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บทคัดยอ 
 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาวิธีการการทําแหงท่ีเหมาะสมในการผลิตผงบุกกลูโคแมนแนนคุณภาพสูง โดยใช
เทคโนโลยีการทําแหงแบบผสมผสาน และศึกษาการประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารที่แตกตางจากการใชท่ีมีอยู เพ่ือ
เพ่ิมความหลากหลายในการนําไปใช โดยแบงการศึกษาวิจัยออกเปน 3 สวน ดังนี้ (1) ศึกษากระบวนการทําแหงบุกกลู
โคแมนแนนที่สกัดแบบเปยกโดยใชเทคโนโลยีการทําแหงแบบผสมผสาน (2) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต 
microcapsules สารสกัดจากมะกรูดโดยใชบุกเปนสารเคลือบ โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย และทดสอบใชใน
การยืดอายุการเก็บปลาสดบด (3) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟลมบุกบริโภคไดผสมสารตานจุลินทรียจากขา
และประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บมะมวงน้ําดอกไมเพ่ือสงออก ผลการวิจัยพบวากระบวนการอบแหงผงบุกกลูโค
แมนแนนที่สกัดแบบเปยกดวยการใชเทคนิคไมโครเวฟสุญญากาศสามารถรักษาคุณภาพและสงผลตอสมบัติทางเคมี
กายภาพของผลิตภัณฑในเชิงบวกได โดยผงบุกกลูโคแมนแนนที่ไดจากกระบวนทําแหงไมโครเวฟสุญญากาศท่ีกําลัง 
2400W เวลาในการอบแหง 15 นาทีใหคา Whiteness index มากกวา 80 และคาความหนืดสูงกวา 14,000 cP ซึ่ง
มากกวาตัวอยางเกรด A จากทางการคา เมื่อนําผงบุกมาประยุกตใชในรูปของสารเคลือบและกักเก็บสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ โดยกระบวนการ encapsulation ในรูปของ microcapsules และฟลมบริโภคไดพบวา ผงบุกมีความสามารถใน
การข้ึนรูปเปนสารเคลือบไดดี แตเนื่องจากกลูโคแมนแนนสามารถดูดซึมน้ําไดดีจึงมีปญหาเรื่องของความหนืดของ
สารละลาย พบวาปริมาณกลูโคแมนแนนที่ใชไดสูงสุดคือ 9 %w/w จึงตองเติมสารเคลือบตัวอ่ืนรวมดวย เชน กัมอา
ระบิก เพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกักเก็บ หลังจากผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่ (อุณหภูมิอากาศรอนขา
เขา 180 องศาเซลเซียส) ฤทธิ์การตานจุลินทรียของน้ํามันมะกรูดลดลง แตยังมีฤทธิ์ตาน Vibrio cholerae และผงไมโคร
แคบซูลท่ีไดสามารถยืดอายุการเก็บปลาสดบดออกไปไดอีกประมาณ 6-9 วัน สําหรับการนําผงบุกมาข้ึนรูปเปนฟลม
บริโภคไดพบวาผงบุกสามารถข้ึนรูปฟลมไดดีและเมื่อผสมสารสกัดจากขาก็สามารถกักเก็บสารและปลดปลอยสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพในระหวางการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไม ชวยชะลอการเกิดโรคจุดสีน้ําตาลในมะมวงน้ําดอกไมไดใน
ระหวางการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 30 วัน โดยนําไปใชในลักษณะท่ีแผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรงจะดีท่ีสุด 
ผูบริโภคยอมรับมะมวงท่ีบรรจุในกลองท่ีติดดวยแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลองดีในทุกดาน  
 

 
 

คําสําคัญ; หัวบุก กลูโคแมนแนน การทําแหงแบบผสมผสาน ไมโครแคปซูล ฟลมบริโภคได มะกรูด มะมวง
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Abstract 
 
 
 
