกับคา a และ b มีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงจะเรง

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลมากขึ้น   ภัทรี ทิพยรักษ (2549) รายงานวาเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษา

เพิ่มขึ้นจาก 35 องศาเซลเซียส เปน 55 องศาเซลเซียส สงผลใหผลิตภัณฑมีสีคล้ํามากขึ้นดวย

เชนกัน



บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัตถุดิบ จุลินทรีย อุปกรณและสารเคมี

3.1.1 วัตถุดิบ

 น้ํามันหอมระเหยมะกรูด (บริษัท อุตสาหกรรมเครื่องหอมไทย-จีน จํากัด, 

ประเทศไทย)

 ผงบุกกลูโคแมนแนน (บริษัท Yunnan Genyun Konjac Resource Corp., 

ประเทศจีน)

 กัมอะราบิก (food grade) (บริษัท จัมโบ อคาเซีย จํากัด, ประเทศไทย)

 เนื้อปลากรายบด (ตลาดสดมีนบุรี กรุงเทพ)

3.1.2 จุลินทรีย

Salmonella Typhimurium ATCC 13311 จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (ปทุมธานี)   Pseudomonas fluorescens  ATCC 13525 และ   

Vibrio cholerae O1 Eltor Inaba DMST 16261  จากกรมวิทยาศาสตรการแพทย (นนทบุรี)   

Escherichia coli ATCC 25922 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923 ไดรับความ

อนุเคราะหจากภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1.3 สารเคมี/อาหารเลี้ยงเชื้อ/วัสดุ

 Cellulase E.C. 3.2.1.4 (Trichoderma reesei ATCC 26921) (บริษัท Sigma-

Aldrich, ประเทศอเมริกา)

 Limonene, analytical standard (ยี่หอ Fluka, ประเทศสวิตเซอรแลนด) 

 Beta-Pinene, analytical standard (ยี่หอ Fluka, ประเทศสวิตเซอรแลนด) 

 Tween 20 (บริษัท VWR International, ประเทศอังกฤษ)

 Tween 80 (บริษัท VWR International, ประเทศอังกฤษ)
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 เอทานอล 95% (บริษัท หาอุตสาหกรรม, ประเทศไทย)

 Tetracycline disc (บริษัท Becton, Dickinson and Company, ประเทศ

อเมริกา)

 Paper Disc ขนาด 6 มิลลิเมตร (บริษัท Whatman International, ประเทศ

อังกฤษ)

 Mueller Hinton Agar (บริษัท Himedia, ประเทศอินเดีย)

 Mueller Hinton Broth (บริษัท Himedia, ประเทศอินเดีย)

 Nutrient Agar (บริษัท Himedia, ประเทศอินเดีย)

 Nutrient Broth (บริษัท Himedia, ประเทศอินเดีย)

 Plate Count Agar (บริษัท Merck, ประเทศเยอรมน)ี

 Peptone water (บริษัท Merck, ประเทศเยอรมน)ี

 E. coli / Coliform Count Plate (บริษัท 3M PetrifilmTM, ประเทศอเมริกา)

 Staph Express Count (บริษัท 3M PetrifilmTM, ประเทศอเมริกา)

 กระดาษกรอง (บริษัท Whatman International, ประเทศอังกฤษ)

 ถุงอลูมิเนียมฟอยล PET/AL/PE ความหนา 12/7/40 ไมครอน (บริษัทเจนจรัส 

เคม ซัพพลาย จํากัด, ประเทศไทย)

3.1.4 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย

 เครื่องกวนผสม (Mixer) รุน RW 20 Digital (ยี่หอ IKA, ประเทศเยอรมนี)

 เครื่องตีผสมแรงดันสูง (Homogenizer) Ystral รุน D79282 (บริษัท

Ballrechten-Dottingen, ประเทศเยอรมนี)

 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย Buchi mini spray dryer รุน B-290 (บริษัท BUCHI 

Labortechnik AG, ประเทศสวิตเซอรแลนด)

 เครื่องวัด water activity analyzer รุน MS1 (ยี่หอ Novasina, ประเทศ

สวิตเซอรแลนด)

 เครื่องวัดสี chroma meter รุน CR-400 (บริษัท Minolta, ประเทศญี่ปุน)

 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) รุน 5310 (บริษัท Kubota, ประเทศญี่ปุน)
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 อางควบคุมอุณหภูมิ (Shaking Water Bath) (ยี่หอ GFL, ประเทศเยอรมนี)

 เครื่องตีบดผสมตัวอยาง (Stomacher) รุน 400 (บริษัท Seward, ประเทศ

อังกฤษ) 

 เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง รุน AB 204 (บริษัท Mettler Toledo, 

ประเทศสวิตเซอรแลนด)

 หมอนึ่งความดัน (Autoclave) รุน SS-320 (บริษัท Tomy Seiko, ประเทศญี่ปุน)

 ตูอบแหง (บริษัท WTB Binder, ประเทศเยอรมนี)

 เครื่องเขยา (Shaker) Innova รุน 2000 (บริษัท New Brunswick Scientific, 

ประเทศอเมริกา)

 Micropipette ขนาด 2-20 ไมโครลิตร รุน 4500 (ยี่หอ Finnpipette, ประเทศ

อเมริกา)

 Micropipette ขนาด 20-200 ไมโครลิตร (ยี่หอ BIOHIT, ประเทศฟนแลนด)

 Micropipette ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร (ยี่หอ BIOHIT, ประเทศฟนแลนด)

 Micro-burette

 จานแกว Conway  

 Mutivac (บริษัท Multivac Sepp Haggenmüller GmbH & Co., ประเทศ

เยอรมนี)

 เครื่อง Gas chromatography with flame Ionization detector (GC-FID) รุน 

19091J-413 (ยี่หอ Agilent, ประเทศอเมริกา)

 เครื่อง Gas chromatography and mass spectrometry (GC-MS) รุน

19091J-433 (ยี่หอ Agilent, ประเทศอเมริกา)

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-5800 LV (ยี่หอ JEOL, 

ประเทศญี่ปุน)

 เครื่อง Ultrasonic Bath (Sonicator) (ยี่หอ Fisher Scientific, ประเทศเยอรมน)ี
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3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

3.2.1 การประเมินประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

3.2.1.1 การเตรียมจุลินทรีย

เลี้ยงจุลินทรีย Salmonella Typhimurium, Vibrio cholerae, 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient broth (NB) บมที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ใช loop ที่ผานการเผาไฟ เขี่ยเชื้อ Streak ในจาน

อาหารเพาะเชื้อ nutrient agar (NA) บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ใช 

loop เขี่ยโคโลนีเดี่ยว เก็บใน slant เอียง บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และ

เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สําหรับเปน stock เชื้อไวใชตอไป (กรณี Pseudomonas  

fluorescens ทําเชนเดียวกันโดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) (วลัยรัตน จันทรปานนท, 2547)

ใช loop ถายเชื้อจากตัวอยางที่เก็บไวมา Streak ในplateที่มีอาหารเลี้ยง

เชื้อ Mueller Hinton Agar (MHA) บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง คัดเลือก

โคโลนีเดี่ยว โดยใชloopเขี่ยโคโลนีเดี่ยว 1 โคโลนี นํามาเพาะเลี้ยงในอาหาร Mueller Hinton Broth 

(MHB) ปริมาตร 35 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง และเจือจางให

ไดปริมาณเชื้อเริ่มตน 7 log CFU/ml (กรณี Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบม

ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)

หมายเหตุ ตรวจนับปริมาณเชื้อเริ่มตน ดวยการปเปตเชื้อเริ่มตนที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร เจือจางใน

หลอดทดลองที่มีสารละลายเปปโตนความเขมขนรอยละ 0.1 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  และเจือจางใน

หลอดถัดไปใหไดระดับความเขมขนตางๆ  จากนั้นปเปต 0.1 มิลลิลิตรในแตละหลอดลงในจาน

อาหารเพาะเชื้อ MHA  ใชแทงแกวสามเหลี่ยมปลอดเชื้อ Spread plate บมที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และนับโคโลนีบนจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนี 25-250 โคโลนี 

ทดลอง 2 ซ้ํา(กรณี Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส) (อาภากร สุภาพิพัฒน, 2551)
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3.2.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพน้ํามันหอมระเหยมะกรูดในการยับยั้ง       
จุลินทรีย โดยวิเคราะหคาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 
(Minimum Inhibitory Concentration, MIC) ดวยวิธี agar dilution 

เตรียมน้ํามันหอมระเหยมะกรูดความเขมขนรอยละ 0.1, 0.2,…ถึง 1 โดย

น้ําหนัก ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ MHA ที่หลอมเหลวและTween 20 รอยละ 0.4 จากนั้นเทบนจาน

เพาะเชื้อรอจนอาหารแข็งตัว  จากนั้นหยดเชื้อแบคทีเรีย (ความเขมขนเซลลเริ่มตน 7 log CFU/ml) 

ปริมาตรตําแหนงละ 2 ไมโครลิตร  ใชจานเพาะเชื้อที่มีอาหาร MHA และ Tween 20 โดยไมผสม

น้ํามันมะกรูดเปนตัวอยางควบคุม บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง สังเกต

ความหนาแนนของโคโลนีที่เจริญเทียบกับตัวอยางควบคุม โดยคา MIC คือชวงความเขมขนต่ําสุด

ของน้ํามันมะกรูดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได (กรณี Pseudomonas  fluorescens

ทําเชนเดียวกัน โดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)  (Mayachiew and Devahastin, 2008)

วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 3 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลอง

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple  

Range  Test

3.2.1.3 การทดสอบประสิทธิภาพน้ํามันหอมระเหยมะกรูดในการยับยั้ง        
จุลินทรียโดยพิจารณาจากเสนผานศูนยกลางวงใส (Disc diffusion method) 

ใช sterile cotton swab จุมเชื้อแบคทีเรีย (ความเขมขนเซลลเริ่มตน 7 

log CFU/ml) เกลี่ยใหทั่วผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อ MHA  จากนั้นนํา sterile paper disc (เสนผาน

ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร) จุมน้ํามันหอมระเหยมะกรูดและวางบนผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อ MHA ใช 

Tetracycline เปน positive control  บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง วัดเสน

ผานศูนยกลางของวงใส (clear zone) ที่เกิดขึ้น ดวยเครื่องวัดเวอรเนีย (กรณี Pseudomonas

fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) (Ponce et al., 2003)

วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 3 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลอง

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple  

Range  Test



41

3.2.1.4 การวิเคราะหสารออกฤทธิ์ในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด ไดแก  -

Pinene และ Limonene   โดยวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวย

เทคนิค GC-MS และวิเคราะหหาปริมาณสาร  -Pinene และ Limonene โดยเทียบกับสาร

มาตรฐาน ดวยเทคนิค GC-FID (ภาคผนวก ก.1)

3.2.2 การศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดโดยใช
เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

3.2.2.1 การเตรียมสารเคลือบและน้ํามันหอมระเหยมะกรูด  

เตรียมสารละลายสารเคลือบความเขมขนรอยละ 9 โดยน้ําหนัก จากผง 

บุกกลูโคแมนแนน (KGM) และผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกับกัมอะราบิก (KGM-GA) โดยยอย

สารละลายบุกกลูโคแมนแนนดวยเอนไซมเซลลูเลสกอน ในอัตราสวนเอนไซม 4.2 ยูนิตตอผงบุก 1 

กรัม ระหวางการยอยใหความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยาตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 ชั่วโมง  

สูตรที่ 1 กรณีของสารเคลือบ KGM อยางเดียว หลังจากยอยสารละลาย

บุกเปนเวลา 7 ชั่วโมง เก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ขามคืนเปนเวลา 12 ชั่วโมง แลว

นํามาใหความรอนที่ 70 องศาเซลเซียส 20 นาที เพื่อหยุดการทํางานของเอนไซม จากนั้นเติม 

Tween 80 รอยละ 0.4 โดยน้ําหนัก เพื่อเปนตัวอิมัลซิไฟเออรและผสมใหเขากันดวยเครื่อง 

homogenizer 5 นาที  ในสวนสูตรที่ 2 สารเคลือบ KGM-GA หลังจากยอยสารละลายบุกเปน

เวลา 7 ชั่วโมง เพิ่มอุณหภูมิเปน 70  องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เพื่อหยุดการทํางานของ

เอนไซม และเติมกัมอะราบิก ระหวางการกวนผสมใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียส  อัตราสวนที่

ใชดังตารางที่ 3.1

หลังจากนั้นนําตัวอยางสารเคลือบที่เตรียมได เติมน้ํามันหอมระเหย

มะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนผสม 5 นาที และเครื่อง homogenizer 

15 นาที ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองกอนนําไปอบแหง (ดัดแปลงจาก Yang, Xiao and Ding, 2009)  
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของสารละลายอิมัลชันกอนนําไปอบแหงแบบพนฝอย

สวนประกอบ สูตร 1 (%) สูตร 2 (%)

ผงบุกกลูโคแมนแนน (KGM)

กัมอาระบิก (GA)

น้ํามันหอมระเหยมะกรูด

น้ํา

9.0

-

2.0

89.0

7.2

1.8

2.0

89.0

3.2.2.2 การอบแหงแบบพนฝอย   

    3.2.2.2.1 คัดเลือกสารเคลือบที่เหมาะสมสําหรับการทําไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูด จากสารเคลือบ KGM และ KGM-GA โดยใชการอบแหงแบบพนฝอยที่ภาวะ

อุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส นําไมโคร

แคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่ไดบรรจุแบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยล เก็บที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพตอไป ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหผล

การทดลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี   

T-test   

3.2.2.2.2  ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงแบบพนฝอยของ    

ไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยเตรียมสารเคลือบที่คัดเลือกไดจาก 3.2.2.2.1 จากนั้น

นําไปอบแหงแบบพนฝอยแปรอุณหภูมิอากาศขาเขาที่ 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส นําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่ไดบรรจุ

แบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยลเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหคุณภาพตางๆ

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลองโดย

ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  

Test
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  3.2.2.3 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ และความสามารถในการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรียของผงไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

 ปริมาณสาร  –Pinene และ Limonene ในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

ที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล วิเคราะหโดยใชผงไมโครแคปซูล 0.5 กรัม ละลายในน้ํา 5 มิลลิลิตร

และตัวทําละลายเฮกเซน 5 มิลลิลิตร เขยาใหละลายดวยเครื่อง Ultrasonic Bath (Sonicator) เปน

เวลา 10 นาที  จากนั้นปเปตเฉพาะสารละลายในชั้นเฮกเซนแยกออกมา เขยาใหเขากัน (Yang et 

al., 2009) และฉีดเขา GC-FID (ภาคผนวก ก.1) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณสาร  –Pinene และ

Limonene โดยเทียบกับสารมาตรฐาน

 รอยละผลได (%yield) คํานวณตามสมการที่ 1

                           % yield        =              น้ําหนักไมโครแคปซูลที่ได    x    100                  (1)

                                                      น้ําหนักเริ่มตน (KGM + GA + น้ํามันหอมระเหยมะกรูด)

 คา water activity (aw) วัดดวยเครื่อง water activity analyzer 

 คาความชื้น (ภาคผนวก ก.2)

 คาการละลาย (water solubility index, WSI) (ภาคผนวก ก.3)

 คาความแตกตางสี ระบบ CIE L*a*b* วัดดวยเครื่อง chroma meter 

 ปริมาณน้ํามันทั้งหมด (% total oil) วิเคราะหดวยเครื่อง Clevenger 

apparatus (ภาคผนวก ก.4)

 ปริมาณน้ํามันที่ผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) วิเคราะหดวย 

Soxhlet extraction method (ภาคผนวก ก.5)

 ปริมาณน้ํามันที่ถูกกักเก็บ (% inner oil) วิธีคํานวณตามสมการที่ 2

                     % inner oil   = % total oil -  % surface oil                                  (2)                                   

 ลักษณะปรากฏที่ได วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) (ภาคผนวก ก.6) และวัดขนาดอนุภาคจากภาพถาย SEM ดวยเครื่องวัดเวอรเนีย 

และคํานวณกลับเทียบอัตราสวนกับขนาดจริงในภาพ

 ความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของผงไมโครแคปซูลน้ํามัน

หอมระเหยมะกรูด วิเคราะหดวยวิธี disc diffusion ทดสอบเชนเดียวกับน้ํามันหอมระเหยมะกรูด 
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โดยใช sterile paper disc จุมในไมโครแคปซูลที่ละลายน้ํา โดยมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูด

รอยละ 2 โดยน้ําหนัก

คัดเลือกไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่มีลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี 

และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดดีที่สุด 1 สูตร  นํามาวิเคราะหคาความเขมขนต่ํา

ที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) ดวยวิธี 

agar dilution เชนเดียวกับการทดสอบน้ํามันหอมระเหยมะกรูด 

เตรียมไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนน้ํามันมะกรูดชวงรอยละ 0.1, 0.2,… 

ถึง 1 โดยน้ําหนัก (คํานวณจากปริมาณน้ํามันทั้งหมดในไมโครแคปซูล) ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อ 

MHA ที่หลอมเหลว และเทบนจานเพาะเชื้อรอจนอาหารแข็งตัว  จากนั้นหยดเชื้อแบคทีเรีย (ความ

เขมขนเซลลเริ่มตน 7 log CFU/ml) ปริมาตรตําแหนงละ 2 ไมโครลิตร  ใชจานเพาะเชื้อที่มีอาหาร 

MHA โดยไมผสมไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดเปนตัวอยางควบคุม บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตความหนาแนนของโคโลนีที่เจริญเทียบกับตัวอยางควบคุม โดยคา MIC 

คือชวงความเขมขนต่ําสุดของน้ํามันมะกรูดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได (กรณี 

Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)  (ดัดแปลง

จาก Mayachiew and Devahastin, 2008)

3.2.3 การนําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดไปใชกับเนื้อปลาสด เพื่อยืด
อายุการเก็บรักษา

3.2.3.1 การเตรียมเนื้อปลา

นําไมโครแคปซูลที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.2  มาคลุกผสมกับเนื้อปลา

กรายบด น้ําหนักตัวอยางละ 25±1 กรัม บรรจุในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน โดยใชปริมาณผงไมโคร

แคปซูลใหมีความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 

เปรียบเทียบกับตัวอยางเนื้อปลากรายที่ไมคลุกผสมไมโครแคปซูล เก็บในสภาวะที่มีอากาศ  

อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส  สุมตัวอยางตรวจทุก 3 วัน เปนระยะเวลา 12 วัน  วางแผนการ

ทดลองแบบ CRD  ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test
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3.2.3.2 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพและจุลินทรียของเนื้อปลา

 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด, Staphyloccocus aureus และ

Escherichia coli  (ภาคผนวก ข)

 ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (Total Volatile 

Basic Nitrogen; TVB-N) โดยวิธี Conway (ภาคผนวก ก.7)

 คาความชื้น (ภาคผนวก ก.2)

 การสูญเสียน้ําหนักในระหวางการเก็บรักษา (% storage loss) 

(ภาคผนวก ก.8)

 คาความแตกตางสี ระบบ CIE L*a*b* ของเนื้อปลาดวยเครื่อง 

chroma meter 

3.2.3.3 การประเมินการยอมรับของผูบริโภค

คัดเลือกความเขมขนของน้ํามันมะกรูด จากการวิเคราะหคุณภาพทาง

เคมี กายภาพและจุลินทรียของเนื้อปลาที่คลุกผสมไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดมา 1 

สูตร นํามาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยประเมินลักษณะปรากฎดานกลิ่น สี เนื้อสัมผัส และ

ความชอบโดยรวมของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดที่ใชไมโครแคปซูลและไมใชไมโครแคปซูล ดวยวิธี

ทดสอบ 7-point hedonic scale โดยใชผูประเมินจํานวน 50 คน (ภาคผนวก ก.9)

3.2.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาไมโครแคปซูลน้ํามันหอม
ระเหยมะกรูด

นําไมโครแคปซูลที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2.2  บรรจุใสถุงอลูมิเนียมฟอยล จํานวน 20 

กรัม ปดผนึกในสภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 3 เดือน  สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ และความสามารถในการ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียของผงไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด ทุก 1 สัปดาห ทดลอง 3 ซ้ํา ดังนี้

 คา aw ดวยเครื่องวัด water activity analyzer 

 คาความชื้น (ภาคผนวก ก.2)

 คาการละลาย (ภาคผนวก ก.3)
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 คาความแตกตางสี ระบบ CIE L*a*b* ดวยเครื่อง chroma meter 

 ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Salmonella Typhimurium, Vibrio 

cholerae, Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ Pseudomonas fluorescens ของ

น้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล โดยใชวิธีทดสอบฤทธิ์การตานจุลินทรีย

เชนเดียวกับขอ 3.2.1.3

วิเคราะหลักษณะปรากฏที่ไดของไมโครแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (ภาคผนวก ก.6) ในเดือนที่ 3 ของการเก็บรักษา

วางแผนการทดลองแบบ CRD  วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

SPSS และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test



บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 การประเมินประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันมะกรูด

จากการศึกษาฤทธิ์ของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดตอการยับยั้งจุลินทรีย Salmonella 

Typhimurium, Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ 

Vibrio cholerae ดวยวิธีการทดสอบแบบ Disc diffusion ซึ่งพิจารณาจากขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางของวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย (clear zone) พบวาน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

สามารถยับยั้งจุลินทรียทั้ง 5 ชนิดที่ใชในการทดลอง  มีขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ยมากกวา 

8 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาจุลินทรียทุกชนิดมีความไวตอสารตานจุลินทรียที่ใชในการทดสอบ 

(Ponce et al., 2003)   ซึ่งคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสของน้ํามันมะกรูดอยูในชวงระหวาง 

9.94-23.56 มิลลิเมตร (ภาพที่ 4.1 และตารางที่ 4.1)  โดยที่น้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio 

cholerae ไดดีที่สุด มีขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 23.56 มิลลิเมตร  รองลงมาคือ 

Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas 

fluorescens ตามลําดับ  และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพน้ํามันมะกรูดโดยพิจาณาจากคาความ

เขมขนต่ําสุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) 

ดวยวิธี agar dilution พบวาน้ํามันมะกรูดมีคา MIC อยูในชวงรอยละ 0.4-0.7 โดยน้ําหนัก (ตาราง

ที่ 4.1)  สอดคลองกับงานวิจัยของ Fisher และ Phillips (2006) ที่ศึกษาการยับยั้งจุลินทรียดวยวิธี 

agar dilution พบวาน้ํามันหอมระเหยจากมะกรูดฝรั่ง (Citrus bergamia) มีคา MIC การยับยั้ง 

Escherichia coli O157 รอยละ 0.5 โดยปริมาตร    อาภากร สุภาพิพัฒน (2551) รายงานวาคา 

MIC ของน้ํามันหอมระเหยจากผลมะกรูดตอการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, Salmonella Typhimurium และ Salmonella Weltevreden ดวยวิธี agar 

dilution อยูในชวงรอยละ 0.5-0.6 โดยปริมาตรเชนกัน    Dabbah, Edwards และ Moats (1970) 

ศึกษาพบวาน้ํามันหอมระเหยจากพืชตระกูลสมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย   