This research is aimed at studying a suitable drying process to produce high quality Konjac glucomannan 
powder by using hybrid drying technology and applications of Konjac powder in food industries. The study is 
divided into 3 parts as follows; (1) study a suitable drying process of Konjac glucomannan powder by using 
hybrid drying process; (2) study a suitable process of production microcapsule of kaffir lime oil by using 
Konjac glucomannan as coating material via spray drying and testing the microcapsule performance on shelf-
life extension of fresh fish paste; (3) study a suitable condition of fabrication Konjac glucomannan film 
incorporated with antimicrobial extract from galangal to extend shelf-life of mango for export market. The 
results of the research showed that drying process of wet extracted Konjac glucomannan by using 
microwave-vacuum dryer at 2400w for 15 minutes can lead to high quality glucomannan powder which has 
high whiteness index (> 80) and high viscosity solution (> 14,000 cP) when compared with a commercial 
glucomannan sample grade A. For application of Konjac glucomannan as coating material to produce 
microcapsule of kaffir lime oil via suitable spray drying process (inlet temperature of 180 C), it is found that 
antimicrobial activity of the microcapsule is reduced but still has an inhibiting activity on Vibrio cholera and 
can extend shelf-life of fresh fish paste over a control sample 6-9 days. Konjac glucomannan showed good 
film forming ability and when incorporating galangal extract, the Konjac glucomannan edible film can 
encapsulate and release bioactive compound to control and retard anthracnose disease on Num Dok Mai 
mango during storage for 30 days providing that the film should not contact the mango. Panelists also 
accepted mango that has been packed into the box that had antimicrobial film attached on the inside of the 
box. 
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Executive Summary 
 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาวิธีการการทําแหงท่ีเหมาะสมในการผลิตผงบุกกลูโคแมนแนนคุณภาพสูง โดยใช
เทคโนโลยีการทําแหงแบบผสมผสาน และศึกษาการประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารที่แตกตางจากการใชท่ีมีอยู เพ่ือ
เพ่ิมความหลากหลายในการนําไปใช โดยแบงการศึกษาวิจัยออกเปน 3 สวน ดังนี้ (1) ศึกษากระบวนการทําแหงบุกกลู
โคแมนแนนที่สกัดแบบเปยกโดยใชเทคโนโลยีการทําแหงแบบผสมผสาน (2) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต 
microcapsules สารสกัดจากมะกรูดโดยใชบุกเปนสารเคลือบ โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย และทดสอบโดย
นํามาใชในการยืดอายุการเก็บปลาสดบด (3) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟลมบุกบริโภคไดผสมสารตานจุลินท
รียจากขาและประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บมะมวงน้ําดอกไมเพ่ือสงออก ผลการวิจัยท่ีไดมีดังนี้ 
 
การศึกษาและออกแบบกระบวนการทําแหงบุกกลูโคแมนแนนที่สกัดแบบเปยกท่ีเหมาะสมโดยใชเทคโนโลยีการทําแหง
แบบผสมผสาน (Hybrid drying technology) ในการศึกษาเบ้ืองตนพบวาองคประกอบทางเคมีของหัวบุกสดท่ีใชในการ
ทดลองพบวามีความชื้นรอยละ 82.83 ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมดรอยละ 15.13 โปรตีนรอยละ 0.36 ไขมันรอยละ 
0.05 เถารอยละ 1.22 และมีปริมาณกลูโคแมนแนน ประมาณรอยละ 7.22 ของน้ําหนักสด  
 
จากการศึกษากระบวนการทําแหงบุกกลูโคแมนแนนโดยใชเทคโนโลยีการทําแหงแบบผสมผสาน พบวาการทําแหงดวย
เคร่ืองไมโครเวฟสุญญากาศที่กําลัง 2400W เวลาในการอบแหง 15 นาทีใหคา Whiteness index มากกวา 80 และคา
ความหนืดสูงกวา 14,000 cP ซึ่งมากกวาตัวอยางเกรด A จากทางการคา ซึ่งมีแนวโนมท่ีสามารถปรับปรุงคุณภาพของ
ผงบุกกลูโคแมนแนนไดเปนอยางดี ซึ่งอาจนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตผงบุกกลูโคแมนแนนในประเทศ
ไทยในอนาคต โดยมีขอดีคือสามารถลดระยะเวลาในการทําแหงลงไดมาก และทําใหไดผงบุกกลูโคแมนแนนที่มีสีขาวใน
ระดับท่ียอมรับได และไดสารละลายที่มีความหนืดสูง กวาวิธีการอบแหงโดยใชตูอบลมรอน หรือเครื่องอบแหงแบบปน
เหวี่ยงรวมกับฟลูอิไดซเบด 
 
การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต microcapsules สารสกัดจากมะกรูดโดยใชบุกเปนสารเคลือบ โดยใชเทคนิคการ
ทําแหงแบบพนฝอย และทดสอบใชในการยืดอายุการเก็บปลาสดบด พบวานํ้ามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรียท้ัง 5 
ชนิดท่ีใชทดลอง โดยมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio cholerae ไดดีท่ีสุด รองลงมาคือ Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 
Salmonella Typimurium และ Pseudomonas fluorescens  ตามลําดับ  และจากการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยมะกรูด
ในเชิงปริมาณดวยเทคนิค GC-MS และGC-FID พบวามีสารท่ีเปนองคประกอบหลักคือ limonene 38.78% และ  –
pinene 36.62% นอกจากนี้จากการวิเคราะหยังพบองคประกอบสารชนิดอ่ืนซึ่งมีปริมาณตามลําดับดังนี้คือ sabinene, 
terpinene-4-ol,  -terpineol,  -pinene,  -terpinene,  -terpinene, terpinolene,  -cadinene, copaene, 
myrcene, Isopulegol และ citronella และสารอ่ืนๆอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย เมื่อนํานํ้ามันมะกรูดมาทําใหอยูใน
รูปของไมโครแคปซูลดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย พบสารเคมีท่ีเปนองคประกอบหลักเหลืออยูลดลงจากเริ่มตน โดย
มีปริมาณสารจากมากไปนอยตามลําดับดังนี้ไดแก limonene,  -pinene  -terpineol, terpinene-4-ol, p-cymene, 
sabinene และ  -pinene และสารชนิดอื่นๆเหลืออยูในปริมาณเล็กนอย  ความรอนจากการอบแหงแบบพนฝอยสงผล
ทําใหสารสําคัญของน้ํามันมะกรูดเกิดการเปล่ียนแปลงหรือสูญเสียไปบางสวน  ภาวะที่เหมาะสมในการทําไมโคร
แคปซูลน้ํามันมะกรูดคือ การใชสารเคลือบผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกัมอะราบิก (KGM-GA)  อบแหงแบบพนฝอย
อุณหภูมิอากาศขาเขาท่ี 180 องศาเซลเซียส ใหคา % total oil และ % inner oil สูง และมีฤทธิ์การยับยั้งการเจริญของ
เชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอื่นท่ีใชในการทดลอง  อนุภาคของไมโครแคปซูลท่ีไดมีลักษณะทรงกลมมีรอยยุบบุบลงไป