Staphylococcus aureus, Escherichia coli และ Pseudomonas sp. ได    สวน De Castillo 

และคณะ (2000) รายงานวาน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะนาวสด  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ 

Vibrio cholerae O1 ไดดี  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Vibrio cholerae O1 เริ่มตนจํานวน 

106 CFU/ml ไดหมดภายในเวลา 3 ชั่วโมง และจํานวน 108 CFU/ml มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง
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ภายใน 24 ชั่วโมง   Lawrence และคณะ (1971) รายงานวาน้ํามันจากผลมะกรูดมีองคประกอบ

หลักคือ  –pinene และ limonene   ซึ่ง Sokovic และคณะ (2007) รายงานวา limonene 

และ  -pinene สามารถยับยั้ง Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ

Escherichia coli แตไมยับยั้ง Pseudomonas aeruginosa ได   นอกจากนี้ Fisher และ Phillips 

(2006) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยจากพืชตระกูลสมดวย

วิธี disc diffusion พบวา น้ํามันเลมอน (Citrus limon) มีฤทธิ์ยับยั้ง Staphylococcus aureus ได

มากกวา Escherichia coli O157   แตน้ํามันจากสม (Citrus sinensis)  สามารถยับยั้ง  

Escherichia coli O157 ไดมากกวา Staphylococcus aureus  ทั้งนี้พืชในตระกูลสมแตละชนิด

จะใหผลการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดดีมากนอยตางกันขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีภายในที่

แตกตางกันของพืชแตละชนิดเอง รวมทั้งชนิดสายพันธุและความไวของจุลินทรียที่นํามาใชในการ

ทดสอบดวย   โดยทั่วไปแลวแบคทีเรียแกรมบวกมีความไวตอสารตานจุลินทรียมากกวาแบคทีเรีย

แกรมลบเนื่องจากโครงสรางแบคทีเรียแกรมลบมีผนังเซลชั้นนอก (outer membrane) อีกชั้นหนึ่ง 

ซึ่งมีปริมาณไขมันสูงถึงรอยละ 11-22  ทําใหสารตานจุลินทรียซึมผานไปไดชากวา  แตจาก

การศึกษาของสุภาธร ศรีเนาวรัตนกุล (2552) พบวาน้ํามันออริกาโน คาราครอล ลินาลอล สามารถ

ยับยั้งการเจริญแบคทีเรียแกรมลบไดดีกวาแบคทีเรียแกรมบวก  เนื่องมาจากในน้ํามันหอมระเหยมี

องคประกอบของสารที่มีความมีขั้วนอยหรือไมมีขั้วอยู จึงสามารถละลายไดดีในชั้นไขมันของผนัง

เซลแกรมลบ สามารถแพรผานเขาไปทําลายผนังเซลและเยื่อหุมเซลเมมเบรนได  เชนเดียวกับ 

ปทุม อรุณวัชรินทร (2551) ศึกษาการใชสารสกัดจากสมุนไพรยับยั้งแบคทีเรียกอโรคในเนื้อสัตว

พรอมบริโภค พบวาน้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียกอโรคแกรมลบ ไดแก Escherichia coli

และ Salmonella Typhimurium ไดดี   นอกจากนี้ Fisher และ Phillips (2008) ไดรายงานวา

น้ํามันจากพืชตระกูลสมสามารถมีฤทธิ์ตานจุลินทรียไดทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ  ซึ่ง

จากผลการทดลองน้ํามันมะกรูดมีความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียตางๆไดเชนเดียวกับการศึกษา

ที่ผานมา และมีฤทธิ์ยับยั้งทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบไดเชนเดียวกัน โดยความไวตอการ

ถูกทําลายที่แตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะตัวโครงสรางออแกแนลภายในที่ซับซอนของ

แบคทีเรียแตละชนิดเองดวย 
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                 Staphylococcus aureus                        Salmonella Typhimurium

                               E.coli                                            Vibrio cholerae

                   Pseudomonas fluorescens
ภาพที่ 4.1 วงใส (clear zone) ของน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยวิธี disc diffusion ในการยับยั้ง

การเจริญของจุลินทรีย
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ตารางที่ 4.1 คาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC) ดวยวิธี agar 

dilution และเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดและยา

ปฏิชีวนะพื้นฐานดวยวิธี disc diffusion (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 

มิลลิเมตร)

เชื้อจุลินทรีย

น้ํามันมะกรูด Tetracycline

MIC 
(% w/w)

เสนผานศูนยกลางวงใส
(mm)

เสนผานศูนยกลางวงใส
(mm)

Staphylococcus aureus 0.5 11.03 ± 0.56 b 26.98 ± 1.10 b

Salmonella Typhimurium 0.5 10.36 ± 0.65 ab 22.97 ± 0.88 a

Escherichia coli 0.5 13.85 ± 0.63 c 23.52 ± 0.92a

Vibrio cholerae 0.4 23.56 ± 1.55d 27.46 ± 1.77b

Pseudomonas fluorescens 0.7 9.94 ± 0.76 a 22.72 ± 0.70 a

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test    

เมื่อวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ

แมสสเปกโทรเมทรี (Gas Chromatography and Mass Spectrometry, GC-MS) พบวาน้ํามัน

หอมระเหยมะกรูดมีองคประกอบทางเคมีหลายชนิดปริมาณมากนอยแตกตางกัน ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.2 โดยมีองคประกอบหลักคือ  -pinene และ limonene เชนเดียวกับงานวิจัยของณัฏฐา 

เลาหกุลจิตต และคณะ (2552) พบวา  -pinene และ limonene เปนสารหลักในน้ํามันหอมระเหย

ผิวมะกรูดที่สกัดได    นอกจากนี้จากการวิเคราะหยังพบองคประกอบสารชนิดอื่นซึ่งมีปริมาณ

ตามลําดับดังนี้คือ sabinene, terpinene-4-ol,  -terpineol,  -pinene,  -terpinene,  -

terpinene, terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, Isopulegol และ citronella และ

สารอื่นๆอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย 
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ภาพที่ 4.2 โครมาโทแกรมของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดจากการวิเคราะหดวยเครื่องGC-MS

                                   limonene                                    -pinene

ภาพที่ 4.3 โครงสรางขององคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด 

ที่มา : Insuan (2003)

จากการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยมะกรูดในเชิงปริมาณดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟ

ชนิดตัวตรวจวัดเฟรมไอออไนเซชัน (Gas Chromatography/Flame Ionization Detector, GC-

FID) พบวาในน้ํามันหอมระเหยมะกรูดมีปริมาณสาร limonene 38.78% และ  –pinene 36.62% 

Lawrence และคณะ (1971) รายงานวาน้ํามันจากผลมะกรูดมีองคประกอบหลักคือ  –pinene 

30.6%, limonene 29.2% และสารประกอบอื่นๆอีกหลายชนิด   สวนจักรพันธ จุลศรีไกวัล และ

คณะ (2008) รายงานวาน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดที่กลั่นดวยไอน้ํามีองคประกอบหลักไดแก 

limonene 19.72%,  -pinene 19.01%, citronellal 15.20% และ sabinene 12.36%   ทั้งนี้

องคประกอบทางเคมีที่สกัดไดจากพืชตระกูลสมมีปริมาณสารมากนอยแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
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ปจจัยตางๆ เชน ชนิดสายพันธุ  แหลงที่ปลูก ฤดูกาล การเก็บเกี่ยว การเก็บรักษาและวิธีการสกัด

ดวย (ชยันต พิเชียรสุนทร และวิเชียร จีรวงส, 2545)  ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวา น้ํามันหอมระเหย

มะกรูดมีปริมาณ limonene มากที่สุด รองลงมาคือ  -pinene และ sabinene ตามลําดับ และมี

citronella ในปริมาณเล็กนอย     Dorman และ Deans (2000) ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของ

น้ํามันหอมระเหยตางๆ พบวาสารซึ่งเปนองคประกอบแตละตัว มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

เชื้อจุลินทรียไดแตกตางกัน โดย limonene มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ Escherichia coli แตไม

สามารถยับยั้ง Staphyloccocus aureus   สวน  -pinene สามารถยับยั้ง Staphyloccocus 

aureus และ Escherichia coli ได     สวน Sokovic และคณะ (2007) รายงานวา limonene 

และ  -pinene สามารถยับยั้ง Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ

Escherichia coli แตไมยับยั้ง Pseudomonas aeruginosa    Bakkali และคณะ (2008) กลาว

วาโดยทั่วไปแลวองคประกอบหลักของน้ํามันหอมระเหยที่มีคุณสมบัติทางดานชีวภาพมี

องคประกอบพื้นฐานมาจากสารในกลุมเทอรพีนและเทอรพีนอยด   โดยสารพวกเทอรพีนซึ่งเปน

องคประกอบสวนใหญในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด สามารถที่จะรบกวนและผานเขาไปในผนังเซล

ของแบคทีเรีย โดยแทรกซึมเขาไปในโครงสรางสวนที่เปนไขมัน ทําลายฟอสฟอลิพิดบนเยื่อหุมเซล

เมมเบรนของแบคทีเรีย เปลี่ยนแปลงองคประกอบในไขมัน รวมทั้งทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ 

เยื่อหุมเซลถูกทําลายนําไปสูการรั่วไหลของสารออกมานอกเซล ไมสามารถควบคุมการเขาออก

ของสารตางๆ  เซลจึงสลายตัวและตายในที่สุด 

4.2 การศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดโดยใชเทคนิค
การอบแหงแบบพนฝอย 

จากการทําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย โดยใช

ผงบุกกลูโคแมนแนน (KGM) และสารเคลือบสองชนิดคือ ผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกับกัมอะราบิก

(KGM-GA) กักเก็บน้ํามันหอมระเหยมะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก อบแหงที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 

160 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออก 80 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหสารที่เปนองคประกอบของ

น้ํามันที่สกัดออกมาไดจากไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยเทคนิค GC-MS  พบ

สารเคมีที่เปนองคประกอบหลักเหลืออยูลดลงจากเริ่มตน โดยมีปริมาณสารจากมากไปนอย

ตามลําดับดังนี้ไดแก limonene,  -pinene  -terpineol, terpinene-4-ol, p-cymene, sabinene 

และ  -pinene และสารชนิดอื่นๆเหลืออยูในปริมาณเล็กนอย (ภาพที่ 4.4) องคประกอบทางเคมี

ของน้ํามันลดลงจากเริ่มตนมาก และมีสาร p-cymene เพิ่มขึ้นมาจากองคประกอบเริ่มตน   
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ปริมาณสารที่ลดลงอาจเนื่องมาจากสารสําคัญเกิดการระเหยสูญเสียไปในระหวางกระบวนการ

อบแหง เชนเดียวกับงานวิจัยของอาภากร สุภาพิพัฒน (2551) ศึกษาการทําไมโครแคปซูลของ

น้ํามันหอมระเหยกระชาย พบวามีปริมาณสารสําคัญลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันหอม

ระเหยกระชายบริสุทธิ์ โดยพบองคประกอบเหลือเพียง 2 ชนิดหลังการทําแหง คือ แคมเฟอร และ

เมทิลซินนาเมต  ซึ่งองคประกอบทางเคมีตางๆมีเหลืออยูมากนอยขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน ความดัน

ไอของสารระเหยแตละชนิด อุณหภูมิในการอบแหง รวมทั้งโครงสรางของสารระเหยนั้น โดยสารใน

กลุมเทอรพีนที่ไมมีออกซิเจนในโมเลกุลจะเกิดการสูญเสียมากกวากลุมที่มีออกซิเจนในโมเลกุล 

เนื่องจากความสามารถในการระเหยที่แตกตางกันและการเกิดออกซิเดชันในขณะอบแหง  

นอกจากนี้ในระหวางกระบวนการอบแหงสารระเหยบางสวนอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนสาร

ชนิดอื่นไดจากปฏิกิริยาตางๆ ซึ่งองคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยมะกรูดเปนสารในกลุมโมโน

เทอรพีนที่มีพันธะคูอยูในโมเลกุล สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายในภาวะที่มีความรอน 

แสง และออกซิเจนเปนตัวเรง จึงทําใหสารระเหยบางชนิดลดลงและกลายเปนสารชนิดอื่นเพิ่มขึ้น

ได (พิชามญชุ สวางสุข, 2551; Venskutonis, 1997)   จากงานวิจัยของ Sawamura และคณะ 

(2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ํามันหอมระเหยเลมอน (Citrus limon) เมื่อเก็บไวในปจจัย

ตางๆ เชน ภาวะอุณหภูมิสูง มีการสัมผัสอากาศและเก็บไวเปนเวลานาน พบวาปริมาณ limonene, 

 -pinene,  -pinene,  -terpinene, sabinene, myrcene ลดลง แตมีสาร p-cymene, cis-

และ trans- limonene oxide เพิ่มมากขึ้น  ซึ่ง  -terpinene สามารถเปลี่ยนฟอรมกลายเปน p-

cymene จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือการเปลี่ยนรูปจาก limonene ไปเปน  -terpineol ได 

(Hiramoto, Tokoro and Kanisawa, 1999)     Nguyen และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลตอการ

เกิดออกซิเดชันของน้ํามันเลมอนพบวาปริมาณ limonene,  -pinene,  -pinene,  -terpinene

มีแนวโนมลดลง และนําไปสูการเพิ่มขึ้นของ p-cymene และ limonene oxides เชนเดียวกัน
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ภาพที่ 4.4 โครมาโทแกรมของน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลจากสารเคลือบบุกเมื่อ

วิเคราะหดวยเครื่องGC-MS

ตารางที่ 4.2 ปริมาณสาร  -pinene และ limonene ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโคร

แคปซูลที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส

วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ ns ในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัย 

สําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี T-test

สารเคลือบ

 -pinene Limonene

% ในผงไมโคร

แคปซูล ns

% ในน้ํามัน

มะกรูด ns

% ในผงไมโคร

แคปซูล ns

% ในน้ํามัน

มะกรูด ns

KGM 0.20 0.01 2.54 0.09 0.24 0.02 2.95 0.30

KGM-GA 0.18 0.02 2.20 0.30 0.20 0.03 2.44 0.40
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KGM

KGM-GA

ภาพที่ 4.5  โครมาโทแกรมของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลเมื่อวิเคราะหดวย

เครื่อง GC-FID

เมื่อวิเคราะหปริมาณสารองคประกอบหลักดวยเทคนิค GC-FID ของน้ํามันหอมระเหย

มะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM และ KGM-GA  พบวาสามารถกักเก็บ

สารสําคัญไดแก  -pinene และ limonene ไวไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตมี

ปริมาณสารสําคัญลดลงจากน้ํามันมะกรูดเริ่มตนอยางมาก (ตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.5) โดย   

น้ํามันในไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM มีปริมาณ  -pinene และ limonene ลดลงจาก

น้ํามันมะกรูดเริ่มตน 34.08% และ 35.83% ตามลําดับ สวนน้ํามันในไมโครแคปซูลจากสาร

เคลือบ KGM-GA มีปริมาณ  -pinene และ limonene ลดลงจากน้ํามันมะกรูดเริ่มตน 34.42% 

และ 36.34% ตามลําดับ  และสังเกตเห็นไดวาโครมาโทแกรมของน้ํามันที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM-GA (ภาพที่ 4.5) จะมีสารที่เปนองคประกอบอื่นๆเหลืออยูมากกวา

โครมาโทแกรมของน้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว แสดง
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วาไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA สามารถกักเก็บสารไดมากกวา  เชนเดียวกับผลการ

วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูล (% total oil) จากวิธีการกลั่นดวยเครื่อง 

Clevenger apparatus และปริมาณน้ํามันที่ผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) จากการสกัด

ดวยตัวทําละลายเฮกเซน      ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ใหปริมาณน้ํามันทั้งหมด (% 

total oil) สูง  ปริมาณน้ํามันที่ผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) ต่ํา  และปริมาณน้ํามันที่ถูกกัก

เก็บไว (% inner oil) สูงกวาการใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียวอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

(ตารางที่ 4.3)  แสดงใหเห็นวาไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA สามารถกักเก็บปริมาณ

น้ํามันมะกรูดไวไดดีกวา แตใหลักษณะทางกายภาพ สี ความชื้น คา water activity (aw) คาการ

ละลาย และปริมาณรอยละผลได ไมแตกตางกับสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว (p>0.05) 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงไมโครแคปซูลที่ผานการ

อบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส

ผลวิเคราะห
สารเคลือบ

KGM KGM-GA

รอยละผลได ns 42.95 ± 7.32 44.81 ± 5.03

Water activity ns 0.17 ± 0.09 0.14 ± 0.04

% ความชื้น ns 4.60 ± 1.33 4.35 ± 0.76

% Total oil (w/w) 32.26 ± 1.34 a 69.09 ± 6.47 b

% Surface oil (w/w) 30.87 ± 3.51 b 13.87 ± 0.62 a

% Inner oil (w/w) 4.43 ± 7.67 a 56.86 ± 4.31 b

คาการละลาย (WSI) ns 69.73 ± 3.14  69.06 ± 0.80

คาสี

L*  ns

a*  ns

b*  ns

77.20 ± 0.26

–1.00 ± 0.05

1.69 ± 0.05

76.94 ± 0.10

–0.99 ± 0.04

1.75 ± 0.04

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี T-test   
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ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA มีปริมาณน้ํามันทั้งหมด (% total oil) และ

ปริมาณน้ํามันที่ถูกกักเก็บไว (% inner oil) และปริมาณสารสําคัญชนิดอื่นๆมากกวาการใชสาร

เคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการกักเก็บสารที่ดีกวา   เนื่องจากกัม 

อะราบิก (GA) เปนไฮโดรคอลลอยดจากธรรมชาติซึ่งมีสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) 

ในตัวเอง มีสวนโครงสรางหลักเปนคารโบไฮเดรตประกอบดวยน้ําตาลและอนุพันธน้ําตาลหลาย

ชนิดตอและแตกกิ่งแขนงกัน และมีองคประกอบของโปรตีนอยูประมาณรอยละ 2  GA มีสวนที่

เปนอะราบิโนกาแลคแตนโปรตีน (arabinogalactan protein) ซึ่งเปนโครงสรางเชิงซอนของโปรตีน

และโพลีแซคคาไรด  กลุม arabinogalactan block มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 2x105 จะถูก

เชื่อมตอกันดวยสายโพลีเปปไทด ตามแบบจําลอง wattle-blossom model (ภาพที่ 4.6) 

 

ภาพที่ 4.6 โครงสรางแบบจําลอง wattle-blossom model ของกัมอะราบิก ซึ่งสวนที่เปนกลุม 

arabinogalactan block จะถูกเชื่อมตอกันดวยสายโพลีเปปไทด 

ที่มา : Jayme และคณะ (1999)

เมื่ออยูในระบบอิมัลชันน้ํากับน้ํามัน บริเวณผิวสัมผัสระหวางน้ํามันกับโมเลกุลน้ํามีแรงตึง

ผิวจึงไมสามารถรวมตัวกันได  กัมอะราบิกสามารถใชเปนสารอิมัลชิไฟเออรโดยสวนที่เปนโปรตีน

จะมีบทบาทชวยลดแรงตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามัน  กัมอะราบิกจะหันดานที่เปนโปรตีนไปในสวนที่

เปนน้ํามัน  สายโพลีเปปไทดมีสมบัติไฮโดรโฟบิกจะจับยึดกับสวนของน้ํามันไว  และหันดานที่เปน

กลุม arabinogalactan block มาทางผิวของน้ํา (ภาพที่ 4.7) และชวยอิมัลชันลดการเกิดการเกาะ

กลุมกันของอนุภาคที่กระจายตัว (fluocculation) และการรวมตัวของอนุภาค (coalescence) ใน

สารละลาย (Gharsallaoui et al., 2007; Jayme, Dunstan and Gee, 1999; Williams and 

Phillips, 2000)   สวน KGM เมื่อละลายน้ําโมเลกุลจะพองตัวและดูดซับน้ําเขาไว สรางพันธะ

ไฮโดรเจนกับน้ํา ทําใหเกิดลักษณะเจลที่มีความหนืด  เมื่อนําไปทําแหงจะไดฟลมที่มีลักษณะ

เหนียวทนตออุณหภูมิและแรงทางกล สามารถหอหุมสารที่อยูภายในไวไดดี ดังนั้นเมื่อผสมสาร

เคลือบ KGM และ GA ทั้งสองชนิดเขาดวยกัน คุณสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออรที่ดีของ GA และ
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ความสามารถในการฟอรมฟลมที่ดีของ KGM จึงมีผลชวยทําใหไมโครแคปซูลมีความสามารถใน

การกักเก็บที่ดีขึ้น (Yang, Xiao and Ding, 2009; Zhanga, Xie and Gan, 2005) มากกวาการใช

สารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว

ภาพที่ 4.7  ทิศทางการจัดเรียงตัวของกัมอะราบิกระหวางผิวหนาของน้ํากับน้ํามัน 

ที่มา : Jayme และคณะ (1999)

เมื่อทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรียของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดดวยวิธี disc 

diffusion โดยละลายไมโครแคปซูลใหมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พบวา

ทุกภาวะในการทดลองไมสามารถยับยั้ง Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas  

fluorescens ได อาจเนื่องจากน้ํามันมะกรูดมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิดนี้ไดนอย

กวาเชื้ออื่นอยูแลว ประกอบกับการอบแหงแบบพนฝอยเปนการใชอุณหภูมิที่สูงในการอบแหง 

ดังนั้นสารสําคัญภายในน้ํามันมะกรูดที่มีจุดเดือดต่ําระเหยงายจึงเกิดการสูญเสียไปบางสวน

ดังเชนภาพที่ 4.4  และในการทดสอบความสามารถการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของไมโครแคปซูลมี

ขอจํากัด เนื่องจากสามารถละลายไมโครแคปซูลไดสูงสุดที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดเพียง

รอยละ 2 โดยน้ําหนัก  ดังนั้นผลการวิเคราะหความสามารถการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของไมโคร

แคปซูลจึงมีคาลดลงเมื่อเทียบกับน้ํามันมะกรูดบริสุทธิ์ที่มีความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก  

แตไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ยังคงสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย  Vibrio cholerae, 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ไดตามลําดับ ในขณะที่ไมโครแคปซูลจากสาร

เคลือบ KGM ไมสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียทั้ง 5 ชนิดได (ตารางที่ 4.4) สอดคลองกับ

ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามัน % total oil และ % inner oil  ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ 

KGM-GA มีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันสูงกวาสารเคลือบ KGM ชนิดเดียว 

ถึงแมจากผลวิเคราะห GC-FID ของน้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ

KGM และ KGM-GA  จะพบวามีปริมาณสารที่องคประกอบหลักไดแก  -pinene และ limonene 
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ไมแตกตางกัน แตจากรูปโครมาโทแกรมของการวิเคราะห GC-FID (ภาพที่ 4.5) จะเห็นไดวาไมโคร

แคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM-GA จะมีสารที่เปนองคประกอบอื่นๆเหลืออยูมากกวาไมโครแคปซูล

ที่ใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว ซึ่งสารชนิดอื่นรวมถึงพวกที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบใน

รูปของแอลกอฮอล แอลดีไฮด และคีโตน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อไดดี โดยเฉพาะสาร 

terpinene-4-ol และ  -terpineol มีปริมาณสูงมากและมากกวาองคประกอบหลัก  -pinene 

และ limonene    Inouye, Takizawa และ Yamaguchi (2001) กลาววาน้ํามันหอมระเหยที่มี

องคประกอบในกลุมเทอรพีนแอลกอออล  มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อไดดีมาก  สามารถยับยั้ง

เชื้อจุลินทรียไดหลายชนิด  โดยสงผลทําใหเกิดการเสียสภาพของโปรตีนและความผิดปกติในการ

ผานเขาออกสารของเซล (Dorman and Deans, 2000)     มีรายงานพบวา terpinene-4-ol 

สามารถยับยั้งการเจริญของ Escherichia coli, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus 

aureus, Pseudomonas fluorescens และ Pseudomonas aeruginosa    สวน  -pinene 

สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Escherichia coli, Salmonella Typhimurium และ 

Staphylococcus aureus   สวน  -terpineol มีฤทธิ์ยับยั้ง Escherichia coli, Salmonella 

Typhimurium,  Vibrio vulnificus และ Pseudomonas fluorescens  และ  -terpinene 

สามารถยับยั้งเชื้อ Escherichia coli ได สวน sabinene พบวาไมมีความสามารถยับยั้ง 

Escherichia coli, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus aureus และ Pseudomonas 

aeruginosa ได  (Carson and Riley, 1995; Dorman and Deans, 2000; Giwanon et al., 

2000; Kim, Marshall and Wei, 1995; Papadopoulos et al., 2006; Sokovic et al., 2007) 

ตารางที่ 4.4 เสนผานศูนยกลางวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย จากสารละลายไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูด (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 มิลลิเมตร)

หมายเหตุ  - : ไมมีวงใสเกิดขึ้น       
                                                                                                                                                  

ตัวอยาง
เสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ยของเชื้อจุลินทรีย (มิลลิเมตร)

Staphylococcus
Aureus

Salmonella
Typhimurium

Escherichia
coli Vibrio cholera Pseudomonas

fluorescens

KGM - - - - -

KGM-GA 8.17 ± 0.45 - 10.62 ± 0.43 15.40 ± 0.55 -
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 ดังนั้นจึงเลือกใชสารเคลือบ KGM-GA ทําการทดลองตอไปโดยแปรอุณหภูมิอากาศขา

เขาของการอบแหงแบบพนฝอยที่ 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 

80 องศาเซลเซียส  จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-FID พบวาปริมาณสาร  -pinene และ  

limonene ของน้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่ผานกระบวนการอบแหงดวยอุณหภูมิอากาศขา

เขาทั้ง 3 อุณหภูมิ มีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางที่ 4.5 และภาพที่ 

4.8) แสดงใหเห็นวาชวงความแตกตางของอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหง 160 ถึง 200 องศา

เซลเซียส ยังไมสงผลกระทบทําใหเกิดการลดลงของสารสําคัญสองชนิดนี้มากนัก  Risch และ

Reineccius (1988) รายงานวาอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงแบบพนฝอยที่เหมาะสมตอการ

กักเก็บสารใหกลิ่นรสอยูในชวงอุณหภูมิ 160 ถึง 200 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึงไมคอยเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารสําคัญในชวงอุณหภูมินี้มากนัก  แตจะเห็นไดวาปริมาณสารสําคัญมี

แนวโนมลดลงเมื่อใชอุณหภูมิการอบแหงที่สูงขึ้น 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณสาร  -pinene และ limonene ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูล

จากสารเคลือบ KGM-GA ที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 

160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ ns ในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี 

Duncan’s New Multiple Range

อุณหภูมิ
การอบแหง

 -pinene Limonene

% ในผงไมโคร

แคปซูล ns

% ในน้ํามัน

มะกรูด ns

% ในผงไมโคร

แคปซูล ns

% ในน้ํามัน

มะกรูด ns

 160 °C 0.18 0.02 2.20 0.30 0.20 0.03 2.44 0.40

 180 °C 0.17 0.03 2.16 0.39 0.19 0.03 2.33 0.32

 200 °C 0.17 0.07 2.08 0.88 0.18 0.07 2.25 0.83
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 160 °C

 180 °C

200 °C

ภาพที่ 4.8 โครมาโทแกรมของน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลที่ใชสารเคลือบ KGM-GA 

เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องGC-FID ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ  
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจาก

สารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ

ผลวิเคราะห
อุณหภูมิอากาศขาเขาของการอบแหง

160 °C 180 °C 200 °C

รอยละผลได ns 44.81 ± 5.03 51.88 ± 6.21 43.89 ± 7.34

Water activity ns 0.14 ± 0.04 0.20 ± 0.01 0.28 ± 0.09

% ความชื้น ns 4.35 ± 0.76 5.01 ± 0.13 6.34 ± 1.18

% Total oil (w/w) ns 69.09 ± 6.47 71.74 ± 0.06 67.68  ± 3.74

% Surface oil (w/w) ns 13.87 ± 0.62 14.84 ± 3.88 12.50 ± 7.55 

% Inner oil (w/w) ns 56.86 ± 4.31 56.91 ± 3.94 52.23 ± 4.14

คาการละลาย (WSI) ns 69.06 ± 0.80 67.08 ± 3.20 67.08 ± 2.21

คาสี

L*

a* ns

b*

76.94 ± 0.10 b

–0.99 ± 0.04

1.75 ± 0.04 a

76.92 ± 0.59 b

–1.01 ± 0.07

1.75 ± 0.09 a

75.85 ± 0.33 a

–0.97 ± 0.09

1.93 ± 0.14 b

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range

สวนลักษณะทางเคมีและกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-

GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงทั้ง 3 ภาวะ มีปริมาณความชื้น  คา water activity (aw)  

ปริมาณน้ํามันที่วิเคราะหได ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางที่4.6)  แตจะ

สังเกตเห็นไดวาอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงที่สูงขึ้น ผงไมโครแคปซูลมีแนวโนมปริมาณ

ความชื้นที่สูงขึ้น อาจเนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงเพิ่มขึ้น  ทําใหใชระยะเวลา

ในการอบแหงที่สั้นลง ระยะเวลาที่ผงไมโครแคปซูลสัมผัสกับความรอนลดลง   Chen และ

Mujumdar (2008) กลาววาถาควบคุมสภาวะตัวแปรอื่นๆใหคงที่  การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาออก
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จะสงผลใหผลิตภัณฑมีความชื้นนอยลง  ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาใหสูงขึ้นจะทําให

ผลิตภัณฑมีความชื้นคงเหลืออยูเพิ่มขึ้น   นอกจากนี้จะเห็นไดวาอุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศา

เซลเซียส มีคา % total oil และ % inner oil สูงกวาอุณหภูมิอื่น  ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนในการ

อบแหงใหสูงขึ้น ทําใหอนุภาคผลิตภัณฑฟอรมรูปไดเร็วขึ้น ระยะเวลาที่น้ํามันมะกรูดสัมผัสกับ

ความรอนนอยลง  แตเมื่ออุณหภูมิสูงมากเกินไปจะสงผลทําใหสารสําคัญระเหยสูญเสียไปได

เชนกัน (Risch and Reineccius, 1988)  สําหรับคาสีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด พบวา

อุณหภูมิมีผลตอคา L* ซึ่งแสดงถึงความสวาง และคา b* ที่แสดงระดับสีเหลือง-น้ําเงิน ของผงไม

โครแคปซูล เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาสูงมากถึง 200 องศาเซลเซียส สงผลตอสีของผงไมโคร

แคปซูลทําใหคา L* ลดต่ําลง และคา b* เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ไมโครแคปซูลมีสีคล้ํา

ขึ้นเล็กนอย 

เมื่อนําไมโครแคปซูลที่เตรียมจากสารเคลือบ KGM และ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขา

เขาการอบแหงในชวง 160 ถึง 200 องศาเซลเซียส มาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM)  พบวาขนาดอนุภาคและลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูลไมแตกตางกัน  

โดยขนาดอนุภาคมีทั้ ง เล็กและใหญ  จากการวัดขนาดอนุภาคจากภาพถาย SEM ดวย

เครื่องวัดเวอรเนีย และคํานวณกลับเทียบอัตราสวนกับขนาดจริงในภาพพบวามีขนาดอนุภาคอยู

ในชวง 4.8-18.5 ไมครอน (ตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.9)  เครื่องอบแหงแบบพนฝอยที่ใช (Mini 

Spray Dryer B-290) มีสวนหัวฉีดพนฝอยเปนแบบ two-fluid nozzle และจะมีขนาดอนุภาค

โดยทั่วไปอยูในชวง 2-25 ไมโครเมตร (Arpagaus and Schwartzbach, 2008)  นอกจากขนาด

อนุภาคจะขึ้นอยูกับชนิดของหัวฉีดสวนพนฝอยแลว ยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่นๆ เชน ความหนืดของ

สารละลายกอนอบแหง  ความเขมขนของสารเคลือบที่ใช  หรือปริมาณของแข็งทั้งหมด 

(Gharsallaoui et al., 2007) รวมทั้งระดับการยอยของเอนไซมในสารละลายบุกกลูโคแมนแนนอีก

ดวย    อนุภาคไมโครแคปซูลมีลักษณะคลายทรงกลมมีรอยยุบบุบลงไป แตไมแตกออก อาจ

เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการหดตัวของหยดอิมัลชันเมื่อสัมผัสกับความรอนที่สูงในชวงระยะเวลา

ของการอบแหงแบบพนฝอย (Rosenberg, Kopelman and Talmon, 1985) เชนเดียวกับงานวิจัย

ของ Krishnan, Kshirsagar และ Singhal (2005) ศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลโดยใชสารเคลือบ

กัมอะราบิก มอลโตเดกซทริน และสตารชดัดแปร เพื่อกักเก็บน้ํามันหอมระเหยจากโอลิโอเรซินกระ

วาน แสดงใหเห็นวาไมโครแคปซูลที่ใชกัมอะราบิกเปนสารเคลือบมีลักษณะทรงกลมที่รอยยุบบุบ

ลงไป แตมีความสามารถที่จะกักเก็บสารสําคัญไวไดดีที่สุด เนื่องจากไมโครแคปซูลจะใหลักษณะ

คลายพลาสติก  มีความยืดหยุนในการฟอรมฟลมหอหุมสารสําคัญไว จึงไมเปราะแตกหักงาย 
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ตารางที่ 4.7  ขนาดอนุภาคของผงไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด

ตัวอยาง ขนาดอนุภาค (ไมครอน)

KGM 160 °C 5.1 – 15.0

KGM-GA 160 °C 5.0 – 18.5

KGM-GA 180 °C 4.8 – 12.6

KGM-GA 200 °C 5.4 – 16.8

                                                                

         

  KGM 160°C                                                KGM-GA 160°C

                     KGM-GA 180°C                                           KGM-GA 200°C

ภาพที่ 4.9  ภาพถายจาก scanning electron microscope (SEM) แสดงลักษณะของไมโคร

แคปซูล ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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 จากนั้นเมื่อทําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดใหแตกออก เพื่อสังเกตลักษณะภายในของ    

ไมโครแคปซูล จะเห็นวาลักษณะอนุภาคคอนขางหลากหลาย บางอนุภาคถูกหอหุมไวสองชั้นมี

อนุภาคเล็กถูกหอหุมอยูภายในอนุภาคใหญ บางอนุภาคสารเคลือบหอหุมน้ํามันไวชั้นเดียว (ภาพที่

4.10) ลักษณะแบบที่มีอนุภาคเล็กถูกหอหุมดวยอนุภาคใหญอีกชั้นหนึ่งนั้น ทําใหสามารถกักเก็บ

น้ํามันไวภายในไดดีและปองกันสารสําคัญจากสิ่งแวดลอมภายนอกไดมาก แตก็ทําใหการ

ปลดปลอยสารสําคัญออกมาเมื่อตองการใชงานยากดวยเชนกัน อาจทําใหตองใชระยะเวลานาน

ขึ้นในการปลดปลอยสารเนื่องจากมีผนังสารเคลือบหอหุมปองกันไวถึงสองชั้น  

                                                                 

                            KGM 160°C                                              KGM-GA 160°C

                                                                   

    

                       KGM-GA 180°C                                           KGM-GA 200°C

ภาพที่ 4.10   ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะไมโครแคปซูลที่ถูกทําใหแตกออก ที่กําลังขยาย 

2,500-3,000 เทา

สวนในภาพที่ 4.11 แสดงลักษณะผนังสารเคลือบและภายในของไมโครแคปซูลที่หอหุม

หยดน้ํามันไว  มีหยดน้ํามันขนาดใหญถูกกักเก็บไวตรงกลาง และบางอนุภาคมีหยดน้ํามันขนาด

เล็กๆกระจายอยูที่บริเวณผนังของสารเคลือบ หรือบางสวนอาจเปนโพรงอากาศเนื่องมาจาก

ฟองอากาศในขั้นตอนเตรียมสารละลายกอนเขาเครื่องอบแหงหรือการไดรับความรอนสูงใน
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ระหวางการอบแหง  การที่เกิดหยดน้ํามันกระจายอยูบริเวณที่ผนังของสารเคลือบดวยนั้น ทําให

ไมโครแคปซูลสามารถกักเก็บน้ํามันไวไดมากขึ้น   Soottitantawat และคณะ (2005) รายงานวา

ไมโครแคปซูลที่มีผนังสารเคลือบบางและมีการกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันที่ผนังของสาร

เคลือบดวยนั้น ทําใหไมโครแคปซูลสามารถปลดปลอยสารออกมาไดงายขึ้น  แตน้ํามันสวนที่อยู

บริเวณผนังของสารเคลือบก็มีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมภายนอกไดดวยเชนกัน

                                                                  

                            KGM 160°C                                            KGM-GA 160°C

                                                                  

                        KGM-GA 180°C                                       KGM-GA 200°C

ภาพที่ 4.11   ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะผนังภายในของไมโครแคปซูลที่ถูกทําใหแตกออก           

ที่กําลังขยาย 3,000-8,000 เทา

จากการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรียของสารละลายไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดที่

ผานการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหง 160, 180 และ 200 องศา

เซลเซียส ดวยวิธีการพิจารณาจากขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 

(Disc diffusion) พบวาทั้ง 3 อุณหภูมิ สามารถยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae, Staphylococcus 

aureus และ Escherichia coli ได   แตไมมีฤทธิ์ยับยั้ง Salmonella Typhimurium และ 

Pseudomonas  fluorescens ได (ตารางที่ 4.8)  ซึ่งผลการวิเคราะหน้ํามันมะกรูดที่สกัดจาก     

ไมโครแคปซูลดวยเทคนิค GC-MS และ GC-FID แสดงใหเห็นวาองคประกอบของน้ํามันมะกรูด
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ลดลงจากน้ํามันมะกรูดบริสุทธิ์   โดยจากเดิมมีองคประกอบไดแก limonene,  -pinene, 

sabinene, terpinene-4-ol,  -terpineol,  -pinene,  -terpinene,  -terpinene, 

terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, Isopulegol และ citronella  เมื่ออยูในรูปของ

ไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดมีชนิดและปริมาณสารองคประกอบลดลง โดยมีสารเคมีที่เปน

องคประกอบหลักเหลืออยู คือ limonene,  -pinene  -terpineol, terpinene-4-ol, p-cymene, 

sabinene และ  -pinene ตามลําดับ     Carson และ Riley (1995) รายงานวาสาร p-cymene 

ไมมีฤทธิ์การตานจุลินทรีย Staphylococcus aureus, Escherichia coli และ Pseudomonas 

aeruginosa ได    สวน Kim และคณะ (1995) ศึกษาความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียของ

น้ํามันหอมระเหยดวยวิธี disc diffusion พบวาสาร terpineol สามารถยับยั้ง Vibrio vulnificus, 

Escherichia coli และ Salmonella Typhimurium ไดดีตามลําดับ   De Castillo และคณะ (2000) 

รายงานวาน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะนาวสด  สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Vibrio cholerae

O1 เริ่มตนจํานวน 104 CFU/ml ไดหมดภายในเวลา 1 ชั่วโมง จํานวน 106 CFU/ml ภายในเวลา 3 

ชั่วโมง และจํานวน 108 CFU/ml มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องภายใน 24 ชั่วโมง แสดงใหวาน้ํามัน

หอมระเหยจากมะนาวมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio cholerae ไดดีมาก   นอกจากนี้ Dorman และ Deans 

(2000) ศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรียขององคประกอบในน้ํามันหอมระเหยจากพืช 

ดวยวิธี agar diffusion พบวา limonene มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli โดยมีเสนผาน

ศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 11.2 มิลลิเมตร  แตไมมีวงใสการยับยั้ง Staphylococcus aureus และ 

Pseudomonas aeruginosa    สวน  -pinene มีฤทธิ์ยับยั้ง Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus และ Pseudomonas aeruginosa ได   มีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสคือ 7.8, 7.4 

และ 6.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ   สวน terpinene-4-ol มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli,

Staphylococcus aureus และ Pseudomonas aeruginosa ได โดยมีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลาง

วงใสคือ 14.4, 13.7 และ 17.0 มิลลิเมตร ตามลําดับ  และ -pinene มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยมีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสคือ 8.9 

และ 8.3 มิลลิเมตร ตามลําดับ   แตไมมีวงใสในการยับยั้ง Pseudomonas  aeruginosa ได และ

พบวา sabinene ไมมีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรียทั้ง 3 ชนิดในการทดสอบ  ในสวนของ Pseudomonas 

fluorescens นั้นยังไมมีขอมูลการทดสอบดวยสารตานจุลินทรียจากน้ํามันหอมระเหยมากนัก   

โดย Papadopoulos และคณะ (2006) ไดรายงานวาสาร terpinene-4-ol และ  -terpineol มี

ฤทธิ์ในการยับยั้ง Pseudomonas fluorescens ได    Lin และคณะ (2010) ศึกษาความสามารถ

ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของอิมัลชันที่เติมน้ํามันจากผิวสมพบวาอิมัลชันที่มีการเติมน้ํามันจากผิว
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สมสามารถยับยั้ง Vibrio parahaemolyticus ไดดีมากเมื่อเทียบกับ Salmonella Typhimurium,

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus  โดยสามารถยับยั้ง Vibrio parahaemolyticus 

ไดเมื่อใชความเขมขนน้ํามันจากผิวสมเพียงรอยละ 1 ในขณะที่จุลินทรียทั้ง 3 ชนิดจะถูกยับยั้งเมื่อ

ใชความเขมขนของน้ํามันผิวสมรอยละ 2.5 ขึ้นไป   จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นวาสารเคมีที่เปน

องคประกอบในพืชตระกูลสมมีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย Vibrio spp. ไดดี   ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียของสารละลายจากไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดที่มีความสามารถยับยั้ง Vibrio 

cholerae ไดดีที่สุด ถึงแมจะผานการใหความรอนสูงในกระบวนการอบแหง รองลงมาคือ

Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas 

fluorescens ตามลําดับ   ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา Escherichia coli สามารถถูกยับยั้งได

ดีดวย limonene,  -pinene,  -terpineol, terpinene-4-ol และ -pinene   ส วนจุลินทรีย 

Staphylococcus aureus  สามารถถูกยับยั้งไดดวย  -pinene, terpinene-4-ol และ  -pinene  

นอกจากนี้ Salmonella Typhimurium ยังถูกยับยั้งไดดวยสาร limonene,  -pinene,  -

terpineol และ  -pinene  แตมีความไวตอสารทดสอบต่ํากวา Escherichia coli  และ

Staphylococcus aureus (Sokovic et al., 2007) จึงทําใหคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสต่ํา

กวาเชื้อทั้ง 2 ชนิด    สวน Pseudomonas fluorescens สามารถถูกยับยั้งไดดวยสารบางชนิดคือ 

 -terpineol และ terpinene-4-ol   ดังนั้นเมื่อผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด องคประกอบทาง

เคมีตางๆมีปริมาณลดลงจึงทําใหความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียลดลงไปดวย ทําใหไมพบ

การยับยั้งเชื้อ Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens  ซึ่งเชื้อทั้ง 2 ชนิดนี้ 

มีความไวตอองคประกอบทางเคมีของน้ํามันมะกรูดต่ํากวาเชื้อจุลินทรียชนิดอื่นที่ทดสอบอยูแลว

ดวย ทั้งนี้ความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียของสารเคมีตางๆนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะตัว

โครงสรางออแกแนลภายในที่ซับซอนของแบคทีเรียแตละชนิดเองดวย จึงทําใหมีความไวตอการถูก

ทําลายตางกัน   
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                  Staphylococcus aureus                               Salmonella Typhimurium

                          E.coli                                                           Vibrio cholerae

               Pseudomonas fluorescens

ภาพที่ 4.12 วงใส (clear zone) ของไมโครแคปซูล ดวยวิธี disc diffusion ในการยับยั้งการเจริญ

ของเชื้อจุลินทรีย
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ตารางที่ 4.8 เสนผานศูนยกลางวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย จากสารละลายไมโคร

แคปซูลน้ํามันมะกรูดที่ใชสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาการ

อบแหงตางๆ (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 มิลลิเมตร)

หมายเหตุ  - : ไมมีวงใสเกิดขึ้น                                                                                                                                                         

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range

จากผลการทดลองภาวะอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงที่ 180 องศาเซลเซียส สามารถ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดสูงกวาอุณหภูมิที่ 160 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณารวมกับผลวิเคราะห

ความสามารถในการกักเก็บ % total oil และ % inner oil ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีแนวโนม

สูงกวาอุณหภูมิอื่น  ปริมาณน้ํามันถูกกักเก็บไวไดมาก สารตางๆที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพก็มีโอกาส

เหลืออยูมากกวาดวยเชนกัน จึงอาจสงผลใหมีความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอื่น  

ดังนั้นจึงตัดสินใจเลือกใชสารเคลือบ KGM-GA ภาวะอบแหงที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส ในการศึกษาในขั้นตอนการใชรวมกับ

ผลิตภัณฑเนื้อปลาบดตอไป และจากการวิเคราะหคา MIC ของไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ 

KGM-GA ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศาเซลเซียส พบวามีคา MIC เพิ่มขึ้น

เปนรอยละ 0.6 ไปถึงมากกวา 1.0 โดยน้ําหนัก (ตารางที4่.9) 

ตัวอยาง

เสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ยของเชื้อจุลินทรีย (มิลลิเมตร)

Staphylococcus
aureus

Salmonella
Typhimurium

Escherichia 
coli Vibrio cholera Pseudomonas

fluorescens

160°C 8.17 ± 0.45 a - 10.62  ± 0.43 a 15.40 ± 0.55 a -

180°C 8.88 ± 0.49 b - 11.43 ± 0.31 b 16.53 ± 0.59 b -

200°C 8.72 ± 0.43ab - 11.04 ± 0.45ab 15.97 ± 0.35ab -



71

ตารางที่ 4.9 คาความเขมขนต่ําที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC) ดวยวิธี agar 

dilution ของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด

เชื้อจุลินทรีย MIC (%w/w)

Staphylococcus aureus 0.7

Salmonella Typhimurium >1.0

Escherichia coli 0.7

Vibrio cholerae 0.6

Pseudomonas fluorescens >1.0

4.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของ
น้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 

ไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่ผานกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศาเซลเซียส นํามาคลุกผสมกับเนื้อปลาบด (น้ําหนักตัวอยาง 

25±1 กรัม) โดยใชปริมาณผงไมโครแคปซูลใหมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอย

ละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ซึ่งเมื่อเพิ่มความเขมขนมากกวานี้ตองใชผงไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้นมากจนทําให

ไมสามารถคลุกผสมใหเขาเปนเนื้อเดียวกับเนื้อปลาได ในการทดลองเปรียบเทียบกับตัวอยางเนื้อ

ปลาบดที่ไมคลุกผงไมโครแคปซูล เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส  สุมตัวอยางมาตรวจ

ลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย ทุก 3 วัน เปนระยะเวลา 12 วัน

จากการทดลองในวันเริ่มตนของการเก็บรักษาตัวอยางควบคุมและตัวอยางเนื้อปลาบดที่

ใชผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มี

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด 5.24, 5.26 และ 5.06 log CFU/g ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณเชื้อเริ่มตนไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทั้ง 3 ภาวะ (ภาพที่ 4.13)  เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลาหนึ่งจะสังเกตเห็น

ไดวาตัวอยางควบคุมจะมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเพิ่มขึ้นเร็วกวาเนื้อปลาที่ใชผงไมโครแคปซูล 

อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  จากมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 935-2533 เนื้อปลาบด

เยือกแข็ง กําหนดเกณฑจํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 1x107 CFU/g   ดังนั้นจากการทดลอง

ตัวอยางควบคุมจึงมีอายุการเก็บรักษาไดนอยกวา 6 วัน  สวนเนื้อปลาที่ใชผงไมโครแคปซูลที่มี
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ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย

ทั้งหมดคอยๆเพิ่มขึ้นจนเกินเกณฑมาตรฐานในชวงวันที่ 9 ของการเก็บ  ดังนั้นเนื้อปลาที่คลุกผสม

ผงไมโครแคปซูลสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดไมเกิน 9 วัน มากกวาตัวอยางควบคุม และเนื้อ

ปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 

มีความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียทั้งหมดไดไมแตกตางกัน (p>0.05)  Kingchaiyaphum และ

Rachtanapun (2012) ศึกษาการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยที่เติมผสมในกุนเชียง พบวา

น้ํามันหอมระเหยมะกรูดสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาของกุนเชียงไดมากกวาตัวอยางควบคุม

โดยมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดคอนขางต่ําในระยะเวลาชวงแรกของการเก็บรักษา จากนั้นจะ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนเกินเกณฑมาตรฐานหลังจาก 15 วัน 

ภาพที่ 4.13 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุก

ผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
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สําหรับการตรวจวิเคราะหจํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ในเนื้อปลาบดที่

คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก  พบวาจํานวนจุลินทรียลดลง

จากตัวอยางควบคุมในทุกวันที่เก็บรักษา จนถึงในวันสุดทายของการเก็บรักษาเนื้อปลาบดมี

ปริมาณจุลินทรีย 4.51 และ 4.58 log CFU/g ตามลําดับ (ภาพที่ 4.14)  ลดลงจากตัวอยางควบคุม 

0.69 และ 0.60 log CFU/g ตามลําดับ 

สวนจุลินทรีย Escherichia coli พบการเจริญ <10 CFU/g  ในเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโคร

แคปซูลรอยละ 0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก ในทุกวันที่เก็บรักษา

ภาพที่ 4.14 จํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผง

ไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
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ตารางที่ 4.10 จํานวนจุลินทรีย Escherichia coli  ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผง    

ไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลา

(วัน)

จํานวนจุลินทรีย Escherichia coli  (CFU/g)  

ตัวอยางควบคุม
ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 0.8%

ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 1%

0

3

6

9

12

2.33 x 102

3.00 x 102

2.13 x 103

6.53 x 103

1.33 x 104

<10 

<10

<10

<10

<10

<10 

<10

<10

<10

<10

เมื่อเก็บรักษาในระยะเวลานานขึ้น เชื้อจุลินทรียจะยอยสลายโปรตีนที่มีอยูในเนื้อปลาเปน

แอมโมเนีย จึงวัดความสดของเนื้อปลาไดโดยการวัดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่

ระเหยได (Total volatile basic nitrogen; TVB-N)   Bank, Nickelson และ Finne (1980) และ

Lannelongue และคณะ (1982) อางถึงใน Masniyoma, Benjakul และ Visessanguan (2005)

รายงานความสัมพันธของปริมาณ TVB-N กับคุณภาพของปลาไวดังนี้ ปลาสดจะมีคา TVB-N 

นอยกวา 12 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  ปลาที่ยังบริโภคไดมีคา TVB-N 12-20 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  

ปลาที่เริ่มมีกลิ่นเล็กนอยมีคา 20-25 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  สวนปลาที่เนาเสียแลวไมสามารถ

บริโภคไดจะมีคา TVB-N มากกวา 25 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม   จากการทดลองในวันแรกเนื้อปลา

ตัวอยางควบคุมและเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลมีคา TVB-N ไมแตกตางกัน โดยมีคาอยูในชวง 

6.43-7.10 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม (ภาพที่ 4.15)  จากงานวิจัยการผลิตลูกชิ้นปลาจากปลาเปดของ  

จิราวรรณ แยมประยูร (2529) รายงานวาคา TVB-N ของเนื้อปลาที่แยกกระดูกออกสําหรับนําไป

ผลิตลูกชิ้นปลาในวันเริ่มตนของการเก็บรักษา มีคา 7.68 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม    สวนวราทิพย 

สมบุญฤทธิ์ (2530) พบวาคา TVB-N ของเนื้อปลานิลสดที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตนกอนการทําซูริมิมี

คา 6.06 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม   ซึ่งจากการทดลองมีคา TVB-N อยูในชวงระหวางนี้เชนเดียวกัน    
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ภาพที่ 4.15 ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (TVB-N) ของเนื้อปลาบดและเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ในระหวางการเก็บรักษาเนื้อปลามีคา TVB-N คอนขางต่ําในระยะเวลา 3 วันแรก และมี

แนวโนมสูงขึ้นเมื่อเก็บระยะเวลานานขึ้นจนถึง 9 วัน ตัวอยางควบคุมมีคา TVB-N สูงเพิ่มขึ้นเปน

19.94 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แสดงถึงเนื้อปลาที่เริ่มมีกลิ่นเสียแลว   สวนเนื้อปลาที่คลุกผงไมโคร

แคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา TVB-N 

16.75 และ 16.77 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ ซึ่งใหคาไมแตกตางกันทั้ง 2 ภาวะ แตต่ํากวา

ตัวอยางควบคุม (p≤0.05) จนกระทั่งวันที่ 12 คา TVB-N ของตัวอยางควบคุมและเนื้อปลาที่คลุก

ผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา 

26.36, 23.19 และ 22.87 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ แสดงถึงเนื้อปลามีกลิ่นและเนาเสีย

จนไมสามารถบริโภคไดแลวทุกภาวะในการทดลอง

จากภาพที่ 4.16 คาความชื้นของเนื้อปลาในวันเริ่มตนของการเก็บรักษา ตัวอยางควบคุม

และเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 

โดยน้ําหนัก  มีคาความชื้นรอยละ 79.21, 73.46 และ 71.05 ตามลําดับ  คาความชื้นของเนื้อปลา

มีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณผงไมโครแคปซูลมากขึ้น  และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 12 

วัน  เนื้อปลามีปริมาณความชื้นคอนขางคงที่ไมคอยเปลี่ยนแปลงจากเริ่มตนทุกสภาวะที่ทดลอง 
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จากงานวิจัยการศึกษาการผลิตลูกชิ้นปลาผสมเนื้อหอยของโสรยา เกิดพิบูลย (2545) พบวาการ

เก็บรักษาลูกชิ้นปลาผสมเนื้อหอยที่บรรจุสภาวะบรรยากาศเปนเวลา 15 วัน คาความชื้นของ

ลูกชิ้นปลามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  ทั้งนี้อาจเนื่องจากเปนการเก็บรักษาในสภาวะที่

อากาศภายนอกสามารถซึมผานเขาออกได ปริมาณความชื้นจึงไมคอยเกิดการเปลี่ยนแปลงใน

ระหวางการเก็บรักษา  โดยจากการทดลองตัวอยางควบคุมมีความชื้นอยูในชวงรอยละ 78-79  

สวนเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 

โดยน้ําหนัก  มีความชื้นอยูในชวงรอยละ 72-73 และ 70-72 ตามลําดับ  

ภาพที่ 4.16 ปริมาณความชื้นของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บ

รักษา 12 วัน

ในสวนคาการสูญเสียน้ําหนัก (% storage loss) ซึ่งเกิดจากการยอยสลายองคประกอบ

ภายในสวนที่เปนโปรตีน รวมถึงเปนผลจากการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรีย  โดยจะมีลักษณะ

การเยิ้มน้ําและสูญเสียน้ําหนักของผลิตภัณฑสามารถบงบอกถึงการเนาเสียของเนื้อปลา โดยทั่วไป

เนื้อปลาจะมีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 3-5% โปรตีนในเนื้อปลาสูญเสียสภาพ ทําให

ความสามารถในการอุมน้ําลดลง เกิดการสูญเสียน้ําเกิดขึ้น (เนตรนรินทร ขุนสูงเนิน, 2546; Parry, 

1993) จากภาพที่ 4.17 ในทุกสภาวะตลอดการเก็บ 12 วัน การสูญเสียน้ําหนักมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  

โดยในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ตัวอยางควบคุมมีการสูญเสียน้ําหนักมากที่สุดถึง รอยละ 5.09  
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เนื้อปลามีลักษณะเปนน้ําเมือกเยิ้ม เนื้อปลานิ่มเละมาก (ตารางที่ 4.11 วันที่12) และเนื้อปลาที่

คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มี

การสูญเสียน้ําหนักรอยละ 4.45 และ 2.86 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.11 วันที่12)  เมื่อเก็บรักษาไว

เปนระยะเวลานาน เนื้อปลาจะมีลักษณะนิ่มเละ เนื่องมาจากการยอยของกลามเนื้อ การแยกตัว

ของเสนใยไมโอไฟบริล และการออนตัวของกลามเนื้อเกี่ยวพันในตัวปลา  ตอมาจะเกิดจากการ

ทํางานของเอนไซมจากในตัวปลาและจากจุลินทรีย  ยอยเนื้อเยื่อสวนตางๆ ทําใหเนื้อปลามี

ลักษณะนิ่มลง รวมทั้งเกิดการขับน้ําเมือกออกมาที่ผิวเพื่อปรับสภาพใหอยูรอดในสภาวะที่ไม

เหมาะสมของตัวปลา  ซึ่งจุลินทรียสามารถนําไปใชประโยชนได ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นและกลิ่นรสที่

เปลี่ยนไปจนกระทั่งเนาเสียในที่สุด (กนกอร อินทราพิเชฐ, 2538 อางถึงใน เนตรนรินทร ขุนสูงเนิน,

2546; ประเสริฐ สายสิทธิ์, 2524; มัทนา แสงจินดาวงษ, 2545) 

ภาพที่ 4.17 คาการสูญเสียน้ําหนัก (%storage loss) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผง

ไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

Sikorski (1990) รายงานวาการเติมแปงในเนื้อปลาบด ชวยทําหนาที่เปนสารดูดความชื้น

และเพิ่มความคงตัวใหเนื้อปลาบดในกระบวนการแชแข็งและการทําละลาย   เมื่อเม็ดแปงเริ่มเกิด

เจลบางสวนทําใหขนาดของเม็ดแปงเริ่มเปลี่ยนแปลง เม็ดแปงจะดูดซับน้ําที่มีอยูภายในโปรตีน
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ปลา ทําใหเม็ดแปงบวมพองอยูภายในโครงสรางของเนื้อปลา (Kong, Ogawa and Iso, 1999)     

กลูโคแมนแนนจากแปงบุกสามารถดูดซับน้ําและเกิดการพองตัวเมื่อผสมกับน้ํา  กลไกคลายกับ

การพองตัวของแปง (Nishinari, Kim and Kohyama, 1987 อางถึงในชูสิทธิ์  หงสกุลทรัพย, 2549;

Tye, 1991) ดังนั้นจึงชวยดูดซับน้ําภายในเนื้อปลาไวได และการเติมแปงในผลิตภัณฑตองใชใน

ปริมาณที่พอเหมาะ ถาใชปริมาณมากเกินไปทําใหผลิตภัณฑเปราะแตกงาย ซึ่งโดยปกติแลว

ปริมาณแปงที่เติมลงไปจะอยูในชวงรอยละ 5-8 (Lee, 1984; Lee, Wu and Okada, 1992 อางถึง

ใน โสรยา เกิดพิบูลย, 2545) เมื่อเติมไมโครแคปซูลในเนื้อปลาปริมาณมากเกินไปจะสงผลทําให

ลักษณะปรากฏของเนื้อปลาตางจากตัวอยางควบคุม จะเห็นไดวาเนื้อปลาที่มีคลุกผงไมโคร

แคปซูลจะมีลักษณะแหงไมฉ่ําน้ํา (ตารางที่ 4.11) โดยเฉพาะเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูล

ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก จะใหลักษณะแหงแข็งกระดางมากขึ้น 

ตารางที่ 4.11  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเนื้อปลาบดจากวันที่เริ่มตนของการเก็บรักษา(วันที่0)     

      จนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา (วันที่ 12)

วันที่เก็บ ตัวอยางควบคุม ความเขมขน 0.8% ความเขมขน 1.0%

วันที่ 0

วันที่ 12
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จากการวัดคาความแตกตางสีของเนื้อปลา ดวยระบบ CIE L*a*b* คา L* เปนคาแสดงถึง

ความสวางของผลิตภัณฑมีคาจาก 100 จนถึง 0 ซึ่งแสดงถึงความสวางจากสีขาวไปจนถึงสีดํา เนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลใหลักษณะปรากฏดานสีแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางเห็นได

ชัด เนื้อปลาที่คลุกไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ใหคา L*  ในวันที่เริ่มเก็บรักษา 64.74 และ 65.11 สูงกวาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา 50.48 

อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ 4.12) ความสวางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผงไมโครแคปซูลมีคา L*

สูงถึง 71.53 แตกตางจากคา L* ของเนื้อปลาปกติอยูแลว  เมื่อคลุกกับเนื้อปลาบดจึงทําใหเนื้อ

ปลาที่ไดมีผลคา L* สูงขึ้นตามไปดวย  

ตารางที่ 4.12  คาเฉลี่ย L* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลา

(วัน)

คาเฉลี่ย L* ของเนื้อปลา

ตัวอยางควบคุม
ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 0.8%

ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 1%

0

3

6

9

12

50.48 ± 1.07a

48.47 ± 0.66a

47.88 ± 0.20a

47.43 ± 0.24a

48.14 ± 0.39a

64.74 ± 0.10b

64.65 ± 0.66b

63.56 ± 0.24b

63.81 ± 0.24b

63.17 ± 0.38b

65.11 ± 0.49b

64.78 ± 1.03b

63.70 ± 0.31b

63.83 ± 0.42b

64.25 ± 0.29b

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test     

เชนเดียวกับคา a* ซึ่งแสดงถึงความเปนสีแดง (คาบวก) ไปจนถึงสีเขียว (คาลบ) เนื้อปลา

ที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 

มีคา a*  ในวันที่เริ่มเก็บรักษา 5.79 และ 5.48 ตามลําดับ ต่ํากวาเนื้อปลาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา
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a* 7.65 (ตารางที่ 4.13) แสดงถึงเนื้อปลามีสีแดงสดลดลงเมื่อคลุกผงไมโครแคปซูล  และเมื่อเก็บ

ไวเปนเวลานานขึ้นเนื้อปลาจะมีคา a* ลดลง สีแดงลดลงและมีสีคล้ําขึ้น   สวนคา b*  ซึ่งแสดงคา

ความเปนสีเหลือง (คาบวก) และสีน้ําเงิน (คาลบ) เนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน

ของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา b* ในวันที่เริ่มเก็บรักษา 6.32 และ 

6.71 สูงกวาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา b* 3.01 (ตารางที่ 4.14)  เนื้อปลาที่มีการคลุกผงไมโคร

แคปซูล สงผลใหมีความเปนสีเหลืองสูงกวาตัวอยางควบคุมเชนกัน    

ตารางที่ 4.13  คาเฉลี่ย a* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลา

(วัน)

คาเฉลี่ย a* ของเนื้อปลา

ตัวอยางควบคุม
ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 0.8%

ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 1%

0

3

6

9

12

7.65 ± 0.26b

6.55 ± 0.62c

6.19 ± 0.32b

4.94 ± 0.38b

4.32 ± 0.35ns

5.79 ± 0.18a

4.34 ± 0.13b

3.69 ± 0.31a

4.00 ± 0.49ab

3.80 ± 0.33ns

5.48 ± 0.48a

3.21 ± 0.30a

3.10 ± 0.50a

3.18 ± 0.28a

       3.14 ± 0.35ns

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test     

สีของไฮโดรคอลลอยดมีผลตอลักษณะปรากฏดานสีของผลิตภัณฑเนื้อปลาบด จากการ

ทดลองเนื้อปลาที่ใชผงไมโครแคปซูลมีคา a* ต่ํากวาตัวอยางควบคุม เนื่องมาจากสีของไมโคร

แคปซูลทําใหลักษณะปรากฏสีของเนื้อปลาเปลี่ยนไป  เนื้อปลามีลักษณะปรากฏสีแดงซีดลงอยาง

เห็นไดชัด  เมื่อเก็บเนื้อปลาเปนระยะเวลานานขึ้นเนื้อปลาบดที่ใชผงไมโครแคปซูลมีคาสี

เปลี่ยนแปลงเล็กนอย  สวนตัวอยางควบคุมคา a* และ b* มีแนวโนมต่ําลง เนื้อปลามีสีแดงซีดลง 
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มีสีคล้ําขึ้นและมีสีออกเขียวบริเวณผิวดานนอก   การเปลี่ยนแปลงสีเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลง

สารไมโอโกลบินในเนื้อปลา โดยเปลี่ยนสภาพไปเปนเมตไมโอโกลบิน ทําใหเนื้อปลามีสีเปลี่ยนเปน

สีเทาหรือสีน้ําตาลเกิดขึ้น  นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อปลาอาจมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย 

เชน สีเหลืองออกเขียวมาจากการเจริญของ  Pseudomonas fluorescence  หรือสีเหลืองจากการ

เจริญของ Micrococcus เปนตน (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529; Potter and Hotchkis, 1995 อางถึง

ในเนตรนรินทร ขุนสูงเนิน, 2546)

ตารางที่ 4.14  คาเฉลี่ย b* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลา

(วัน)

คาเฉลี่ย b* ของเนื้อปลา

ตัวอยางควบคุม
ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 0.8%

ความเขมขน

น้ํามันมะกรูด 1%

0

3

6

9

12

3.01 ± 0.57a

2.60 ± 0.53a

1.01 ± 0.26a

0.54 ± 0.52a

0.25 ± 0.39a

6.32 ± 0.20b

6.42 ± 0.23b

6.59 ± 0.52b

6.76 ± 0.17b

6.81 ± 0.28b

6.71 ± 0.13b

7.05 ± 0.42b

7.02 ± 0.25b

7.41 ± 0.21b

7.55 ± 0.22b

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธี Duncan’s New Multiple Range Test     

ปซูลที่นื้อปลาบดที่ผสมผงรประกอบไนโตรเจน สงผลให ลกติก โครแคปซูลทําใหเนื้อปลามีสีแดง

ซีดลงอยางเห็นไดชัด� � � � � � � � � � � � � � � � �
จากผลการวิเคราะหคุณภาพ พบวาเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของ

น้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ใหลักษณะทางเคมี กายภาพ และการยับยั้ง

จุลินทรียไมแตกตางกัน แตเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอย

ละ 0.8 ใชผงไมโครแคปซูลในปริมาณที่นอยกวา  การคลุกผสมใหเขากันกับเนื้อปลาในขั้นตอนการ
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เตรียมตัวอยางงายกวา  และใหลักษณะปรากฏใกลเคียงกับตัวอยางควบคุมมากกวาเนื้อปลาที่

คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจึงเลือกใช

เนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก นําไปใช

ประเมินการยอมรับของผูบริโภคในขั้นตอนตอไป

การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขน

น้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก และเนื้อปลาบดตัวอยางควบคุม ดวยวิธีทดสอบ 7-point 

hedonic scale โดยใชผูประเมินจํานวน 50 คน  ผลการประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบ

โดยรวมของผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับที่ไมแตกตางกัน (p>0.05) (ภาพที่ 4.18)  แตคะแนน

ความชอบดานสีของผูบริโภคที่มีตอเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมีคะแนนต่ํากวาเนื้อปลาบดที่

ไมไดคลุกผงไมโครแคปซูล (p≤0.05)  เนื่องจากเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลใหลักษณะสีเนื้อ

ปลาเปนสีชมพูออนไมแดงสดจึงยังไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค แตผูบริโภคสวนใหญมีความชอบ

ดานกลิ่นของเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูล เนื่องจากกลิ่นของน้ํามันมะกรูดจากผงไมโคร

แคปซูลชวยดับกลิ่นคาวของปลา ทําใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภค

ภาพที่ 4.18 การยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก  
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4.4 การเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด

เตรียมสารเคลือบ KGM-GA นําไปผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศ

ขาเขาการอบแหง 180 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส จากนั้นบรรจุ

ใสถุงอลูมิเนียมฟอยล น้ําหนักถุงละ 20±1 กรัม ปดผนึกในสภาวะสุญญากาศ และเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน  สุมตัวอยางวิเคราะหคุณภาพทุก 

1 สัปดาห  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดตลอดอายุ

การเก็บ 12 สัปดาห พบวาคา water activity ของผงไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีคาอยูในชวง 0.185-0.219 (ภาพที่ 4.19) 

ภาพที่ 4.19 คา water activity ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

เชนเดียวกับคาความชื้น ผงไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศา

เซลเซียส มีคาความชื้นอยูในชวงรอยละ 4.06-4.74 มีคาไมแตกตางกันทั้ง 3 อุณหภูมิ (ภาพที่ 

4.20) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลิตภัณฑบรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยลซึ่งประกอบดวยชั้นของพอลิเอส
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เทอร, อลูมิเนียม และพอลิเอทีลีน (PET/AL/PE) ซึ่งมีความหนา 12/7/40 ไมครอน รวมทั้งปดผนึก

แบบสุญญากาศ ดังนั้นจึงสามารถปองกันออกซิเจนและความชื้นที่จะซึมผานเขามาทําปฏิกิริยา

กับผงไมโครแคปซูลได  จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นมากนัก ไมโครแคปซูลจึงยังคงมีคุณภาพดี

แหงและไมจับตัวเปนกอน  ซึ่งไมโครแคปซูลที่ดูดความชื้นงายนั้นจะมีผลตอผนังของไมโครแคปซูล

ที่ใชสารเคลือบที่มีสมบัติละลายน้ําได ทําใหผนังไมโครแคปซูลเกิดการเปลี่ยนแปลง คุณสมบัติใน

การหอหุมสารลดลง และสารใหกลิ่นสามารถถูกปลดปลอยออกมาได (ลัดดา ศรีสุวรรณ, 2552)  

ในสวนของการละลาย ไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส มีคาการ

ละลายอยูในชวง 66.76-71.37 (ภาพที่ 4.21) มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05)  เชนเดียวกับงานวิจัย

ของอมรรัตน ตั้งสกุล (2550) พบวาคาการละลายของไมโครแคปซูลโอลิโอเรซินหอมหัวใหญที่

บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ไมแตกตางกันเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 3 เดือน

ภาพที่ 4.20 คารอยละความชื้นของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห
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ภาพที่ 4.21 คาการละลายของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

คาความแตกตางสี ในระบบ CIE L*a*b ของผงไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 

และ 55 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อระยะเวลานานขึ้น คา L* ซึ่งแสดงถึงความสวางของผลิตภัณฑมี

แนวโนมลดลงจากวันเริ่มตนคา L* มีคา 71.53 จนถึงสัปดาหที่ 12 มีคาลดลงเปน 70.18, 69.83 

และ 69.60 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.22) ผงไมโครแคปซูลมีคาความสวางลดลงหรือมีสีคล้ําขึ้น

เล็กนอยเมื่อเก็บไวเปนเวลานานขึ้นและที่อุณหภูมิสูงขึ้น การลดลงของคา L* ของผงไมโคร

แคปซูลนั้นอาจเกิดขึ้นไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ผลิตภัณฑบรรจุแบบสุญญากาศดังนั้นจึงชวย

ลดการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศลงได   แตอาจจะมีอากาศมาจากสวนที่เปนรูชองวางใน

ชั้นสารเคลือบของไมโครแคปซูล ซึ่งอาจจะเกิดจากฟองอากาศที่ เกิดขึ้นในขั้นตอนการเตรียม

สารละลายกอนอบแหงหรือในระหวางการใหความรอนของการอบแหง  เมื่อเวลานานขึ้นและ

อุณหภูมิสูงขึ้นสารระเหยที่ถูกกักเก็บไวเกิดการแพรออกมายังในสวนชั้นของสารเคลือบและที่ผิว

ดานนอกไมโครแคปซูลมากขึ้น  เมื่อมีปริมาณน้ํามันที่ผิวมากขึ้นจะสงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันไดมากขึ้น ทําใหไมโครแคปซูลมีคา L* ลดลง (อาภากร สุภาพิพัฒน, 2551)  นอกจากนี้

ผลิตภัณฑมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตและโปรตีน อาจเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard 

reaction) ขึ้นไดดวย  โดยเกิดจากหมูคารบอนิลของน้ําตาลรีดิวซิงทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนใน
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โมเลกุลของกรดอะมิโนและโปรตีน ไดเปนไกลโคซิลเอมีน (N-substituted glycosylamine) และ

เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องจนไดสารสีน้ําตาลเกิดขึ้น  ซึ่งระยะเวลาและอุณหภูมิที่เก็บรักษา รวมทั้ง

ความชื้นมีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551)  แตเนื่องจากไมโคร

แคปซูลมีคาความชื้นและคา water activity ต่ํา จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา

มากนัก   ไมโครแคปซูลมีคา L* ลดลงเล็กนอยเมื่อเก็บไวเปนเวลานานและอุณหภูมิสูงขึ้น  โดย

ปจจัยระยะเวลาสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา L* อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05)  เชนเดียวกับภัทรี 

ทิพยรักษ (2549) ศึกษาอายุการเก็บของเครื่องดื่มลูกเดือยผงบรรจุถุงลามิเนตที่ภาวะสุญญากาศ 

เก็บที่อุณหภูมิหอง, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑจะมีคา L* ลดลง เมื่อเก็บไว

ผลิตภัณฑไวเปนเวลานานและอุณหภูมิสูงขึ้น  เนื่องจากปฏิกิริยาเมลลารด  

ภาพที่ 4.22 คา L* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

ในสวนคา a* ซึ่งแสดงถึงความเปนสีแดง (คาบวก) ไปจนถึงสีเขียว (คาลบ) (ภาพที่ 4.23) 

ผงไมโครแคปซูลที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส มีคา a* เปลี่ยนแปลงเล็กนอย

จาก -0.90 เปน -0.95, -1.00 และ -1.06 ตามลําดับในสัปดาหสุดทายของการเก็บรักษา   สวนคา 

b* แสดงคาความเปนสีเหลือง (คาบวก) และสีน้ําเงิน (คาลบ) ผงไมโครแคปซูลจากวันที่เริ่มเก็บมี

คา b* 3.92   และเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 12 สัปดาห ไมโครแคปซูลที่เก็บที่อุณหภูมิ 35, 45 

และ 55 องศาเซลเซียส มีคา b* เพิ่มขึ้นเปน 4.28, 4.54 และ 5.03 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.24) 
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เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาเมลลารด  ซึ่งจะเห็นไดวาทั้งอุณหภูมิและระยะเวลา

สงผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงคา b*   ไมโครแคปซูลมีสีเหลืองมากขึ้น 

เมื่อเก็บไวเปนเวลานานขึ้นและอุณหภูมิสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

ภาพที่ 4.23 คา a* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

ภาพที่ 4.24 คา b* value ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 
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องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

จากการประเมินประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Salmonella Typhimurium, Vibrio 

cholerae, Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ Pseudomonas fluorescens ของ

น้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากผงไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาไวเปนเวลา 3 เดือนที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 

55 องศาเซลเซียส โดยพิจารณาจากเสนผานศูนยกลางวงใสตองมากกวา 8 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงถึง

ความไวของจุลินทรียที่มีตอสารตานจุลินทรีย (Ponce et al., 2003)  พบวาประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียลดลงเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น ซึ่งน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลมีความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Pseudomonas fluorescens และ Salmonella

Typhimurium ไดไมดี สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดเมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลไวที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 14 วัน และ 21 วัน ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.25)  เนื่องจากเชื้อจุลินทรียทั้ง

สองชนิดนี้มีความไวตอน้ํามันหอมระเหยมะกรูดนอยอยูแลว เมื่อทําใหอยูในรูปไมโครแคปซูลที่

ผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย มีการใหความรอนสูงปริมาณสารสําคัญลดลงไปมาก จึงทํา

ใหอายุการเก็บของไมโครแคปซูลเพื่อยับยั้งเชื้อทั้งสองชนิดนี้ไดไมดี

ภาพที่ 4.25 ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ

Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens 
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ในสวนของการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus เมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ

ระหวางคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสกับระยะเวลาในการเก็บรักษา ไดสมการเสนตรงดังนี้

สมการ y = 10.903 - 0.0364x          r2 = 0.898

เมื่อแทนคา y คือ คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสที่ใชเปนเกณฑหมดอายุของผลิตภัณฑเทากับ 8 

มิลลิเมตร จะไดคา x คือ อายุการเก็บรักษา (วัน) (ตัวอยางวิธีคํานวณในภาคผนวก ค.) พบวา

น้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลสามารถยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ได เมื่อเก็บ

ไมโครแคปซูลไวเปนระยะเวลา 79 วัน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 4.26 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดได

จากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ

Staphylococcus aureus

น้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลยังคงสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Escherichia 

coli ไดดี  โดยสรางสมการความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสกับระยะเวลาใน

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 45 และ 55 องศาเซลเซียส ไดสมการเสนตรงดังนี้

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

สมการ y = 9.8451 - 0.0225x ,   r2 = 0.776
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ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

สมการ y = 9.7648 - 0.0248x ,   r2 = 0.713

เมื่อแทนคา y คือ  คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสที่ใชเปนเกณฑหมดอายุของผลิตภัณฑ

เทากับ 8 มิลลิเมตร จะไดคา x คือ อายุการเก็บรักษา (วัน) พบวาประสิทธิภาพการยับยั้ง

Escherichia coli ของไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บได 82 

วัน สวนไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บได 71 วัน  จากนั้น

นํามาคํานวณหาคา Q10  และทํานายอายุการเก็บที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไดเทากับ 94 วัน

(ตัวอยางวิธีคํานวณในภาคผนวก ค.)  

ภาพที่ 4.27 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดได

จากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในการยับยั้ง

เชื้อ Escherichia coli

น้ํามันหอมระเหยมะกรูดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Vibrio cholerae ไดดี

ที่สุด เมื่อนํามาทําไมโครแคปซูลจึงยังมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อชนิดนี้ไดดีที่สุดเชนกัน  ไมโครแคปซูลที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เมื่อเก็บไวนานขึ้นประสิทธิภาพในการยับยั้งลดลง 

แตยังคงมีอายุการเก็บไดนานมากกวา 3 เดือน ทั้ง 3 อุณหภูมิ (ภาพที่ 4.28) จึงไมสามารถ

คํานวณหาคา Q10 ได จากการสรางสมการเสนตรงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย
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เสนผานศูนยกลางวงใสกับระยะเวลาในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 35, 45 และ 55 

องศาเซลเซียส ในระหวางการเก็บรักษา 3 เดือน ไดสมการดังนี้

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

สมการ y = 23.437-0.059x    r2 = 0.907

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

สมการ y = 23.337-0.0671x    r2 = 0.906

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

สมการ y = 23.096-0.0679x    r2 = 0.919

เมื่อแทนคา y คือ  คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสที่ใชเปนเกณฑหมดอายุของผลิตภัณฑ

เทากับ 8 จะไดคา x คือ อายุการเก็บรักษา (วัน) พบวาไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 

และ 55 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บไดประมาณ 261, 228 และ 222 วัน ตามลําดับ

ภาพที่ 4.28 เสนแนวโนมของเสนผานศูนยกลางวงใสของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในการยับยั้งเชื้อ Vibrio 

cholerae
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จากผลการเก็บไมโครแคปซูลเปนระยะเวลา 3 เดือน  น้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูล

ยังคงมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อไดดีอยูเมื่อเริ่มตนเก็บรักษา  ถึงแมการอบแหงจะทําใหปริมาณสาร  -

pinene และ limonene ลดลงไปแตยังคงมีสารที่เปนองคประกอบอื่นๆเหลืออยูดวยจึงยังสามารถ

ยับยั้งจุลินทรียบางชนิดได  รวมถึงสารพวกที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบในรูปของแอลกอฮอล 

แอลดีไฮด และคีโตน โดยเฉพาะสาร terpinene-4-ol และ  -terpineol ซึ่งมีปริมาณสูงและมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อไดดี  ดังนั้นน้ํามันที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาไวเปนเวลา 

3 เดือน จึงยังคงมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียบางชนิดไดอยู และจะเห็นไดวาน้ํามัน

มะกรูดบริสุทธิ์มีความสามารถยับยั้งเชื้อชนิดไหนไดมาก อายุการเก็บของสารในไมโครแคปซูลเพื่อ

ตานจุลินทรียชนิดนั้นก็จะมากดวย  แตความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียมีแนวโนมลดลงเมื่อ

เก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น อาจเนื่องจากปริมาณองคประกอบทางเคมีที่มีฤทธิ์ในการยับยั้ง

เชื้อจุลินทรียเกิดการแพรผานออกจากไมโครแคปซูล  โดยสารสําคัญอาจเกิดปฏิกิริยาตางๆทําใหมี

การสูญเสียหรือเปลี่ยนรูปไป เนื่องจากระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษา รวมทั้งความรอน

ในขั้นตอนการสกัดน้ํามันจากไมโครแคปซูลดวย  จึงทําใหความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย

ลดลง    Krishnan และคณะ (2005) ไดศึกษาอายุการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลโอลิโอเรซินกระ

วานจากสารเคลือบกัมอะราบิกเปนเวลา 6 สัปดาห พบวาสาร 1,8-cineole,  -terpinyl acetate 

และ total volatile ในโอลิโอเรซินของกระวานมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเก็บไวเปนระยะ

เวลานานขึ้น    Ladaniya (2008) กลาววาน้ํามันเลมอนสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปได โดยมี

การสูญเสียสารจําพวกแอลดีไฮดและเอสเทอร รวมทั้งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและไอโซเมอไรเซชั่น

ของสารในกลุมเทอรพีนไดทันทีตั้งแตเริ่มตนหลังจากสกัดน้ํามันออกมาจนกระทั่งในระหวางการ

เก็บรักษา     Nguyen และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

น้ํามันเลมอนพบวา ปริมาณสารองคประกอบหลักในน้ํามันเลมอนมีแนวโนมลดลงเนื่องจากปจจัย

สภาวะที่มีการสัมผัสอากาศมากที่สุด รองลงมาคือปจจัยของระยะเวลา อุณหภูมิ และแสง

ตามลําดับ   ซึ่งในการทดลองนั้นไมโครแคปซูลบรรจุแบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยลจึง

สามารถปกปองสารสําคัญจากปจจัยในดานของอากาศและแสงไวไดดี สารสําคัญที่มีฤทธิ์ตาน

จุลินทรียที่ถูกกักเก็บไวในไมโครแคปซูลจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงไปชาทําใหยังคงยับยั้งเชื้อบางชนิด

ได  และจากผลการทดลองอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษา 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียสใหผลฤทธิ์ตาน

จุลินทรียไดไมแตกตางกัน (p>0.05) แสดงใหเห็นวาไมโครแคปซูลสามารถปกปองสารสําคัญจาก

ความรอนไวไดระดับหนึ่ง แตฤทธิ์ตานจุลินทรียของไมโครแคปซูลจะมีแนวโนมลดลงมาจากปจจัย
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ดานของระยะเวลาเปนหลัก  การเก็บไมโครแคปซูลไวเปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหฤทธิ์ตาน

จุลินทรียของไมโครแคปซูลลดลงอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05)

จากการวิเคราะหลักษณะอนุภาคของผงไมโครแคปซูลดวยกลอง SEM ในเดือนที่ 3 ของ

การเก็บรักษา พบวาไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส อนุภาค

ผงมีรูปรางไมเปลี่ยนแปลงไปจากเริ่มตน  รูปรางทรงกลมที่มีรอยยุบบุบตัวของผนังอนุภาค และ

อนุภาคกระจายตัวยังไมเกิดการจับตัวเปนกอนหรือเกาะติดกันทั้ง 3 ภาวะ (ภาพที่ 4.29)  ซึ่ง

สอดคลองกับปริมาณความชื้นและคา water activity ที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงเชนกัน ไมโคร

แคปซูลไมมีการดูดความชื้นหรือจับตัวเปนกอนเกิดขึ้น  

35 °C

45 °C

55 °C

ภาพที่ 4.29   ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะไมโครแคปซูล เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลา 3 เดือน

ที่อุณหภูมิตางๆ ที่กําลังขยาย 500 และ 3,000 เทา



94

แตเมื่อใชกําลังขยายที่สูงมากซูมเขาไปใกลอนุภาค จะเห็นไดวาอนุภาคไมแข็งแรง เปลือก

ของอนุภาคเปราะเกิดรอยปริแตกไดงายขึ้นเมื่อถูกแรงมากระทํา ซึ่งเกิดขึ้นทั้ง 3 อุณหภูมิที่เก็บ

รักษา แสดงใหเห็นวาเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น เปลือกของอนุภาคไมโครแคปซูลจะไม

แข็งแรง เริ่มเกิดการเสียสภาพของสารหอหุม เปราะงายขึ้นเมื่อถูกแรงจากภายนอกมากระทํา 

ความสามารถที่ปกปองสารสําคัญภายในไวไดลดลง ทําใหสารสําคัญภายในสามารถแพรผาน

ออกมาได มีโอกาสสูญเสียสารสําคัญที่ถูกกักเก็บไวไดจึงทําใหผลการตานจุลินทรียที่ไดลดลง

การที่มีน้ํามันออกมาอยูที่ผิวมากขึ้น ทําใหมีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาตางๆกับสิ่งแวดลอม

ไดมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะหคาสีเมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลไวเปนเวลานาน ไมโคร

แคปซูลมีคา L* ลดลง และมีคา b* เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากมีปริมาณน้ํามันที่ผิวมากขึ้นจึงสามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได สงผลใหไมโครแคปซูลมีคาความสวางลดลงและมีสีเหลืองมากขึ้น    

เชนเดียวกับงานวิจัยของลัดดา ศรีสุวรรณ (2552) ศึกษาความสามารถในการกักเก็บสารใหกลิ่น

สมของไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 8 สัปดาห  และนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัส

โดยการดมกลิ่น พบวาเมื่อระยะเวลานานขึ้นผูทดสอบจะไดกลิ่นสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากผนังไมโคร

แคปซูลเกิดการเสียสภาพสงผลทําใหมีน้ํามันของสารใหกลิ่นสมออกมาอยูบริเวณที่ผิวหนาไมโคร

แคปซูลมากขึ้น  ดังนั้นจะเห็นไดวาเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหมีปริมาณน้ํามันออกมาที่

ผิวมากขึ้น แสดงวาความสามารถในการกักเก็บสารลดลงแตเกิดการปลดปลอยเพิ่มขึ้น   
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

น้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรียทั้ง 5 ชนิดที่ใชทดลอง โดยมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio 

cholerae ไดดีที่สุด รองลงมาคือ Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella

Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens  ตามลําดับ และจากการวิเคราะหน้ํามันหอม

ระเหยมะกรูดในเชิงปริมาณดวยเทคนิค GC-MS และGC-FID พบวามีสารที่เปนองคประกอบหลัก

คือ limonene 38.78% และ  –pinene 36.62% นอกจากนี้จากการวิเคราะหยังพบองคประกอบ

สารชนิดอื่นซึ่งมีปริมาณตามลําดับดังนี้คือ sabinene, terpinene-4-ol,  -terpineol,  -pinene, 

 -terpinene,  -terpinene, terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, Isopulegol และ 

citronella และสารอื่นๆอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย เมื่อนําน้ํามันมะกรูดมาทําใหอยูในรูป

ของไมโครแคปซูลดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย พบสารเคมีที่เปนองคประกอบหลักเหลืออยู

ลดลงจากเริ่มตน โดยมีปริมาณสารจากมากไปนอยตามลําดับดังนี้ไดแก limonene,  -pinene 

 -terpineol, terpinene-4-ol, p-cymene, sabinene และ  -pinene และสารชนิดอื่นๆเหลืออยู

ในปริมาณเล็กนอย  ความรอนจากการอบแหงแบบพนฝอยสงผลทําใหสารสําคัญของน้ํามัน

มะกรูดเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือสูญเสียไปบางสวน  ภาวะที่เหมาะสมในการทําไมโครแคปซูล

น้ํามันมะกรูดคือ การใชสารเคลือบผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกัมอะราบิก (KGM-GA)  อบแหงแบบ

พนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขาที่ 180 องศาเซลเซียส ใหคา % total oil และ % inner oil สูง และมี

ฤทธิ์การยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอื่นที่ใชในการทดลอง  อนุภาคของไมโคร

แคปซูลที่ไดมีลักษณะทรงกลมมีรอยยุบบุบลงไปแตไมแตกออก  บางอนุภาคมีอนุภาคเล็กถูก

หอหุมอยูภายในอนุภาคใหญอีกชั้น  เมื่อนําผงไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดไปใชรวมกับเนื้อปลาบด 

โดยใชไมโครแคปซูลใหมีปริมาณน้ํามันมะกรูดเขมขนรอยละ 0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก พบวาความ

เขมขนทั้งสองภาวะสงผลตอทางดานเคมี กายภาพ และจุลินทรียของเนื้อปลาบดไมแตกตางกัน 

แตใหผลตางจากตัวอยางควบคุม สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อปลาบดไดมากกวา 6 วัน แต

ไมเกิน 9 วัน มากกวาตัวอยางควบคุม   อยางไรก็ตามเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมีลักษณะ

ปรากฏที่คอนขางแตกตางจากตัวอยางควบคุม  คะแนนความชอบดานสีของผูบริโภคที่มีตอเนื้อ

ปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมีแนวโนมต่ํากวาเนื้อปลาบดที่ไมไดคลุกผงไมโครแคปซูล แตผูบริโภค
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สวนใหญมีแนวโนมความชอบดานกลิ่นของเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูล เนื่องจากกลิ่นของ

น้ํามันมะกรูดชวยดับกลิ่นคาวปลาได   และจากการเก็บรักษาไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดไวเปน

ระยะเวลา 3 เดือน ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโคร

แคปซูลมีความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Pseudomonas fluorescens ได  เมื่อเก็บผงไมโคร

แคปซูลเปนเวลา 14 วัน, Salmonella Typhimurium เมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลเปนเวลา 21 วัน, 

Staphylococcus aureus เมื่อเก็บผงไมโครแคปซูลเปนเวลา 79 วัน และ Escherichia coli เมื่อ

เก็บผงไมโครแคปซูลเปนเวลา 94 วัน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังคงมีประสิทธิภาพ

สามารถยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae ได โดยมีอายุการเก็บนานมากกวา 3 เดือน ทั้ง 3 อุณหภูมิที่

เก็บรักษา  และจากภาพถาย SEM จะเห็นไดวาไมโครแคปซูลที่เก็บไวเปนเวลานาน 3 เดือน 

เปลือกของอนุภาคไมแข็งแรง น้ํามันที่อยูภายในจึงมีโอกาสที่จะแพรผานออกมาที่ผิวไดมาก  สงผล

ใหผิวดานนอกมีปริมาณน้ํามันมากขึ้น  เชนเดียวกับคาสีของไมโครแคปซูลเมื่อเก็บไวเปนเวลานาน

ขึ้น ไมโครแคปซูลมีคา L* ลดลง และมีคา b* เพิ่มขึ้น อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เนื่องมาจาก     

มีปริมาณน้ํามันที่ผิวมากขึ้นจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได สงผลใหไมโครแคปซูลมีคา

ความสวางลดลงและมีสีเหลืองมากขึ้น ดังนั้นจะเห็นไดวาเมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น          

มีปริมาณน้ํามันออกมาที่ผิวมากขึ้น ความสามารถในการกักเก็บสารลดลงและเกิดการปลดปลอย

เพิ่มขึ้นสงผลตออายุการเก็บของไมโครแคปซูล 

5.2 ขอเสนอแนะ

 ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายบุกมีหลายขั้นตอนและใชเวลาคอนขางนาน เนื่องจาก

ผงบุกกลูโคแมนแนนมีความหนืดสูงมาก จึงตองผานการยอยดวยเอนไซมกอน ดังนั้นจึงควรมี

การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับชนิดของเอนไซมที่ใช  คุณสมบัติของสารละลายบุกกอนและหลังจาก

การยอยดวยเอนไซม และวิธีการยอยสารละลายบุก เพื่อชวยลดระยะเวลาในขั้นตอนการเตรียม

สารเคลือบ และใหผลิตผลที่ไดจากการยอยมีความสม่ําเสมอมากขึ้น ซึ่งอาจสงผลตอขนาดและ

ลักษณะของอนุภาคไมโครแคปซูลที่ได

 ในการนําไมโครแคปซูลไปใชรวมกับเนื้อปลาบด ตองใชผงไมโครแคปซูลปริมาณมาก

เพื่อใหมีความเขมขนน้ํามันมะกรูดมากพอที่จะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรียได  ดังนั้นถาปรับปรุงการ

ทําไมโครแคปซูลใหมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันไวไดมากขึ้น จะสงผลใหใชไมโครแคปซูล

กับผลิตภัณฑในปริมาณที่นอยลง ทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏไมตางจากตัวอยางควบคุม
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มาก และเปนที่ยอมรับของผูบริโภคมากขึ้น ดังนั้นจึงอาจตองมีการศึกษาปจจัยดานอื่นๆที่จะสงผล

ตอประสิทธิภาพในการกักเก็บสารของไมโครแคปซูล เชน อัตราสวนปริมาณน้ํามันที่ใช อัตราสวน

ของสารเคลือบ ขนาดของอนุภาคอิมัลชันในขั้นตอนการเตรียมสารละลาย  ระยะเวลาการกวน

ผสมดวยเครื่อง homogenizer  ความเสถียรของอิมัลชันกอนเขาเครื่องอบแหง ชนิดของหัวฉีดพน

ฝอย อัตราการปอนสาร ขนาดของผงไมโครแคปซูลที่ได รวมทั้งเทคนิคอื่นๆที่ชวยในการอบแหง 

เชน agglomeration เปนตน

 การทดสอบฤทธิ์การตานจุลินทรียของสารละลายผงไมโครแคปซูลดวยวิธี disc 

diffusion ควรทดลองละลายผงไมโครแคปซูลในสารละลาย DMSO แทนการละลายน้ํา และหา

วิธีการตีปนตัวอยางสารละลายไมโครแคปซูลเพื่อใหน้ํามันที่อยูภายในแพรออกมาไดทั้งหมด

 จากงานวิจัยจะเห็นไดวาไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae 

ไดสูง ดังนั้นจึงสามารถนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑในรูปแบบอื่นๆที่มีโอกาสเสี่ยงตอการ

ปนเปอนเชื้อของชนิดนี้ได

 เนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลจะมีสีชมพูออนไมสีแดงสดเหมือนสีเนื้อปลาบดปกติ 

จึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคมากนัก  ดังนั้นอาจนําไปใชกับเนื้อปลาที่มีสีขาว เชน ปลานิล ปลา

กระพง ซึ่งจะใหลักษณะสีใกลเคียงกับผลิตภัณฑมากกวา และการใชผงไมโครแคปซูลรวมกับ

ผลิตภัณฑเนื้อปลา ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการใชน้ํามันมะกรูดบริสุทธคลุกกับเนื้อปลาดวย

 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการปลดปลอยของไมโครแคปซูล และศึกษาเพิ่มเติมใน

ขั้นตอนวิธีการหาปริมาณสารที่เปนองคประกอบภายในไมโครแคปซูล  เพื่อใหไดปริมาณสารที่มีอยู

ทั้งหมดในไมโครแคปซูล
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ชุติมา  ไชยเชาวน. 2545. ผลของชนิดและปริมาณของแปงที่ใชตอคุณภาพของลูกชิ้นปลานิล.