จ 
 

แตไมแตกออก  บางอนุภาคมีอนุภาคเล็กถูกหอหุมอยูภายในอนุภาคใหญอีกชั้น  เมื่อนําผงไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด
ไปใชรวมกับเนื้อปลาบด โดยใชไมโครแคปซูลใหมีปริมาณน้ํามันมะกรูดเขมขนรอยละ 0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก พบวา
ความเขมขนท้ังสองภาวะสงผลตอทางดานเคมี กายภาพ และจุลินทรียของเนื้อปลาบดไมแตกตางกัน แตใหผลตางจาก
ตัวอยางควบคุม สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อปลาบดไดมากกวา 6 วัน แตไมเกิน 9 วัน มากกวาตัวอยางควบคุม   
อยางไรก็ตามเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมีลักษณะปรากฏที่คอนขางแตกตางจากตัวอยางควบคุม  คะแนน
ความชอบดานสีของผูบริโภคท่ีมีตอเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมีแนวโนมต่ํากวาเนื้อปลาบดท่ีไมไดคลุกผงไมโคร
แคปซูล แตผูบริโภคสวนใหญมีแนวโนมความชอบดานกล่ินของเนื้อปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูล เนื่องจากกล่ินของ
น้ํามันมะกรูดชวยดับกล่ินคาวปลาได    
 
การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟลมบุกบริโภคไดผสมสารตานจุลินทรียจากขาเพ่ือใชในการเคลือบมะมวง
น้ําดอกไมเพ่ือสงออก พบวาสารสกัดจากกระชายหรือขาท่ีสกัดดวยเอทานอลมีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา C. 
gloeosporioides ไดดีท่ีสุด โดยท้ังสองสารสกัดมีคา MIC และ MFC เทากับ 2,500 μg/ml ผลการยับย้ังเชื้อราของ
สารละลายบุกท่ีผสมสารสกัดจากกระชายและขา พบวาความเขมขน 10,000 μg/ml เปนความเขมขนต่ําท่ีสุดท่ีเกิด
บริเวณยับย้ัง สวนความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อราของฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดจากขาคือท่ีความ
เขมขน 10,000 μg/ml  ในขณะท่ีฟลมบุกผสมสารสกัดจากกระชายความเขมขน 20,000 μg/ml เปนความเขมขนตํ่าสุด
ท่ีสามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อราได เมื่อนําฟลมบุกผสมสารสกัดจากกระชายหรือขามาวัดสมบัติเชิงกลของฟลม
พบวามีคาความตานทานแรงดึง คาการยืดตัว และคาอัตราการซึมผานไอนํ้านอยกวาฟลมบุกท่ีไมผสมสารสกัด เมื่อนํา
ฟลมบริโภคไดจากสารละลายบุกความเขมขน 1% w/v ผสมสารสกัดจากขาความเขมขน 30,000 μg/ml ไปใชในการยืด
อายุการเก็บรักษามะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13°C พบวา สารเคลือบผิวจากสารละลายบุก
ชวยลดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงได โดยสารเคลือบผิวจากสารละลายบุก และสารเคลือบผิวจากสารละลาย
บุกผสมสารสกัดขาสามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก ความแนนเนื้อ ชวยชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือก ปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายไดท้ังหมด ปริมาณกรด และชวยลดความรุนแรงของโรคแอนแทรคโนสได แตสารเคลือบผิวสงผลใหมะมวงเกิด
กล่ินหมัก สวนแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาสามารถลดความรุนแรงในการเกิดโรคได เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 30 วัน ผลการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ท่ีเคลือบ
ผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดขา พบวามีการยอมรับท่ีดีในดานสีของเนื้อ และเนื้อสัมผัส แตมีการยอมรับท่ีต่ําใน
ดานสีของเปลือก กล่ิน และการยอมรับโดยรวม ในขณะท่ีมะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ีติดดวยแผนฟลมบุกผสมสารสกัด
ขาไวท่ีฝากลอง (แผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) มีการยอมรับท่ีดีในทุกดานจากผูบริโภค ดังนั้นการใชฟลมบุก
ผสมสารสกัดจากสมุนไพรจึงนาจะเปนแนวทางที่เลือกนํามาใชในการรักษาคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมพันธุ
น้ําดอกไมเบอร 4 ได แตตองไมใหฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรสัมผัสกับมะมวงโดยตรง เพราะจะเกิดลักษณะ
ปรากฏท่ีไมพึงประสงคขึ้นท่ีผิวเปลือกของมะมวง ทําใหการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอมะมวงลดลง 
 
จากผลการวิจัยท้ังหมดสรุปไดวากระบวนการอบแหงบุกกลูโคแมนแนนที่สกัดแบบเปยกดวยกระบวนการทําแหงแบบ
ไมโครเวฟสุญญากาศสามารถรักษาและสงผลตอสมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑในเชิงบวกได โดยผงบุกกลูโค
แมนแนนที่ไดจากกระบวนทําแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่กําลัง 2400W เวลาในการอบแหง 15 นาทีใหคา Whiteness 
index มากกวา 80 และคาความหนืดสูงกวา 14,000 cP ซึ่งมากกวาตัวอยางเกรด A จากทางการคา 
 
เมื่อนําผงบุกมาประยุกตใชในรูปของสารเคลือบและกักเก็บสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยกระบวนการ encapsulation 
ในรูปของ microcapsules และฟลมบรโิภคไดพบวา ผงบุกมีความสามารถในการขึ้นรูปเปนสารเคลือบไดดี แตเนื่องจาก
กลูโคแมนแนนสามารถดูดซึมน้ําไดดีจึงมีปญหาเรื่องของความหนืดของสารละลาย ปริมาณกลูโคแมนแนนที่ใชไดสูงสุด
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คือ 9 %w/w  จึงตองเติมสารเคลือบตัวอื่นรวมดวย เชน กัมอาระบิก เพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกักเก็บ แตหลังจาก
ผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย (อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา180 C)  ฤทธิ์การตานจุลินทรียของน้ํามันมะกรูด
ลดลง แตยังมีฤทธิ์ตาน Vibrio cholerae และผงไมโครแคบซูลท่ีไดสามารถยืดอายุการเก็บปลาสดบดออกไปไดอีก
ประมาณ 6-9 วัน สําหรับการนําผงบุกมาขึ้นรูปเปนฟลมบริโภคได พบวาผงบุกสามารถขึ้นรูปฟลมไดดีและเมื่อผสมสาร
สกัดจากขาก็สามารถกักเก็บสารและปลดปลอยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในระหวางการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไม ชวย
ชะลอการเกิดโรคจุดสีน้ําตาลในมะมวงน้ําดอกไมได ในระหวางการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 30 วัน โดยนําไปใชใน
ลักษณะท่ีแผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรงจะดีท่ีสุด ผูบริโภคยอมรับมะมวงท่ีบรรจุในกลองท่ีติดดวยแผนฟลม
บุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลองดีในทุกดาน  
 
ผลงานจากงานวิจัยนี้ไดนําไปตีพิมพในวารสารนานาชาติจํานวน 1 เรื่อง วารสารระดับชาติอีก 1 เรื่อง นําเสนอในการ
ประชุมวิชาการระดับนานาชาติท่ีมี peer review อีก 1 เร่ือง และผลิตบัณฑิตในระดับปริญญาโทจํานวน 2 คน 
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บทท่ี 1 บทนํา 

 
บุก (Amorphophallus sp) เปนพืชท่ีมีความสําคัญ เนื่องจากสามารถนํามาผลิตผงบุกหรือกลูโคแมนแนน 

(glucomannan) ซึ่งเปนเสนใยอาหาร (dietary fiber) ท่ีมีประโยชนทางอาหารและการแพทยในการชวยลดระดับ
คอเลสเตอรอล ไขมันในเสนเลือด บําบัดอาการทองผูก ใชเปนอาหารควบคุมน้ําหนัก โดยไมมีผลขางเคียงตอ
อวัยวะอ่ืนๆ ในรางกาย และในอุตสาหกรรมอาหารนําผงบุกกลูโคแมนแนนมาใชเปนสารใหความขนหนืดและทําให
เกิดเจลในผลิตภัณฑแยมและเยลล่ี ใชเปนสารใหความขนหนืดและความคงตัวในผลิตภัณฑประเภทอิมัลชั่น  
รวมถึงการนําไปใชเพ่ือทดแทนไขมันและเพ่ิมเสนใยอาหารในผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตว  