รายงานการวิจัย ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

อาหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันราชภัฏพิบูลสงคราม.
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กระจายและการประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บรักษาชมพูพันธุทับทิมจันท . 

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีทาง

อาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
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หอมระเหยพืชวงศสมที่สกัดโดยการกลั่นพรอมสกัด. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร 40 (1): 

79-82.
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ปริญญามหาบัณฑิต , ภาควิชาผลิตภัณฑประมง  คณะประมง  มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร.

นฤชยา โพธิ์เทศ. 2552. การใชไมโครแคปซูลกลุมคารโบไฮเดรตกักเก็บกลิ่นรสจากสมุนไพร โดยใช

เทคนิคการทําแหงแบบฉีดพนเปนละอองฝอย เพื่อปรับปรุงอายุการเก็บรักษาของ

ผลิตภัณฑขาวเกรียบจากขาวกลองเริ่มงอก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขา

วิทยาศาสตรการอาหาร ภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

นิจศิริ  เรืองรังษี. 2542. เครื่องเทศ. พิมพครั้งที่ 3. กรุงเทพฯ: โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

นิธิยา รัตนาปนนท. 2551. เคมีอาหาร. พิมพครั้งที่ 3. กรุงเทพฯ: สํานักพิมพโอเดียนสโตร.

นุชจรินทร เกตุนิล. 2548. เนื้อปลาแชแข็งและผลิตภัณฑซูริมิ สินคาที่มีโอกาสเติบโตสูง. วารสาร

สถาบันอาหาร 7 (40): 22-31.

เนตรนรินทร ขุนสูงเนิน. 2546. การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อปลานิลซึ่งเก็บรักษาภายใตการ

ปรับเปลี่ยนบรรยากาศ. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร 

สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร.ี

บัญญัติ  สุขศรีงาม. 2527. เครื่องเทศที่ใชเปนสมุนไพร เลม 2. กรุงเทพฯ: โรงพิมพอมรการพิมพ.

บุษกร อุตรภิชาติ. 2550. จุลชีววิทยาทางอาหาร. พิมพครั้งที่ 3. สงขลา: โครงการสงเสริมการผลิต

เอกสารวิชาการ ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาตร มหาวิทยาลัยทักษิณ.

เบญจวรรณ โชติประดิษฐ. 2545. การพัฒนาปลาเสนจากซูริมิปลาดุกอุยเทศเสริมเสนใยอาหาร

จากแปงบุก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาผลิตภัณฑประมง คณะประมง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

ปทุม อรุณวัชรินทร. 2551. การประยุกตใชสารสกัดจากสมุนไพรในฟลมบริโภคไดเพื่อยับยั้ง

แบคทีเรียกอโรคในผลิตภัณฑเนื้อสัตวพรอมบริโภค. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต,

สาขาวิทยาศาสตรการอาหาร ภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

ประศาสตร ฟูตระกูล. 2545. การถายทอดเทคโนโลยีการผลิตมะนาวผงโดยวิธี Spray drying ให

โรงงานอุตสาหกรรมเพื่อผลิตในระดับอุตสาหกรรม. รายงานผลการวิจัยทุนอุดหนุนวิจัย 

มก. สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.
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ประเสริฐ สายสิทธิ์. 2524. ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมสัตวน้ํา. กรุงเทพฯ: สถาบันคนควาและพัฒนา

ผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

ปราณิศา เชื้อโพธิ์หัก และนงนุช รักสกุลไทย. 2534. การปรับปรุงการทําลูกชิ้นปลา ผลของการลาง 
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พรเทพ เมฆารักษภิญโญ. 2537. ผลของการทําแหงแบบเยือกแข็งและแบบพนฝอยตอโยเกิรต

พรอมดื่มผง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชา

เทคโนโลยีทางอาหาร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

พาขวัญ ทองรักษ. 2546. การยืดอายุการเก็บรักษาปลาทับทิมแลแชเย็นโดยวิธีการจุมน้ํารอนและ

กรดแล็กติก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาผลิตภัณฑประมง คณะประมง  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาตร.

พิชามญชุ สวางสุข. 2551. ผลของกระบวนการแปรรูปตอสารใหกลิ่นสําคัญในรูปอิสระและไกลโค

ไซดในตะไคร (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf). วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต,

สาขาวิชาเทคโนโลยีการบรรจุ ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

ภัทรี ทิพยรักษ. 2549. การพัฒนากระบวนการผลิตเครื่องดื่มลูกเดือย Coix lacryma-jobi  Linn. 

ผง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยี

ทางอาหาร คณะวิทยาศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ภัสจนันท หิรัญ, อรพิน เกิดชูชื่น และณัฏฐา เลาหกุลจิตต. 2552. ประสิทธิภาพของสารสกัดจาก

มะนาว มะกรูดและสมโอในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย. วารสารวิทยาศาสตเกษตร. 40 (1): 

91-94.

มงคล เกษประเสริฐ. 2547. บุก และการใชประโยชนจากบุกในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: กรม

วิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 

มัทนา  แสงจินดาวงษ. 2545. ผลิตภัณฑประมงของไทย. กรุงเทพฯ: สํานักพิมพมหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร.

มูทาดา คัททับ. 2543. กัมอารบิก สารธรรมชาติมหัศจรรย. วารสารสถาบันอาหาร 3 (14): 34-36.

รัตนา อินทรานุปกรณ. 2547. การตรวจสอบและการสกัดแยกสารสําคัญจากสมุนไพร. กรุงเทพฯ: 

สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.
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ลัดดา ศรีสุวรรณ. 2552. การศึกษาความสามารถในการกักเก็บสารใหกลิ่นบนกระดาษดวยวิธีเอน

แคปซูเลท. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ ภาควิชา

เทคโนโลยีวัสดุภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร.

วรรณี มาวิมล. 2545. การพัฒนากรรมวิธีการผลิตมะนาวผงและการประเมินอายุการเก็บรักษา.

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ 

คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

วราทิพย สมบุญฤทธิ์. 2530. คุณภาพเนื้อปลาบดแบบซูริมิจากปลาหลังเขียวและปลานิลสดและ

แชเยือกแข็ง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชา

เทคโนโลยีทางอาหาร บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

วลัยรัตน จันทรปานนท. 2547.การพัฒนาผลิตภัณฑเจลทําความสะอาดมือขจัดแบคทีเรียโดยใช

สารสกัดจากขมิ้นชัน. รายงานผลการวิจัยทุนอุดหนุนวิจัย มก. สถาบันวิจัยและพัฒนาแหง

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

วันชัย ดีเอกนามกุล. 2539. คุณภาพของสมุนไพรและเครื่องเทศไทย. ใน การสัมมนาเรื่องสมุนไพร

ไทยเพื่อสังคมไทย. กรุงเทพฯ: คณะอนุกรรมการประสานงานวิจัยและพัฒนาการอนุรักษ

ทรัพยากรพันธุกรรมทางพืช สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ. 

วันดี  กฤษณพันธ. 2539. สมุนไพรนารู. กรุงเทพฯ: โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ศิริเพ็ญ จริเกษม, ศิรินันท ทับทิมเทศ, ธัญวรัตน กาจสงคราม, อุบล ฤกษอ่ํา และจรัส ทิสยากร. 

2548. น้ํามันหอมระเหยไทย ตอนที่ 1. สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง

ประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เซเวนพริ้นติ้งกรุป. 

สรรชัย เทียมทวีสิน. 2529. ผลของตัวแปรในกระบวนการพนแหงตอคุณภาพนมผงที่โรงนมผงสวน

ดุสิต. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาเคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. 2533. เนื้อปลาบดเยือกแข็ง. มอก. 935-2533.

สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ. 2548. การปฏิบัติที่ดีในการผลิตสัตวน้ําและ

ผลิตภัณฑสัตวน้ําเลม 2 การผลิตปลาสด ปลาแลเยือกแข็ง เนื้อปลาบด และการผลิตซูริมิ

เยือกแข็ง. มกอช. 7411-2548.

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร. 2554. สถิติการสงออกเนื้อปลาแบบฟลเลและเนื้อปลาแบบอื่น

(จะบดหรือไมก็ตาม) [ออนไลน]. แหลงที่มา: http://www.oae.go.th/oae_report/export_
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สุชาดา ไชยสวัสดิ์, วราภรณ เมธาวิริยะศิลป และเพ็ญประภา บัวลอย. 2550. การศึกษาฤทธิ์ตาน

จุลชีพเบื้องตนของเปลือกผลไมตระกูลสม. กรุงเทพฯ: การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ครั้งที่ 33.

สุภาธร ศรีเนาวรัตนกุล. 2552. ประสิทธิภาพการตานจุลินทรียและปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งมีสาร
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วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ
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ก.1 การวิเคราะหปริมาณสาร Beta–Pinene และ Limonene ในน้ํามันมะกรูดโดยใชเทคนิค

แกสโครมาโตรกราฟฟ GC-MS และ GC-FID

Operating condition of GC

Column HP-5

Model Number Agilent 19091J-413

Norminal length 30.0 m

Norminal diameter 320.00 um

Norminal film thickness 0.25 um

Initial flow 1.0 ml/min

Oven

Initial temp 60 oC

Initial time 3.00 min

Ramps:

# Rate    Final temp    Final time

1 5.00     250   10.00

Injection

Initial temperature 230 oC

Split ratio 90:1

Split flow 89.9 ml/min

Gas type Helium

Detector

Type FID

Temperature 240 oC



113

Operating condition of GC-MS

Column HP-5

Model Number Agilent 19091J-433

Norminal length 30.0 m

Norminal diameter 250.00 um

Norminal film thickness 0.25 um

Initial flow 1.0 ml/min

Oven

Initial temp 69 oC

Initial time 1.00 min

Ramps:

# Rate    Final temp    Final time

1 1.00     80   2.00

2 10.00    200   1.00

Injection

Initial temperature 250 oC

Split ratio 100:1

Split flow 79.9 ml/min

Gas type Helium

Detector

Type MS

Temperature 280 oC
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ก.2  การวัดปริมาณความชื้น (AOAC, 2006)

1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก 2 กรัม ใสลงในถวยอลูมิเนียมที่อบแหงและทราบน้ําหนักแนนอน

แลว เกลี่ยตัวอยางใหสม่ําเสมอ

2. นําตัวอยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ 

3. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักที่ไดหลังอบ และคํานวณหาปริมาณความชื้น      

ดังสมการนี้

รอยละความชื้น   =   น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหง  -   น้ําหนักตัวอยางหลังอบแหง     x   100

                                                        น้ําหนักตัวอยางกอนอบแหง

ก.3  การวัดคาการละลาย (water solubility index, WSI) (Ahmed et al., 2010)

1. ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 20 กรัม เขยาใหละลายดวยเครื่อง vortex mixer

2. นําตัวอยางใสในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยาที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที 

3. ปนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 3500 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที

4. เทสวนใสดานบนลงในถวยอลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักแนนอน นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

5. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น บันทึกน้ําหนักของแข็งแหงที่ได และคํานวณหาคาการ

ละลาย ดังสมการนี้

             Water solubility index (WSI) =      ปริมาณของแข็งในสวนใส           x    100

                                                            ปริมาณของแข็งทั้งหมด(เริ่มตน)
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ก.4  การวิเคราะหปริมาณน้ํามันหอมระเหยทั้งหมด (% total oil) 

ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูล (% total oil) คือน้ํามันถูกกักเก็บอยูภายในและ

น้ํามันที่ผิวดานนอกของไมโครแคปซูล หาไดจากการกลั่นดวยไอน้ํา ดวยเครื่อง Clevenger 

apparatus โดยชั่งผงไมโครแคปซูล 5 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 160 มิลลิลิตร กลั่นเปนเวลา 3 

ชั่วโมง อานคาปริมาณน้ํามันที่ ได บันทึกปริมาตรน้ํามันที่สกัดออกมาได  (ดัดแปลงจาก 

Baranauskiene et al., 2006)

                   

                    Total oil (g)   =    Moil extract x (MKGM + Mcellulase +MGA +Mtween 80 +Mkaffir lime oil)

                                                                       Mpowder

           % Yield Total oil     =            Total oil (g)

                                                         Mkaffir lime oil
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  เมื่อ Moil extract = น้ําหนักของน้ํามันมะกรูดที่สกัดได (ปริมาตรน้ํามันมะกรูดที่สกัดได x 

ความหนาแนนของน้ํามันมะกรูด)

MKGM = น้ําหนักของผงบุกกลูโคแมนแนนที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mcellulase = น้ําหนักของเอนไซมเซลลูเลสที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

MGA = น้ําหนักของกัมอะราบิกที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mtween 80 = น้ําหนักของ tween 80 ที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mkaffir lime oil= น้ําหนักของน้ํามันมะกรูดเริ่มตนที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

                  Mpowder = น้ําหนักของผงที่ไดจากการทําไมโครแคปซูล

ก.5  การวิเคราะหปริมาณน้ํามันที่ผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) 

ปริมาณน้ํามันที่ผิว (% surface oil) คือ ปริมาณน้ํามันที่อยูที่ผิวดานนอกของอนุภาค     

ไมโครแคปซูล ใชวิธี Soxhlet extraction method โดยการชั่งผงไมโครแคปซูล 5 กรัม ใสในตัวทํา

ละลายเฮกเซน 140 มิลลิลิตร  สกัดเปนเวลา 3 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักน้ํามันที่เหลืออยู หลังระเหยตัวทํา

ละลายออกไป (ดัดแปลงจาก Baranauskiene et al., 2006) 
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                    Surface oil (g)   =     Moil extract x (MKGM + Mcellulase +MGA +Mtween 80 +Mkaffir lime oil)

                                                                       Mpowder

           % Yield Surface oil     =            Surface oil (g)

                                                               Mkaffir lime oil

        เมื่อ Moil extract = น้ําหนักของน้ํามันมะกรูดที่สกัดได (ปริมาตรน้ํามันมะกรูดที่สกัดได x 

ความหนาแนนของน้ํามันมะกรูด)

MKGM = น้ําหนักของผงบุกกลูโคแมนแนนที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mcellulase = น้ําหนักของเอนไซมเซลลูเลสที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

MGA = น้ําหนักของกัมอะราบิกที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mtween 80 = น้ําหนักของ tween 80 ที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

Mkaffir lime oil= น้ําหนักของน้ํามันมะกรูดเริ่มตนที่ใชในการทําไมโครแคปซูล

                  Mpowder = น้ําหนักของผงที่ไดจากการทําไมโครแคปซูล

                                           

ก.6  การวิเคราะหลักษณะรูปรางภายนอกและภายในของไมโครแคปซูล ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)

เตรียมไมโครแคปซูลที่รูปรางสมบูรณเพื่อสองดูรูปรางภายนอก และผงไมโครแคปซูลที่ถูก

ทําใหแตกกอน โดยการบด สับและฉีกดวยสกอตเทปเพื่อดูรูปรางภายในของไมโครแคปซูล  โรยผง

ตัวอยางลงบนแผนเทปกาวสองหนาซึ่งดานหนึ่งติดอยูกับแทงทองเหลือง  จากนั้นนําไปเคลือบทอง

ดวยเครื่องเคลือบทอง แลวสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด วิเคราะหที่ 15 kv 

acceleration voltage 
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ก.7  การวัดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (Total Volatile Basic 
Nitrogen; TVB-N) โดยวิธี Conway (Hasegawa, 1987)

สารเคมี
1. สารละลายกรด trichloroacetic acid (CCl3COOH) (TCA) ความเขมขน 4%

โดยละลาย TCA 40 กรัม ในน้ํากลั่น 960 มิลลิลิตร

2. สารละลาย mixed indicator เตรียมโดยใช methyl red 0.02 กรัม และ 

bromocresol green 0.01 กรัม ละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตร

3. สารละลาย inner ring เตรียมโดยละลายกรดบอริก 10 กรัม ในเอทานอล 200 

มิลลิลิตร เติมสารละลาย mixed indicator 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 

ลิตร

4. สารละลายอิ่มตัว potassium carbonate (K2CO3) เตรียมโดยใช K2CO3 60 

กรัม ละลายในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ตมใหเดือดเล็กนอย 10 นาที จากนั้นทิ้งใหเย็นและกรองดวย

กระดาษกรอง

5. สารละลาย Hydrochloric acid (HCl) 0.02 N

วิธีวิเคราะห
1. ชั่งตัวอยางเนื้อปลากรายขูด 2 กรัม เติมสารละลาย TCA 4% ปริมาตร 8 

มิลลิลิตร บดดวยแทงแกวและตั้งทิ้งไว 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง

2. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 41

3. เตรียมจาน Conway และทา grease ที่ขอบฝาจาน

4. ปเปตสารละลาย inner ring ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบริเวณ inner ring ของ

จาน Conway

5. ปเปตสารละลายตัวอยางที่สกัดได 1 มิลลิลิตร ลงบริเวณ outer ring ของจาน

Conway ดานหนึ่ง (กรณี blank ใหใช TCA 4% 1 มิลลิลิตร แทนสารละลายตัวอยาง)

6. ปเปตสารละลายอิ่มตัว K2CO3 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบริเวณ outer ring ของ

จาน Conway อีกดานหนึ่ง (ระวังอยาเพิ่งใหผสมกับสารละลายตัวอยาง)

7. ปดฝาจาน Conway และหนีบดวยคลิ๊ป จากนั้นหมุนจานเบาๆในลักษณะเลข

แปด เพื่อใหสารละลายตัวอยางและสารละลายอิ่มตัว K2CO3 บริเวณ outer ring ผสมกัน

8.  เก็บไวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที
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9.  ไตเตรทสารละลายบริเวณ inner ring ดวย 0.02 N HCl โดยใชไมโครบิวเรต 

จนกระทั่งสารละลายสีเขียวเปลี่ยนเปนสีชมพู

10. นํามาคํานวณเพื่อหาปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (TVB-

N) ดังสมการนี้

     TVB-N (mg/100g ตัวอยาง)     =       (VS-VB) x (NHCl x 14 x [(WS x M/100) + VE] x 100

                                                                                                 WS

           เมื่อ  VS   = ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร)

VB = ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใชในการไตเตรท blank (มิลลิลิตร)

NHCl = ความเขมขนของสารละลาย HCl ที่ใชในการไตเตรต

WS = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)

M = รอยละความชื้นของตัวอยาง

VE = ปริมาตรของ TCA 4% ที่ใชในการสกัดตัวอยาง

ก.8  การวัดการสูญเสียน้ําในระหวางการเก็บรักษา (% storage loss) (อัจฉรา ขยัน, 2549)  

บันทึกน้ําหนักเริ่มตนของเนื้อปลา 6 ตัวอยางในแตละทรีตเมนต และชั่งน้ําหนัก

เนื้อปลาชุดเดิมทุก 3 วัน นํามาคํานวณหาการสูญเสียน้ําในระหวางการเก็บรักษา ดังสมการนี้

 รอยละการสูญเสียน้ํา  =   น้ําหนักเริ่มตนกอนการเก็บรักษา –  น้ําหนักหลังการเก็บรักษา   x 100

                                                              น้ําหนักเริ่มตนกอนการเก็บรักษา

ก.9 การประเมินการยอมรับของผูบริโภค

ประเมินลักษณะปรากฎดานกลิ่น สี เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของ

ผูบริโภคตอเนื้อปลาบดที่ผสมไมโครแคปซูลและไมผสมไมโครแคปซูล ดวยวิธีทดสอบ 7-point 

hedonic scale โดยใชผูประเมินจํานวน 50 คน  
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธี Hedonic test

เพศ………………… วันที่..................................

ตัวอยาง   เนื้อปลาบด รหัสตัวอยาง…….………....

โปรดทดสอบตัวอยาง แลวใหคะแนนความชอบของผลิตภัณฑที่ตรงกับความรูสึกของ

ทานมากที่สุด ตามระดับคะแนนดังนี้

ลักษณะปรากฏดานสี

              1 2           3       4 5       6 7

ไมชอบมาก เฉยๆ ชอบมาก

ลักษณะปรากฏดานกลิ่น

              1 2           3       4 5       6 7

ไมชอบมาก เฉยๆ ชอบมาก

ลักษณะปรากฏดานเนื้อสัมผัส

              1 2           3       4 5       6 7

ไมชอบมาก เฉยๆ ชอบมาก

ความชอบโดยรวม

              1 2           3       4 5       6 7

ไมชอบมาก เฉยๆ ชอบมาก
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ภาคผนวก ข.