คุณภาพของผงบุกกลูโคแมนแนนที่ไดขึ้นอยูกับ พันธุ แหลงท่ีปลูก อายุของหัวบุก กระบวนการสกัดและ
การทําแหง  กลูโคแมนแนนที่จัดอยูในเกรดเอ ตองมีสีขาวบริสุทธิ์ ละเอียดและใหความหนืดสูงเมื่อนําไปละลายน้ํา 
ในประเทศไทยมีพันธุบุกท่ีนํามาบริโภคอยูหลายพันธุ เชน บุกไข บุกเขา บุกกาบโคง บุกเนื้อทราย เปนตน   ซึ่ง
สวนใหญพบในทางตอนเหนือของประเทศไทยในแถบ จังหวัดตาก และ  แมฮองสอน  ซึ่งพบมากในปา  ชาวบาน
ขุดหัวมาบริโภคและสงใหกับโรงงานแปรรูปสวนหนึ่ง  เมื่อหัวบุกสดถูกสงมายังโรงงานแปรรูป จะถูกนํามาหั่นเปน
แผนและอบแหงดวยลมรอน จากนั้นสกัดกลูโคแมนแนนโดยวิธีการสกัดแบบแหง โดยการบด รอนส่ิงเจือปนออก
และบรรจุขาย วิธีการนี้จะตองผานกระบวนการทําแหงซึ่งใชความรอน ในขั้นตอนนี้พบวาคุณภาพของผงบุกลดลง
อยางชัดเจน ผงมีสีคลํ้า และเมื่อนําไปละลายน้ํามีความหนืดตํ่า และมีส่ิงเจือปนอยูสูง  อีกวิธีหนึ่งท่ีนํามาใชคือการ
สกัดกลูโคแมนแนนแบบเปยก คือ การใชตัวทําละลายอินทรีย เชน เอทานอล หรือ  เฮกเซน วิธีนี้สามารถ
สกัดกลูโคแมนแนนออกมาไดมาก สารท่ีไดมีความบริสุทธ์ิสูง แตมีขอเสียคือส้ินเปลืองตัวทําละลาย มีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม และคาใชจายสูง เมื่อผานกระบวนการสกัดแลว สารสกัดท่ีไดตองผานกระบวนการทําแหงอีกครั้งหนึ่ง
เพ่ือใหไดผงบุกกลูโคแมนแนน ดังนั้นกระบวนการทําแหงจึงเปนขั้นตอนท่ีสําคัญในทั้งสองวิธีการสกัด ซึ่งอาจ
สงผลตอคุณภาพของผงบุกกลูโคแมนแนน เนื่องจากการใชความรอนในการทําแหงอาจสงผลตอการเปล่ียนแปลง
สมบัติทางเคมีและกายภาพของกลูโคแมนแนน  

ดังนั้นหากมีการวิจัยศึกษาวิธีการทําแหงท่ีเหมาะสมในการผลิตผงบุกกลูโคแมนแนนที่มีคุณภาพสูง โดยใช
เทคโนโลยีการทําแหงแบบผสมผสาน และทดสอบประสิทธิภาพของผงบุกท่ีผลิตไดในดานเคมีและกายภาพ 
รวมถึงการประยุกตใชผงบุกกลูโคแมนแนนนําในอุตสาหกรรมอาหารใหหลากหลายมากขึ้น เชน เปนสารเคลือบ
กักเก็บสารสกัดจากสมุนไพรไทยเพื่อใชในการยืดอายุการเก็บของอาหาร ในรูปของ microcapsules หรือฟลม
บริโภคได นอกเหนือจากการใชในลักษณะของสารใหความขนหนืดหรือขึ้นรูปอาหาร สามารถชวยเพ่ิมมูลคาของ
บุกไทย สงเสริมการเพาะปลูก เปนทางเลือกใหแกเกษตรกรไดอีกทางหน่ึง  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาวิธีการการทําแหงที่เหมาะสมในการผลิตผงบุกกลูโคแมนแนน
คุณภาพสูง โดยใชเทคโนโลยีการทําแหงแบบผสมผสาน และนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารที่แตกตางจากการใชท่ี
มีอยู เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายในการนําไปใช  ซึ่งการสงเสริมการนําไปใชจะสงผลตอคุณคาทางเศรษฐกิจของบุก
ไทยและสงเสริมใหเกษตรกรปลูกเพ่ือเสริมรายไดอีกทางหน่ึง 
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1.2  วัตถุประสงค 
 
1.2.1 ศึกษาและออกแบบกระบวนการทําแหงบุกกลูโคแมนแนนที่สกัดแบบเปยกท่ีเหมาะสมโดยใชเทคโนโลยี

การทําแหงแบบผสมผสาน (Hybrid drying technology)  
1.2.2 ศึกษาการประยุกตใชผงบุกกลูโคแมนแนนในรูปของสารเคลือบและกักเก็บสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ โดย

กระบวนการ encapsulation ในรูปของ microcapsules และฟลมบริโภคได 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
ในการศึกษาวิจัยแบงออกเปน 3 สวนดังนี้ 
1.3.1 ศึกษากระบวนการทําแหงบุกกลูโคแมนแนนที่สกัดแบบเปยกโดยใชเทคโนโลยีการทําแหงแบบ

ผสมผสาน (บทท่ี 2) 
1.3.2 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต microcapsules สารสกัดจากมะกรูดโดยใชบุกเปนสารเคลือบ โดยใช

เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย และทดสอบใชในการยืดอายุการเก็บปลาสดบด (บทท่ี 3) 
1.3.3 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟลมบุกบริโภคไดผสมสารตานจุลินทรียจากขาเพ่ือใชในการเคลือบ

มะมวงน้ําดอกไมเพ่ือสงออก (บทท่ี 4) 
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บทท่ี 2 การศึกษากระบวนการทําแหงบุกกลูโคแมนแนนท่ีสกัดแบบเปยกโดยใชเทคโนโลยีการทําแหง
แบบผสมผสาน 

 
บทนํา 

กลูโคแมนแนนเปนสารประกอบประเภทคารโบไฮเดรต ประกอบดวยน้ําตาลแมนโนสและกลูโคสใน
อัตราสวน 3:2 เชื่อมตอกันดวยพันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิกและมีหมูอะซิทิลกระจายอยูบนสายโมเลกุลของกลูโค
แมนแนนที่คารบอนตําแหนงท่ี 6 โดยพบหมูอะซิทิล 1 หมู ตอน้ําตาล 19 หนวย สมบัติทางลักษณะโครงสรางท่ี
สําคัญของกลูโคแมนแนน คือ สายโมเลกุลมีลักษณะยืดออกเปนเสนตรง ไมมีกิ่ง สมบัติทางกายภาพและเคมีท่ี
สําคัญของกลูโคแมนแนนคือ เปนสารโพลีแซคคาไรดท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากกวา 300,000 ดาลตัน สามารถ
ละลายน้ํ าไดดี  ไมละลายในตัวทําละลายอินทรียบางชนิด  เปนโพลีแซคคาไรด ท่ี ไมมีขั้ ว  (non-ionic 
polysaccharide) เมื่อละลายน้ําจะเกิดการพองตัวไดเปนสารละลายท่ีมีความขนหนืด กลูโคแมนแนนสามารถแยก
ไดจากหัวบุกหลากหลายสายพันธุ แตสายพันธุท่ีไดรับความนิยมมากที่สุดท่ีนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารคือ บุก
พันธุเนื้อทราย หรือ บุกไข (Amorphophallus muelleri) ซึ่งเปนบุกท่ีพบมากในพ้ืนท่ีภาคตะวันตกและภาคเหนือ
ของประเทศไทย บุกสายพันธุนี้มีลักษณะเฉพาะคือ มีกลูโคแมนแนนอยูในปริมาณมาก อีกท้ังเปนกลูโคแมนแนนที่
ใหความขนหนืดสูงเมื่อนําไปละลายในน้ํา และมีความทนทานตอโรคพืชท่ีมากับดินไดเปนอยางดี หัวบุกสด
ประกอบดวยน้ําและคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังมีแปง เซลลูโลส โปรตีน ไขมัน และสารอื่นๆเชน 
แคลเซียมออกซาเลต ในปริมาณเล็กนอย ซึ่งตองกําจัดออกไปเพ่ือความปลอดภัยในการบริโภค สําหรับการผลิต
ผงกลูโคแมนแนนในประเทศไทยนั้นพบวายังมีคุณภาพต่ํา กลาวคือ มีสีคลํ้า มีส่ิงเจือปนเชน แปง เซลลูโลส และ
สารออกซาเลตซึ่งไมเปนท่ีตองการอยูในปริมาณมาก เมื่อนําผงกลูโคแมนแนนมาละลายน้ําแลวทําใหไดสารละลาย
ท่ีมีความหนืดตํ่าและไมคงตัว สงผลตอคุณภาพและความปลอดภัยในการบริโภคผลิตภัณฑท่ีนําผงบุกไปเปน
สวนประกอบ เชน ใชเปนสารใหความขนหนืด การขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเยลล่ี และการขึ้นรูปฟลมจากผงกลูโคแมน
แนน เปนตน ดังนั้นกระบวนการผลิตผงกลูโคแมนแนนในประเทศไทยจึงควรไดรับการปรับปรุงเพ่ือใหสามารถ
ผลิตผงกลูโคแมนแนนที่มีคุณภาพดีขึ้น อยางไรก็ตามกระบวนการผลิตผงกลูโคแมนแนนมีหลายขั้นตอนท้ังการ
อบแหง และการสกัดเอาสารเจือปนอ่ืนๆ ออกไปเพ่ือใหไดผงกลูโคแมนแนนที่มีความบริสุทธิ์สูง แตอยางไรก็ตาม
ขั้นตอนเหลาน้ันอาจสงผลกระทบตอคุณภาพของกลูโคแมนแนน โดยทําใหผงกลูโคแมนแนนมีสีคลํ้าจากปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาล หรือมีความหนืดของสารละลายลดลง ซึ่งสงผลตอการนํากลูโคแมนแนนไปใชในวัตถุประสงค
ตางๆ เชน ใชเปนสารใหความขนหนืด การขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเยลล่ี และการขึ้นรูปฟลมจากผงบุก เปนตน จึงมี
ความจําเปนท่ีจะตองศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอคุณภาพของกลูโคแมนแนน และศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลิตผงกลูโคแมนแนนใหมีคุณภาพดี กลาวคือ มีความบริสุทธิ์สูง มีสีขาว และใหสารละลายท่ีมีความขนหนืด
และความคงตัวสูงเมื่อนําไปละลายน้ํา 
 
สมมุติฐานการวิจัย 

ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของกลูโคแมนแนน ไดแก กระบวนการในจัดการกับวัตถุดิบเริ่มตน วิธีการสกัด 
และเทคนิคการทําแหงผงกลูโคแมนแนน โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีการทําแหง อุณหภูมิ และเวลาในการทําแหง ซึ่ง
เปนปจจัยหลักท่ีสําคัญท่ีสงผลกระทบตอคุณภาพของกลูโคแมนแนน 
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วัตถุประสงค 