วิธีตรวจวิเคราะหจุลินทรีย
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การตรวจวิเคราะหจุลินทรีย

1. การเตรียมตัวอยางเนื้อปลา 

1. นําตัวอยาง 25 กรัม ใสลงในถุงพลาสติกที่ปราศจากเชื้อ เติมสารละลายเปปโตนรอยละ 

0.1 ที่ผานการฆาเชื้อปริมาตร 225 มิลลิลิตร

2. ตีปนตัวอยางดวยเครื่อง stomacher เปนเวลา 1 นาที ไดตัวอยางที่ระดับความเจือจาง 

1:10

3. เจือจางตัวอยาง โดยใชปเปตดูดตัวอยางจากขอ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดที่

บรรจุสารละลายเปปโตนรอยละ 0.1 ที่ผานการฆาเชื้อปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่อง vortex 

mixer และเจือจางตัวอยางเปนลําดับจนถึง dilution ที่ตองการ

ข.1  การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (APHA, 1992)  

1. ปเปตตัวอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ ลงใน petri dish ที่ปลอดเชื้อ ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร

2. เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count Agar (PCA) ที่อุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส เขยา

ใหกระจายทั่วจานเพาะเชื้อ

3. รอจนอาหารแข็งตัว กลับจานเพาะเชื้อและนําไปบมที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 48±3 ชั่วโมง

4. ตรวจนับโคโลนีบนจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนีระหวาง 25-250 โคโลนี นํามาคูณ

กลับดวยระดับความเจือจาง รายงานผลเปนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง (CFU/g)

ข.2 การวิเคราะหจุลินทรีย Escherichia coli (คูมือแปลผล 3M, 2554)

ตรวจวิเคราะหเชื้อดวยแผนเพาะเชื้อสําเร็จรูป 3M PetrifilmTM E. coli / Coliform Count 

Plate (EC)

1. ปเปตตัวอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงกลางแผนฟลมแผน

ดานลางที่วางบนพื้นราบ แลวคอยๆปลอยแผนฟลมแผนบนปด อยาใหเกิดฟองอากาศ
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2. วางแผนสําหรับกด (spreader) โดยใหดานเรียบคว่ําหนาลงสัมผัสแผนฟลมและวงกลม

ครอบบริเวณหยดตัวอยาง จากนั้นใชนิ้วกดตรงกลางแผน spreader ใหตัวอยางกระจายทั่วบริเวณ

วงกลม รอ 2-3 นาที ใหเนื้อเจลแข็งตัวกอนเคลื่อนยาย

3. บมแผนฟลมที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง โดยใหดานใส

หงายขึ้น ซอนแผนกันไดไมเกิน 20 แผน

4. นับโคโลนีสีน้ําเงินที่มีฟองแกสอยูในรัศมีไมเกินหนึ่งชวงโคโลนี โดยนับชวงโคโลนี

ระหวาง 15-150 โคโลนี กรณีที่ทุกแผนจํานวนโคโลนีนอยกวา 10 โคโลนี ใหนับจํานวนโคโลนีใน

แผนที่มีการเจือจางนอยที่สุด นํามาคูณกลับดวยความเจือจาง แลวรายงานผลเปนโคโลนีตอกรัม

ตัวอยาง (CFU/g)

ข.3 การวิเคราะหจุลินทรีย Staphyloccocus  aureus (คูมือแปลผล 3M, 2554)

ตรวจวิเคราะหเชื้อดวยแผนเพาะเชื้อสําเร็จรูป 3M PetrifilmTM Staph Express Count 

(STX)

1. ปเปตตัวอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงกลางแผนฟลมแผน

ดานลางที่วางบนพื้นราบ แลวคอยๆปลอยแผนฟลมแผนบนปด อยาใหเกิดฟองอากาศ

2. วางแผนสําหรับกด (spreader) ใชนิ้วกดตรงกลางแผน spreader ใหตัวอยางกระจาย

ทั่วบริเวณวงกลม รอ 2-3 นาที ใหเนื้อเจลแข็งตัวกอนเคลื่อนยาย

3. บมแผนฟลมที่อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24±2 ชั่วโมง โดยใหดานใส

หงายขึ้น ซอนแผนกันไดไมเกิน 20 แผน

4. นับโคโลนีสีมวงแดง โดยนับชวงโคโลนีระหวาง 1-150 โคโลนี กรณีที่ทุกแผนจํานวน

โคโลนีนอยกวา 10 โคโลนี ใหนับจํานวนโคโลนีในแผนที่มีการเจือจางนอยที่สุด นํามาคูณกลับดวย

ความเจือจาง แลวรายงานผลเปนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง (CFU/g)
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ภาคผนวก ค.

การคํานวณอายุการเก็บรักษา
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การคํานวณหาอายุการเก็บรักษาของสารตานจุลินทรียในน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจาก     
ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส

โดยพลอตกราฟความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใส (clear zone) กับ

ระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยใชเกณฑกําหนดการหมดอายุของผลิตภัณฑจากเสนผาน

ศูนยกลางวงใส (clear zone) 8 มิลลิเมตร (Ponce et al., 2003)  จากนั้นสรางสมการเสนตรง 

และประมาณอายุการเก็บรักษา 

ตัวอยางวิธีการคํานวณ

อายุการเก็บของไมโครแคปซูลในการยับยั้งจุลินทรีย Escherichia coli  ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส

กําหนดให คา x คือ  อายุการเก็บรักษา (วัน) 

คา y คือ  คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางวงใสที่ใชเปนเกณฑหมดอายุของ

ผลิตภัณฑ มีคาเทากับ 8

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

สมการ y = 9.8451 - 0.0225x ,           r2     = 0.776

แทนคา 8 = 9.8451 - 0.0225x

x = (8-9.8451) / (-0.0225)

x = 82

อายุการเก็บของไมโครแคปซูลที่สามารถยับยั้งจุลินทรีย Escherichia coli เมื่อเก็บที่

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บได 82 วัน 

เชนเดียวกับการคํานวณไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

สมการ y = 9.7648 - 0.0248x    r2 = 0.713

พบวาประสิทธิภาพการยับยั้ง Escherichia coli ของไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

45 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บได 82 วัน สวนไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศา
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เซลเซียส มีอายุการเก็บได 71 วัน  จากนั้นนํามาคํานวณหาคา Q10  และทํานายอายุการเก็บที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไดเทากับ 94 วัน วิธีคํานวณดังนี้

Q10       =      ӨT   / ӨT+10

Q10      =      อายุการเก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส

                    อายุการเก็บที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

Q10 =       82 / 71

Q10 =   1.15

       (T2-T1)/10

Q10 = ӨT1  / ӨT2

Ө35 = Q10
∆/10 x Ө45

Ө35 = 1.15 (45-35)/10  x  82

Ө35 = 94  วัน
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ภาคผนวก ง.

ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม
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ตารางที่ ง.1 จํานวนจุลินทรียของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ระยะเวลาใน

การเก็บรักษา 

(วัน)

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) จํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus

ควบคุม
น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w
ควบคุม

น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w

0 5.237±0.06ns 5.256±0.05ns 5.059±0.19ns 4.460±0.06ns 4.148±0.27ns 3.918±0.09ns

3 6.027±0.19b 5.437±0.06a 5.332±0.10a 4.832±0.12b 4.105±0.20a 3.929±0.21a

6 7.310±0.31b 6.276±0.21a 6.043±0.12a 4.983±0.20ns 4.249±0.20ns 4.174±0.30ns

9 7.787±0.08b 6.951±0.21a 6.774±0.18a 5.113±0.18b 4.341±0.21a 4.276±0.15a

12 7.905±0.16ns 7.503±0.15ns 7.689±0.07ns 5.180±0.28ns 4.511±0.31ns 4.575±0.19ns

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี

Duncan’s New Multiple Range Test
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ตารางที่ ง.2 คาสมบัติตางๆของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 

ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี

Duncan’s New Multiple Range Test

ระยะเวลาใน

การเก็บรักษา 

(วัน)

TVB-N (mg/100 g) % ความชื้น % storage loss

ควบคุม
น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w
ควบคุม

น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w
ควบคุม

น้ํามันมะกรูด 

0.8 % w/w

น้ํามันมะกรูด 

1.0 % w/w

0 6.434±1.21ns 7.100±0.96ns 7.025±0.89ns 79.210±2.39b 73.246±0.18a 71.045±0.60a 0.000 0.000 0.000

3 13.243±0.65ns 10.266±1.27ns 9.091±0.45ns 78.463±0.94b 72.845±1.42a 71.833±1.44a 1.013±0.10ns 0.884±0.25ns 0.739±0.07ns

6 17.014±1.03b 13.468±1.08a 13.328±0.72a 77.775±1.10c 72.938±0.64b 69.855±0.66a 2.092±0.19b 1.911±0.17ab 1.609±0.14a

9 20.149±0.54b 16.753±1.09a 16.772±0.86a 78.651±0.44b 72.339±0.96a 70.713±0.48a 2.945±0.09c 2.469±0.22b 1.909±0.29a

12 26.363±0.82ns 23.192±1.38ns 22.867±1.32ns 78.794±0.98c 73.294±0.56b 70.039±0.85a 5.093±0.26b 4.450±0.16b 2.856±0.49a
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ตารางที่ ง.3 คะแนนการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยวิธีDuncan’s New Multiple Range Test

ตัวอยาง สี กลิ่น เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม

ควบคุม 4.58±1.11b 3.36±1.59a 4.50±1.45ns 4.72±1.21ns

น้ํามันมะกรูด 0.8 % w/w 3.24±1.55a 5.06±1.78b 4.52±1.37ns 4.82±1.30ns



131

ตารางที่ ง.4 สมบัติตางๆ ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ ns ในแตละแถวแนวตั้ง และ NS ในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test

ระยะเวลาใน
การเก็บรักษา 

(สัปดาห)

Water activity % ความชื้น คาการละลาย

35 oC ns 45 oC ns 55 oC ns 35 oC ns 45 oC ns 55 oC ns 35 oC ns 45 oC ns 55 oC ns

0 NS 0.202±0.03 0.202±0.03n 0.202±0.03 4.704±0.07 4.704±0.07 4.704±0.70 68.34±1.66 68.34±1.66 68.34±1.66

1 NS 0.188±0.02 0.192±0.00 0.191±0.01 4.296±0.22 4.338±0.25 4.414±0.51 69.86±2.87 66.76±1.54 70.30±0.72

2 NS 0.191±0.01 0.193±0.01 0.193±0.02 4.708±0.15 4.305±0.16 4.443±0.21 68.40±1.81 67.86±0.94 68.70±2.59

3 NS 0.210±0.01 0.211±0.01 0.216±0.02 4.702±0.11 4.512±0.16 4.515±0.23 68.94±2.95 69.92±4.37 70.14±4.99

4 NS 0.188±0.01 0.199±0.02 0.191±0.01 4.274±0.05 4.698±1.20 4.274±0.29 68.60±4.91 69.62±5.29 68.7±4.23

5 NS 0.206±0.02 0.209±0.04 0.219±0.00 4.283±0.25 4.289±0.14 4.055±0.26 69.10±1.00 68.49±4.94 71.08±2.23

6 NS 0.188±0.01 0.208±0.01 0.204±0.01 4.502±0.24 4.353±0.06 4.477±0.11 71.37±3.16 70.13±2.43 68.72±3.57

7 NS 0.196±0.01 0.187±0.01 0.204±0.01 4.558±0.30 4.501±0.15 4.249±0.23 68.56±0.41 71.20±4.05 70.91±3.11

8 NS 0.196±0.03 0.187±0.00 0.187±0.01 4.414±0.24 4.553±0.30 4.225±0.20 70.94±3.93 68.44±2.31 67.73±1.90

9 NS 0.185±0.01 0.195±0.03 0.187±0.03 4.557±0.29 4.628±0.11 4.538±0.17 67.05±1.69 68.09±0.09 67.86±5.89

10 NS 0.208±0.03 0.185±0.03 0.204±0.02 4.343±0.14 4.221±0.23 4.387±0.28 69.68±2.09 67.97±5.52 69.73±2.59

11 NS 0.193±0.00 0.188±0.02 0.199±0.01 4.390±0.06 4.390±0.10 4.645±0.27 68.48±3.55 69.35±1.03 67.71±1.97

12 NS 0.204±0.00 0.208±0.00 0.218±0.02 4.419±0.23 4.460±0.45 4.434±0.26 69.65±1.34 67.43±5.70 67.30±4.16
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ตารางที่ ง.5 คาสีในระบบ CIE L*a*b* ของผงไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง และ A,B,C,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test

ระยะเวลาใน
การเก็บรักษา 

(สัปดาห)

L* a* b*

35 oC 45 oC 55 oC 35 oC 45 oC 55 oC 35 oC 45 oC 55 oC

0 71.53±0.08ef,NS 71.53±0.08cd,NS 71.53±0.08e,NS -0.90±0.01ns,NS -0.90±0.01c,NS -0.90±0.01e,NS 3.92±0.06ab,NS 3.92±0.06ab,NS 3.92±0.06ab,NS

1 71.23±0.09cdef,NS 71.24±0.14cd,NS 71.18±0.09cd,NS -0.9±0.05ns,NS -0.90±0.01c,NS -0.89±0.03e,NS 3.92±0.16ab,NS 3.88±0.04ab,NS 3.85±0.09a,NS

2 71.26±0.24cdef,NS 71.24±0.37cd,NS 71.11±0.18cd,NS -0.93±0.09ns,NS -0.94±0.07abc,NS -0.94±0.08de,NS 3.88±0.23ab,NS 3.85±0.18a,NS 4.07±0.10abc,NS

3 71.54±0.14f,NS 71.57±0.38d,NS 71.30±0.20d,NS -0.91±0.01ns,NS -0.95±0.02abc,NS -1.00±0.01abcd,NS 3.81±0.09ab, A 3.90±0.08ab,A 4.21±0.08cd,B

4 71.20±0.06cde,NS 71.32±0.03cd,NS 71.29±0.04cd,NS -0.91±0.02ns,B -0.94±0.01abc,A -0.97±0.02bcde,A 3.76±0.02a,A 3.89±0.04ab,B 4.12±0.07bc,C

5 71.40±0.04def,B 71.20±0.15bcd,A 71.13±0.03cd,A -0.91±0.01ns,B -0.93±0.01abc,B -0.97±0.03bcde,A 3.96±0.03bc,A 4.10±0.04bc,B 4.45±0.04d,C

6 71.32±0.23cdef,NS 71.21±0.06bcd,NS 71.08±0.15cd,NS -0.95±0.01ns,NS -0.98±0.02ab,NS -1.01±0.07abcd,NS 3.76±0.09a,A 4.02±0.14abc,A 4.29±0.15cd,B

7 71.15±0.07cd,NS 71.04±0.36bc,NS 71.06±0.14cd,NS -0.90±0.01ns,NS -0.95±0.10abc,NS -1.00±0.09abcd,NS 4.10±0.06cd,A 4.15±0.33cd,A 4.78±0.31e,B

8 71.02±0.45c,NS 70.76±0.48b,NS 71.05±0.10c,NS -0.89±0.01ns,B -0.92±0.03bc,AB -0.95±0.02cde,A 4.08±0.06cd,A 4.39±0.03e,A 4.89±0.30e,B

9 70.50±0.09b,NS 70.28±0.34a,NS 70.05±0.09b,NS -0.92±0.01ns,C -0.95±0.01abc,B -0.99±0.01abcd,A 4.21±0.01de,A 4.43±0.01e,B 4.91±0.03e,C

10 70.40±0.16ab,B 70.07±0.05a,A 69.80±0.19a,A -0.94±0.01ns,C -1.00±0.01a,B -1.05±0.02ab,A 4.14±0.04de,A 4.39±0.14e,B 4.86±0.14e,C

11 70.31±0.13ab,NS 70.05±0.20a,NS 70.03±0.02b,NS -0.92±0.01ns,B -0.93±0.01abc,B -1.02±0.03abc,A 4.19±0.01de,A 4.34±0.01de,B 4.85±0.03e,C

12 70.18±0.02a,C 69.83±0.06a,B 69.60±0.16a,A -0.95±0.01ns,C -1.00±0.01a,B -1.06±0.01a,A 4.28±0.00e,A 4.54±0.01e,B 5.03±0.02e,C
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ตารางที่ ง.6 ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร)ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดจากไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห

คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง และ A,B,C,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test

ระยะเวลา
ในการเก็บ 
(สัปดาห)

Pseudomonas  
fluorescens

Salmonella
Typhimurium

Staphylococcus 
aureus Escherichia coli Vibrio cholerae

35 oC 35 oC 35 oC 35 oC 45 oC 55 oC 35 oC 45 oC 55 oC

0 8.95±0.38b 9.25±0.40b 10.73±0.51e 10.63±0.80e,NS 10.63±0.80e,NS 10.63±0.80d,NS 23.07±0.14d,NS 23.07±0.14f,NS 23.07±0.14e,NS

1 8.86±0.48b 9.09±0.43b 10.68±0.55e 10.06±0.23de,NS 9.75±0.33d,NS 10.08±0.15d,NS 23.03±0.63d,NS 23.03±0.41f,NS 22.75±0.58e,NS

2 8.00±0.39a 8.75±0.38b 10.73±0.38e 9.89±0.51cd,NS 9.52±0.21cd,NS 9.22±0.46c,NS 23.09±0.68d,NS 22.97±0.58f,NS 22.50±0.46e,NS

3 7.92±0.33a 8.12±0.21a 10.71±0.42e 9.53±0.37bcd,NS 8.99±0.29abcd,NS 8.75±0.46bc,NS 23.05±0.17d,NS 22.97±0.65f,NS 22.42±0.60e,NS

4 - 7.73±0.10a 9.94±0.24d 9.25±0.18abc,BS 9.03±0.55bcd,NS 8.60±0.51abc,NS 21.27±0.47c,NS 20.92±0.66e,NS 20.75±0.40d,NS

5 - - 9.19±0.51c 9.11±0.24ab,NS 8.77±0.45abc,NS 8.52±0.26abc,NS 21.33±0.60c,B 20.43±0.55de,AB 19.65±0.31c,A

6 - - 9.02±0.23bc 8.82±0.25ab,B 8.40±0.22ab,A 8.16±0.09ab,A 20.42±0.60bc,NS 20.05±0.23cd,NS 19.77±0.24c,NS

7 - - 8.55±0.26abc 9.12±0.36ab,NS 8.67±0.51ab,NS 8.50±0.48abc,NS 20.08±0.51b,NS 19.27±0.49bc,NS 19.88±0.55c,NS

8 - - 8.97±0.49bc 9.02±0.35ab,NS 8.55±0.65ab,NS 8.22±0.29ab,NS 19.90±0.54b,NS 19.17±0.59b,NS 19.03±0.63bc,NS

9 - - 8.65±0.43abc 8.87±0.43ab,NS 8.38±0.33ab,NS 8.44±0.18ab,NS 20.08±0.55b,NS 19.62±0.63bcd,NS 19.20±0.48c,NS

10 - - 8.25±0.52ab 8.82±0.25ab,NS 8.50±0.23ab,NS 8.30±0.35ab,NS 19.83±0.56b,NS 19.06±0.17b,NS 19.05±0.43bc,NS

11 - - 8.56±0.24abc 8.82±0.18ab,B 8.37±0.20ab,A 8.10±0.20ab,A 19.51±0.33b,B 18.87±0.38b,AB 18.33±0.38b,A

12 - - 7.88±0.48a 8.63±0.20a,B 8.17±0.36a,AB 7.90±0.18a,A 17.79±0.69a,NS 17.35±0.30a,NS 16.77±0.43a,NS
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ภาคผนวก จ

การวิเคราะหผลทางสถิติ



135

ตารางที่ จ.1  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

ของน้ํามันมะกรูดและยาปฏิชีวนะพื้นฐานดวยวิธี disc diffusion

ตารางที่ จ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสาร  -pinene และ limonene 

ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิ

อากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID 

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Kaffir lime oil Between Groups 1165.554 4 291.389 353.056 .000

Within Groups 33.013 40 .825

Total 1198.567 44

Tetracycline Between Groups 190.348 4 47.587 36.828 .000

Within Groups 51.686 40 1.292

Total 242.035 44

Independent Samples Test
Levene's Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. 
(2-tailed)

Beta-pinene 
(%in powder)

Equal variances assumed 2.017 .229 1.840 4 .140

Equal variances not assumed 1.840 2.327 .189
Beta-pinene 
(%in oil)

Equal variances assumed 2.023 .228 1.842 4 .139
Equal variances not assumed 1.842 2.324 .189

Limonene 
(%in powder)

Equal variances assumed .296 .615 1.735 4 .158
Equal variances not assumed 1.735 3.713 .163

Limonene 
(%in oil)

Equal variances assumed .297 .615 1.735 4 .158
Equal variances not assumed 1.735 3.712 .163
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ตารางที่ จ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

และเคมีของผงไมโครแคปซูลที่ผานการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 

160 องศาเซลเซียส

Independent Samples Test
Levene's Test for 

Equality of 
Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig.
(2-tailed)

WSI Equal variances assumed 8.157 .046 .356 4 .740
Equal variances not assumed .356 2.260 .752

% Yielld Equal variances assumed .643 .481 -.306 3 .780
Equal variances not assumed -.336 2.913 .760

water activity Equal variances assumed 0.759 .433 .450 4 .676
Equal variances not assumed .450 2.937 .684

% moisture 
content

Equal variances assumed 1.040 .365 0.291 4 .786
Equal variances not assumed 0.291 3.180 .789

% Total oil Equal variances assumed 3.590 .131 -9.653 4 .001
Equal variances not assumed -9.653 2.172 .008

% Surface oil Equal variances assumed 3.210 .171 6.444 3 .008
Equal variances not assumed 8.194 2.183 .011

%Inner oil Equal variances assumed 2.242 .209 -10.319 4 .000
Equal variances not assumed -10.319 3.147 .002
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ตารางที่ จ.4 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสาร  -pinene และ limonene 

ในน้ํามันมะกรูดที่สกัดจากไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ที่ผานการ

อบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเขา 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 

วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
Beta-pinene
(%in powder)

Between Groups .000 2 .000 .038 .963
Within Groups .013 6 .002
Total .013 8

Beta-pinene
(%in oil)

Between Groups .026 2 .013 .038 .963
Within Groups 2.039 6 .340
Total 2.064 8

Limonene 
(%in powder)

Between Groups .000 2 .000 .087 .918
Within Groups .012 6 .002
Total .012 8

Limonene 
(%in oil)

Between Groups .055 2 .028 .087 .917
Within Groups 1.895 6 .316
Total 1.950 8

ตารางที่ จ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

และเคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิ

อากาศขาเขาการอบแหงตางๆ

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
WSI Between Groups 7.869 2 3.934 .749 .512

Within Groups 31.508 6 5.251
Total 39.377 8

% Yielld Between Groups 76.448 2 38.224 .974 .472
Within Groups 117.764 3 39.255
Total 194.211 5

water activity Between Groups .026 2 .013 3.569 .109
Within Groups .018 5 .004
Total .045 7

% moisture content Between Groups 6.148 2 3.074 3.884 .096
Within Groups 3.958 5 .792
Total 10.106 7
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ตารางที่ จ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

และเคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิ

อากาศขาเขาการอบแหงตางๆ (ตอ)
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