- ศึกษาองคประกอบทางเคมีของหัวบุก เพ่ือใหทราบสวนประกอบท่ีสําคัญและหาวิธีในการกําจัดสารท่ี

ไมตองการไดอยางเหมาะสม 

- ศึกษาสภาวะการทําแหงท่ีเหมาะสมที่ทําใหไดผลิตภัณฑผงบุกกลูโคแมนแนนที่มีคุณภาพดีโดย

เปรียบเทียบระหวาง ตูอบลมรอน เคร่ืองทําแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ และ เคร่ืองอบแหงแบบ

ปนเหว่ียง (ออกแบบและสรางเครื่องอบแหงขึ้นมาเอง) 

ขอบเขตการวิจัย 
ศึกษากระบวนการผลิตผงกลูโคแมนแนนจากหัวบุกพันธุเนื้อทราย (Amorphophallus muelleri) โดยการ

สกัดแบบเปยก และกระบวนการทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบลมรอน เครื่องทําแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศท่ี
สภาวะตางๆ และ เครื่องอบแหงแบบปนเหวี่ยง รวมถึงศึกษาผลกระทบจากการทําแหงตอคุณภาพดานกายภาพ
และเคมีของผงกลูโคแมนแนน 
 
2.1 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

หัวบุกพันธุเนื้อทรายจากจังหวัดตาก นํามาปดทําความสะอาดเบ้ืองตนเพ่ือกําจัดเศษดินท่ีอาจติดมากับ
หัวบุก โดยไมตองลางน้ํา เก็บหัวบุกไวท่ีอุณหภูมิหองในที่รมท่ีมีอากาศถายเท วิธีนี้สามารถเก็บรักษาหัวบุกได
นานหลายเดือน 

 
2.1.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีของหัวบุก 

หัวบุกพันธุเนื้อทรายจากจังหวัดตาก นํามาลาง ทําความสะอาดและปอกเปลือก นํามาวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของหัวบุกสด ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และใยอาหาร ตามวิธีของ 
AOAC (2006) และปริมาณกลูโคแมนแนน ตามวิธี 3, 5-dinitrosalicilic acid colorimetric assay method 

 
2.1.2    การสกัดกลูโคแมนแนนจากหัวบุกสด 

 หัวบุกพันธุเนื้อทรายจากจังหวัดตาก นํามาลาง ทําความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นเปนชิ้นใหมีขนาด
เล็กประมาณ 1 ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้นผสมกับ Washing solution (สารละลาย 0.3% sodium bisulphite ใน 
70% ethanol) โดยใชอัตราสวนบุกตอ Washing solution เทากับ 1 ตอ 1.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร บดดวย
เคร่ืองผสมอาหารความเร็วสูง (Hi-speed blender) เปนเวลา 1 นาที จากนั้นกรองดวยตะแกรงที่มีขนาดรูเปด 80 
mesh (178 ไมครอน) เพ่ือแยกกลูโคแมนแนนออกจากแปงและส่ิงเจือปนอื่นๆ ท่ีออกไปกับสารละลายที่ใชในการ
สกัด จากนั้นนํากลูโคแมนแนนที่แยกไดมาผสมกับ Washing solution ใหมในอัตราสวนเดิม บดดวยเครื่องบดผสม
อาหาร และกรองดวยตะแกรง โดยทําซ้ําขั้นตอนดังกลาวอีก 3 ครั้ง จะไดผงกลูโคแมนแนนที่มีลักษณะหมาด 
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2.1.3 การทําแหงผงกลูโคแมนแนนสกัดดวยตูอบลมรอนท่ี 50 องศาเซลเซียส และเครื่องทําแหงแบบไมโครเวฟ

สุญญากาศ 

 นําผงกลูโคแมนแนนที่สกัดไดใสลงในถาดพลาสติกชนิด Polypropylene (PP) เกล่ียใหมีความหนา
ประมาณ 1 เซนติเมตร นําไปทําแหงในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนกระท่ังความชื้นของผงกลูโค
แมนแนนลดลงเหลือ 7-8% (d.b.) สวนการทําแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ นําไปอบแหงดวยเครื่องทําแหงแบบ
ไมโครเวฟสุญญากาศ ท่ีระดับกําลังไมโครเวฟ 1440, 1920 และ 2400W ระดับสุญญากาศ -760 mmHg 
จนกระท่ังความชื้นของผงกลูโคแมนแนนลดลงเหลือ 7-8%d.b. จากนั้นนําผงกลูโคแมนแนนที่ผานการทําแหงดวย
วิธีการทําแหงท้ังสองวิธีมาบดและรอนดวยตะแกรงเพื่อแยกขนาด โดยผงกลูโคแมนแนนที่มีขนาดใหญกวา 60 
mesh (251 ไมครอน) จะนําไปบดใหมอีกครั้ง สวนผงกลูโคแมนแนนที่มีขนาดเล็กกวา 120 mesh (125 ไมครอน) 
จะแยกท้ิงไป เพ่ือกําจัดแปงและสารเจือปนอ่ืนๆ ผงกลูโคแมนแนนที่มีขนาดระหวาง 60-120 mesh (251-125 
ไมครอน) จะนํามาตรวจวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี ไดแก 
 

o ความชื้น (AOAC, 2006) 

o คา aw (เครื่องวัดกิจกรรมของน้ําอิสระ, Aqua Lab) 

o Whiteness index โดยใชเครื่อง CR-300 Chromameter (Minolta, Japan) แสดงคาสีออกมาเปน