% Total oil Between Groups 17.171 2 8.585 .352 .723
Within Groups 97.657 4 24.414
Total 114.828 6

% Surface oil Between Groups 6.814 2 3.407 .105 .903
Within Groups 129.499 4 32.375
Total 136.314 6

% Inner oil Between Groups 30.958 2 15.479 .888 .480
Within Groups 69.753 4 17.438
Total 100.710 6

L* Between Groups 3.125 2 1.563 9.991 .005
Within Groups 1.408 9 .156
Total 4.533 11

a* Between Groups .003 2 .002 .372 .699
Within Groups .040 9 .004
Total .044 11

b* Between Groups .086 2 .043 4.423 .046
Within Groups .088 9 .010
Total .174 11
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ตารางที่ จ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย

ของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ที่อุณหภูมิอากาศขาเขา

การอบแหงตางๆ

ตารางที่ จ.7 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของจุลินทรียทั้งหมด (Total plate count) 

ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
0วัน Between Groups .047 2 .023 1.672 .325

Within Groups .042 3 .014
Total .089 5

3วัน Between Groups .561 2 .281 17.236 .023
Within Groups .049 3 .016
Total .610 5

6วัน Between Groups 1.821 2 .910 17.582 .022
Within Groups .155 3 .052
Total 1.976 5

9วัน Between Groups 1.172 2 .586 20.942 .017
Within Groups .084 3 .028
Total 1.256 5

12วัน Between Groups .162 2 .081 4.494 .125
Within Groups .054 3 .018
Total .216 5

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
Staphylococcus aureus
ATCC 25923

Between Groups 1.688 2 .844 4.044 .039
Within Groups 3.130 15 .209
Total 4.818 17

Escherichia coli
ATCC 25922

Between Groups 2.002 2 1.001 6.272 .010
Within Groups 2.394 15 .160
Total 4.396 17

Vibrio cholerae O1 Eltor 
Inaba DMST 16261

Between Groups 3.853 2 1.927 7.445 .006
Within Groups 3.882 15 .259
Total 7.735 17
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ตารางที่ จ.8 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ของ

เนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
0วัน Between Groups .297 2 .148 5.134 .108

Within Groups .087 3 .029
Total .383 5

3วัน Between Groups .918 2 .459 14.122 .030
Within Groups .098 3 .033
Total 1.016 5

6วัน Between Groups .800 2 .400 7.132 .072
Within Groups .168 3 .056
Total .969 5

9วัน Between Groups .869 2 .435 13.311 .032
Within Groups .098 3 .033
Total .967 5

12วัน Between Groups .545 2 .273 3.931 .145
Within Groups .208 3 .069
Total .754 5
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ตารางที่ จ.9 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่

ระเหยได (TVB-N) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความ

เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการ

เก็บรักษา 12 วัน

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
0วัน Between Groups .531 2 .266 .251 .793

Within Groups 3.176 3 1.059
Total 3.708 5

3วัน Between Groups 18.325 2 9.163 12.305 .036
Within Groups 2.234 3 .745
Total 20.559 5

6วัน Between Groups 17.451 2 8.726 9.509 .050
Within Groups 2.753 3 .918
Total 20.204 5

9วัน Between Groups 15.292 2 7.646 10.363 .045
Within Groups 2.213 3 .738
Total 17.505 5

12วัน Between Groups 14.919 2 7.460 5.163 .107

Within Groups 4.334 3 1.445
Total 19.254 5
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ตารางที่ จ.10 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณความชื้นของเนื้อปลาบดและ

เนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 

และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ตารางที่ จ.11การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาการสูญเสียน้ําหนัก (%storage loss)

ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามัน

มะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
0วัน Between Groups 71.397 2 35.698 17.513 .022

Within Groups 6.115 3 2.038
Total 77.512 5

3วัน Between Groups 51.040 2 25.520 15.389 .026
Within Groups 4.975 3 1.658
Total 56.015 5

6วัน Between Groups 63.745 2 31.872 46.686 .005
Within Groups 2.048 3 .683
Total 65.793 5

9วัน Between Groups 70.341 2 35.170 79.340 .003
Within Groups 1.330 3 .443
Total 71.671 5

12วัน Between Groups 80.978 2 40.489 50.054 .005
Within Groups 2.427 3 .809
Total 83.405 5

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

3วัน Between Groups .113 2 .057 2.121 .201
Within Groups .160 6 .027
Total .273 8

6วัน Between Groups .358 2 .179 6.208 .035
Within Groups .173 6 .029
Total .530 8

9วัน Between Groups 1.611 2 .806 17.684 .003
Within Groups .273 6 .046
Total 1.885 8

12วัน Between Groups 7.955 2 3.978 35.994 .000
Within Groups .663 6 .111
Total 8.618 8
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ตารางที่ จ.12 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย L* ของเนื้อปลาบด และเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
L* 0วัน Between Groups 417.814 2 208.907 447.477 .000

Within Groups 2.801 6 .467
Total 420.615 8

3วัน Between Groups 528.042 2 264.021 411.063 .000
Within Groups 3.854 6 .642
Total 531.896 8

6วัน Between Groups 425.403 2 212.702 3.641E3 .000
Within Groups .234 4 .058
Total 425.637 6

9วัน Between Groups 358.286 2 179.143 1.855E3 .000
Within Groups .290 3 .097
Total 358.576 5

12วัน Between Groups 324.514 2 162.257 1.259E3 .000
Within Groups .387 3 .129
Total 324.901 5
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ตารางที่ จ.13 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย a* ของเนื้อปลาบด และเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดย

น้ําหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
a* 0วัน Between Groups 8.227 2 4.114 37.745 .000

Within Groups .654 6 .109
Total 8.881 8

3วัน Between Groups 17.450 2 8.725 53.260 .000
Within Groups .983 6 .164
Total 18.433 8

6วัน Between Groups 15.640 2 7.820 48.759 .001
Within Groups .802 5 .160
Total 16.442 7

9วัน Between Groups 3.104 2 1.552 8.848 .034
Within Groups .702 4 .175
Total 3.805 6

12วัน Between Groups 1.398 2 .699 6.063 .088

Within Groups .346 3 .115
Total 1.744 5
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ตารางที่ จ.14 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเฉลี่ย b* ของเนื้อปลาบด และเนื้อ

ปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลที่มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ

รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
b* 0 วัน Between Groups 24.790 2 12.395 98.462 .000

Within Groups .755 6 .126
Total 25.546 8

3วัน Between Groups 34.813 2 17.407 100.901 .000

Within Groups 1.035 6 .173
Total 35.848 8

6วัน Between Groups 67.476 2 33.738 255.118 .000

Within Groups .793 6 .132
Total 68.269 8

9วัน Between Groups 57.676 2 28.838 252.007 .000

Within Groups .343 3 .114
Total 58.019 5

12วัน Between Groups 64.396 2 32.198 350.805 .000
Within Groups .275 3 .092
Total 64.671 5
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ตารางที่ จ.15 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบด

และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 

โดยน้ําหนัก  

Independent Samples Test
Levene's Test for 

Equality of Variances t-test for Equality of Means
F Sig. t df Sig. (2-tailed)

สี Equal variances assumed 9.254 .003 4.981 98 .000
Equal variances not assumed 4.981 88.838 .000

กลิ่น Equal variances assumed 1.071 .303 -5.044 98 .000
Equal variances not assumed -5.044 96.776 .000

เนื้อสัมผัส Equal variances assumed .209 .648 -.071 98 .944
Equal variances not assumed -.071 97.742 .944

ความชอบ
โดยรวม

Equal variances assumed 1.899 .171 -.397 98 .692
Equal variances not assumed -.397 97.485 .692

ตารางที่ จ.16 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 51.245 12 4.270 .585 .834

Within Groups 189.760 26 7.298
Total 241.005 38

คาความชื้น Between Groups .941 12 .078 1.982 .070
Within Groups 1.029 26 .040
Total 1.970 38

water activity Between Groups .003 12 .000 .638 .791
Within Groups .009 26 .000
Total .011 38

L* Between Groups 8.305 12 .692 22.388 .000
Within Groups .804 26 .031
Total 9.108 38

a* Between Groups .013 12 .001 1.301 .276
Within Groups .022 26 .001
Total .035 38

b* Between Groups 1.133 12 .094 11.271 .000
Within Groups .218 26 .008
Total 1.351 38
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ตารางที่ จ.17 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 56.752 12 4.729 .364 .965

Within Groups 338.109 26 13.004
Total 394.861 38

คาความชื้น Between Groups .898 12 .075 1.755 .112
Within Groups 1.108 26 .043
Total 2.006 38

water activity Between Groups .003 12 .000 .616 .810
Within Groups .011 26 .000
Total .014 38

L* Between Groups 13.248 12 1.104 16.848 .000
Within Groups 1.704 26 .066
Total 14.952 38

a* Between Groups .035 12 .003 2.306 .036
Within Groups .033 26 .001
Total .068 38

b* Between Groups 2.212 12 .184 12.308 .000
Within Groups .389 26 .015
Total 2.601 38
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ตารางที่ จ.18 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เปนระยะเวลา 12 สัปดาห
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 57.115 12 4.760 .423 .940
Within Groups 292.672 26 11.257
Total 349.786 38

คาความชื้น Between Groups 1.138 12 .095 1.437 .212
Within Groups 1.716 26 .066
Total 2.854 38

water activity Between Groups .005 12 .000 1.400 .228
Within Groups .007 26 .000
Total .012 38

L* Between Groups 15.433 12 1.286 78.616 .000
Within Groups .425 26 .016
Total 15.858 38

a* Between Groups .096 12 .008 4.425 .001
Within Groups .047 26 .002
Total .144 38

b* Between Groups 6.409 12 .534 26.258 .000
Within Groups .529 26 .020
Total 6.937 38
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ตารางที่ จ.19 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 1
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 23.296 2 11.648 3.161 .115

Within Groups 22.111 6 3.685
Total 45.407 8

คาความชื้น Between Groups .021 2 .011 .088 .917
Within Groups .727 6 .121
Total .748 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .105 .902
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .006 2 .003 .243 .792
Within Groups .071 6 .012
Total .077 8

a* Between Groups .003 2 .001 1.565 .284
Within Groups .006 6 .001
Total .009 8

b* Between Groups .007 2 .003 .284 .762
Within Groups .071 6 .012
Total .078 8
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ตารางที่ จ.20 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 2
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 1.133 2 .566 .156 .859

Within Groups 21.735 6 3.623
Total 22.868 8

คาความชื้น Between Groups .252 2 .126 4.160 .074
Within Groups .182 6 .030
Total .433 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .016 .984
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .039 2 .020 .256 .782
Within Groups .457 6 .076
Total .496 8

a* Between Groups .000 2 .000 .012 .988
Within Groups .038 6 .006
Total .038 8

b* Between Groups .088 2 .044 1.381 .321
Within Groups .192 6 .032
Total .280 8
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ตารางที่ จ.21 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 3
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 2.148 2 1.074 .061 .941

Within Groups 105.419 6 17.570
Total 107.567 8

คาความชื้น Between Groups .071 2 .036 1.208 .362
Within Groups .177 6 .030
Total .249 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .191 .831
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .134 2 .067 .974 .430
Within Groups .414 6 .069
Total .548 8

a* Between Groups .012 2 .006 42.538 .000
Within Groups .001 6 .000
Total .013 8

b* Between Groups .267 2 .134 19.798 .002
Within Groups .041 6 .007
Total .308 8
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ตารางที่ จ.22 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 4
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 1.974 2 .987 .042 .959

Within Groups 139.853 6 23.309
Total 141.827 8

คาความชื้น Between Groups .360 2 .180 5.049 .052
Within Groups .214 6 .036
Total .574 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .419 .676
Within Groups .001 6 .000
Total .002 8

L* Between Groups .022 2 .011 5.105 .051
Within Groups .013 6 .002
Total .034 8

a* Between Groups .005 2 .002 10.950 .010
Within Groups .001 6 .000
Total .006 8

b* Between Groups .198 2 .099 45.035 .000
Within Groups .013 6 .002
Total .211 8
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ตารางที่ จ.23 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 5

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 10.900 2 5.450 .540 .609
Within Groups 60.539 6 10.090
Total 71.440 8

คาความชื้น Between Groups .106 2 .053 1.074 .399
Within Groups .297 6 .050
Total .403 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .204 .821
Within Groups .004 6 .001
Total .005 8

L* Between Groups .120 2 .060 7.433 .024
Within Groups .048 6 .008
Total .169 8

a* Between Groups .005 2 .003 10.167 .012
Within Groups .002 6 .000
Total .007 8

b* Between Groups .386 2 .193 151.209 .000
Within Groups .008 6 .001
Total .394 8
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ตารางที่ จ.24 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 6
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 10.564 2 5.282 .553 .602
Within Groups 57.274 6 9.546
Total 67.837 8

คาความชื้น Between Groups .038 2 .019 .796 .494
Within Groups .144 6 .024
Total .182 8

water activity Between Groups .001 2 .000 3.405 .103
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .084 2 .042 1.657 .267
Within Groups .153 6 .025
Total .237 8

a* Between Groups .007 2 .003 1.760 .250
Within Groups .011 6 .002
Total .018 8

b* Between Groups .427 2 .213 12.866 .007
Within Groups .100 6 .017
Total .526 8
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ตารางที่ จ.25 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 7
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 12.395 2 6.198 .707 .530

Within Groups 52.577 6 8.763
Total 64.972 8

คาความชื้น Between Groups .162 2 .081 1.478 .301
Within Groups .329 6 .055
Total .492 8

water activity Between Groups .000 2 .000 2.481 .164
Within Groups .000 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .019 2 .009 .184 .836
Within Groups .309 6 .051
Total .328 8

a* Between Groups .013 2 .007 1.122 .385
Within Groups .035 6 .006
Total .048 8

b* Between Groups .861 2 .430 6.206 .035
Within Groups .416 6 .069
Total 1.277 8
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ตารางที่ จ.26 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 8
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 17.070 2 8.535 1.051 .406

Within Groups 48.714 6 8.119
Total 65.784 8

คาความชื้น Between Groups .162 2 .081 1.284 .343
Within Groups .379 6 .063
Total .541 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .232 .800
Within Groups .002 6 .000
Total .002 8

L* Between Groups .153 2 .076 .525 .617
Within Groups .872 6 .145
Total 1.025 8

a* Between Groups .006 2 .003 6.205 .035
Within Groups .003 6 .000
Total .009 8

b* Between Groups .987 2 .494 15.908 .004
Within Groups .186 6 .031
Total 1.174 8
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ตารางที่ จ.27 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 9
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 1.808 2 .904 .072 .931

Within Groups 75.099 6 12.517
Total 76.907 8

คาความชื้น Between Groups .014 2 .007 .164 .853
Within Groups .251 6 .042
Total .264 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .136 .875
Within Groups .004 6 .001
Total .004 8

L* Between Groups .304 2 .152 3.508 .098
Within Groups .260 6 .043
Total .564 8

a* Between Groups .008 2 .004 33.091 .001
Within Groups .001 6 .000
Total .009 8

b* Between Groups .769 2 .384 1.048E3 .000
Within Groups .002 6 .000
Total .771 8
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ตารางที่ จ.28 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 10
ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
คาการละลาย Between Groups 6.172 2 3.086 .223 .806

Within Groups 82.982 6 13.830
Total 89.154 8

คาความชื้น Between Groups .044 2 .022 .435 .666
Within Groups .305 6 .051
Total .350 8

water activity Between Groups .001 2 .000 .640 .560
Within Groups .004 6 .001
Total .005 8

L* Between Groups .543 2 .271 13.066 .007
Within Groups .125 6 .021
Total .667 8

a* Between Groups .016 2 .008 34.333 .001
Within Groups .001 6 .000
Total .017 8

b* Between Groups .803 2 .402 29.222 .001
Within Groups .082 6 .014
Total .886 8
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ตารางที่ จ.29 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 11

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 5.191 2 2.596 .452 .656

Within Groups 34.458 6 5.743
Total 39.650 8

คาความชื้น Between Groups .129 2 .065 2.194 .193
Within Groups .176 6 .029
Total .305 8

water activity Between Groups .000 2 .000 .454 .655
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .146 2 .073 3.735 .088
Within Groups .118 6 .020
Total .264 8

a* Between Groups .018 2 .009 28.655 .001
Within Groups .002 6 .000
Total .020 8

b* Between Groups .713 2 .356 1.002E3 .000
Within Groups .002 6 .000
Total .715 8
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ตารางที่ จ.30 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของสมบัติของผงไมโครแคปซูลระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ในสัปดาหที่ 12
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

คาการละลาย Between Groups 10.473 2 5.236 .304 .748

Within Groups 103.188 6 17.198
Total 113.661 8

คาความชื้น Between Groups .003 2 .001 .012 .988
Within Groups .643 6 .107
Total .645 8

water activity Between Groups .000 2 .000 1.909 .228
Within Groups .001 6 .000
Total .001 8

L* Between Groups .513 2 .257 26.021 .001
Within Groups .059 6 .010
Total .573 8

a* Between Groups .018 2 .009 273.000 .000
Within Groups .000 6 .000
Total .018 8

b* Between Groups .872 2 .436 3.018E3 .000
Within Groups .001 6 .000
Total .873 8
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ตารางที่ จ.31 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ANOVA

Sum of 
Squares df

Mean 
Square F Sig.

staphylococcus aureus
35 oC

Between Groups 39.535 12 3.295 18.568 .000
Within Groups 4.613 26 .177
Total 44.148 38

E. coli
35 oC

Between Groups 12.652 12 1.054 7.560 .000
Within Groups 3.626 26 .139
Total 16.277 38

Vibrio cholerae
35 oC

Between Groups 102.784 12 8.565 30.806 .000
Within Groups 7.229 26 .278
Total 110.013 38

Salmonella typhimurium
35 oC

Between Groups 5.017 4 1.254 11.651 .001
Within Groups 1.077 10 .108
Total 6.094 14

pseudomonas fluorescens
35 oC

Between Groups 2.721 3 .907 5.789 .021
Within Groups 1.254 8 .157
Total 3.975 11
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ตารางที่ จ.32 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไมโคร

แคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

E. coli
45 oC

Between Groups 17.424 12 1.452 7.736 .000
Within Groups 4.880 26 .188
Total 22.303 38

Vibrio cholerae
45 oC

Between Groups 132.933 12 11.078 48.376 .000
Within Groups 5.954 26 .229
Total 138.887 38

E. coli
55 oC

Between Groups 23.112 12 1.926 12.790 .000
Within Groups 3.915 26 .151
Total 27.028 38

Vibrio cholerae
55 oC

Between Groups 134.301 12 11.192 54.526 .000
Within Groups 5.337 26 .205
Total 139.637 38
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ตารางที่ จ.33 การวิ เคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย E. coli ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจาก    

ไมโครแคปซูลที่เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
E. coli
สัปดาหที่ 1

Between Groups .203 2 .102 1.661 .267
Within Groups .367 6 .061

Total .570 8

E. coli
สัปดาหที่ 2

Between Groups
Within Groups
Total

.690
1.039
1.728

2
6
8

.345

.173
1.992 .217

E. coli
สัปดาหที่ 3

Between Groups
Within Groups
Total

.947

.861
1.807

2
6
8

.473

.143
3.301 .108

E. coli
สัปดาหที่ 4

Between Groups .657 2 .329 1.669 .265
Within Groups 1.182 6 .197
Total 1.839 8

E. coli
สัปดาหที่ 5

Between Groups .532 2 .266 2.443 .167
Within Groups .654 6 .109
Total 1.186 8

E. coli
สัปดาหที่ 6

Between Groups .662 2 .331 8.411 .018
Within Groups .236 6 .039
Total .899 8
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ตารางที่ จ.33 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย E. coli ของน้ํามันมะกรูดที่สกัดไดจากไม

โครแคปซูลที่เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห (ตอ)
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

E. coli
สัปดาหที่ 7

Between Groups .611 2 .305 1.491 .298
Within Groups 1.228 6 .205
Total 1.839 8

E. coli
สัปดาหที่ 8

Between Groups
Within Groups
Total

.969
1.263
2.232

2
6
8

.484

.211
2.301 .181

E. coli
สัปดาหที่ 9

Between Groups
Within Groups
Total

.424

.651
1.075

2
6
8

.212

.109
1.952 .222

E. coli
สัปดาหที่ 10

Between Groups .407 2 .204 2.590 .155
Within Groups .472 6 .079
Total .879 8

E. coli
สัปดาหที่ 11

Between Groups .786 2 .393 10.609 .011
Within Groups .222 6 .037
Total 1.008 8

E. coli
สัปดาหที่ 12

Between Groups .827 2 .413 6.073 .036
Within Groups .408 6 .068
Total 1.235 8
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ตารางที่ จ.34 การวิ เคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Vibrio cholerae ของน้ํามันมะกรูดที่สกัด

ไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห

ANOVA
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig.
Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 1

Between Groups .161 2 .080 .268 .774
Within Groups 1.798 6 .300
Total 1.959 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 2

Between Groups .586 2 .293 .876 .464
Within Groups 2.007 6 .334
Total 2.593 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 3

Between Groups .711 2 .355 1.313 .336
Within Groups 1.623 6 .271
Total 2.334 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 4

Between Groups .417 2 .209 .764 .506
Within Groups 1.638 6 .273
Total 2.056 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 5

Between Groups 4.276 2 2.138 8.371 .018
Within Groups 1.533 6 .255
Total 5.809 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 6

Between Groups .637 2 .319 2.016 .214
Within Groups .948 6 .158
Total 1.586 8
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ตารางที่ จ.34 การวิ เคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Vibrio cholerae ของน้ํามันมะกรูดที่สกัด

ไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บรักษา เปนเวลา 12 สัปดาห (ตอ)

ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 7

Between Groups 1.087 2 .544 2.026 .213
Within Groups 1.610 6 .268
Total 2.697 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 8

Between Groups 1.307 2 .653 1.909 .228
Within Groups 2.053 6 .342
Total 3.360 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 9

Between Groups 1.172 2 .586 1.907 .229
Within Groups 1.843 6 .307
Total 3.015 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 10

Between Groups 1.212 2 .606 3.425 .102
Within Groups 1.061 6 .177
Total 2.273 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 11

Between Groups 2.083 2 1.041 7.910 .021
Within Groups .790 6 .132
Total 2.873 8

Vibrio cholerae
สัปดาหที่ 12

Between Groups 1.591 2 .795 3.173 .115
Within Groups 1.504 6 .251

Total 3.095 8
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววรัญญา ปานเกตุ เกิดเมื่อวันที่ 17 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 ที่กรุงเทพฯ สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาวิชาวิศวกรรมอาหาร  ภาควิชา

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    

เมื่อปการศึกษา 2550  จากนั้นเขาทํางานที่บริษัทบางกอกดีไฮเดรทมารีนโปรดักส จ.ปทุมธานี 

เปนระยะเวลา 2 ป และเขาศึกษาตอในหลักสูตรเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2552

นําเสนอผลงานทางวิชาการ แบบบรรยาย เรื่องไมโครเอนแคปซูเลชั่นของสารสกัดจาก

มะกรูดโดยการอบแหงแบบพนกระจายและสมบัติการตานจุลินทรีย  ในการประชุมวิชาการ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ครั้งที่ 9 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ศูนยรังสิต ในวันที่ 30 มิถุนายน 2554 
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