คา L*, a*, b* จากนั้นนําคาดังกลาวมาคํานวณเปนคา Whiteness index ดังสมการท่ี 1 (Albanese 

et al., 2007)  

                    Whiteness Index   =   100 - [(100 - L*)2 + (a*)2 + (b*)2]1/2      -------- (1) 
 

o Viscosity (C-VOR Bohlin Rheometer, UK) โดยใชหัววัดแบบ cone and plate ท่ีมี

เสนผาศูนยกลาง 40 mm, ทํามุมเอียง 4  และมีระยะหาง 150 μm gap ท่ี shear rate 0.1-

100 s-1 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
2.1.4 การศึกษาออกแบบและสรางเครื่องอบแหงแบบปนเหวี่ยงสําหรับทําแหงบุกกลูโคแมนแมน 
 ในขั้นตอนนี้ออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงแบบปนเหวี่ยงสําหรับทําแหงบุกกลูโคแมนแนนที่สกัดจาก
หัวสด เมื่อไดผงบุกกลูโคแมนแนนแหงแลวนํามาวิเคราะห ความชื้น aw และสมบัติทางเคมีและกายภาพตามขอ 
2.1.3 
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2.2 ผลการทดลอง 
 
2.2.1 องคประกอบทางเคมีของหัวบุกสด 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหัวบุกสดพบวาหัวบุกสดประกอบดวยความชื้นประมาณ 
82.83% และมีสวนท่ีเปนของแข็งประมาณ 17.17% โดยพบวาในสวนท่ีเปนของแข็งนั้นมีองคประกอบสวนใหญ
เปนคารโบไฮเดรต ซึ่งในปริมาณเกือบคร่ึงหนึ่งของคารโบไฮเดรตทั้งหมดเปนกลูโคแมนแนน สวนองคประกอบ
อื่นๆ ไดแก ใยอาหาร โปรตีน ไขมัน และเถามีในปริมาณเล็กนอย ดังแสดงคาองคประกอบตางๆ ในตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1. องคประกอบทางเคมีของหัวบุกสดพันธุเนื้อทราย 

องคประกอบทางเคมีของหัวบุกสดพันธุเน้ือทราย ปริมาณขององคประกอบ* (กรัม /100 กรัม) 

ความชื้น 
คารโบไฮเดรตทั้งหมด 
                 กลูโคแมนแนน                                          
                 คารโบไฮเดรตอื่นๆ 
ใยอาหาร 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 

82.83 + 0.29 
15.13 + 0.00 
  7.22 + 0.29 
   7.91 + 0.29 
   0.41 + 0.00 
   0.36 + 0.16 
  0.05 + 0.02 
  1.22 + 0.01 

* คาท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียท่ีไดจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา ± SD. 
 
2.2.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของผงกลูโคแมนแนนที่ผานการทําแหงดวยวิธีอบแหงดวยลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟสุญญากาศ 

เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการทําแหงและคุณภาพของผงกลูโคแมนแนนที่ผานการทําแหงดวยวิธี
อบแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และการทําแหงดวยเครื่องไมโครเวฟสุญญากาศท่ีระดับกําลัง
ไมโครเวฟตางๆ กัน พบวา การทําแหงดวยเครื่องไมโครเวฟสุญญากาศสามารถปรับปรุงคุณภาพของผงกลูโค
แมนแนนไดเปนอยางดี ท้ังในแงของการลดเวลาที่ใชในการทําแหง สีของผงกลูโคแมนแนนอยูในเกณฑท่ียอมรับ
ได (มากกวา 80) แมวาจะยังต่ํากวาตัวอยางทางการคา รวมทั้งทําใหสารละลายกลูโคแมนแนนมีความขนหนืด
สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด ดังแสดงคาในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 คณุภาพทางกายภาพและเคมีของผงกลูโคแมนแนนที่ผานการทําแหงดวยวิธีตางๆ 
วิธีการทําแหง ระยะเวลาท่ี

ใชในการทํา
แหง (นาที) 

ความชื้น
เร่ิมตน 

(% d.b.) 

ความชื้น
สุดทาย 
(% d.b.) 

aw Whiteness 
index 

ความหนืด* 
(cP) 

ลมรอนท่ี 50C 330 316.88 8.79 0.4510 81.67 3,248.45 
ไมโครเวฟสุญญากาศท่ี 

1440 W 
21 318.41 7.04 0.2562 78.53 9,463.16 

ไมโครเวฟสุญญากาศท่ี 
1920 W 

18 318.41 7.77 0.2116 79.43 11,914.80 

ไมโครเวฟสุญญากาศท่ี 
2400 W 

15 318.41 5.49 0.2343 81.23 14,518.00 

ตัวอยางทางการคา
เกรด A จากประเทศจีน 

- - 7.94 0.3080 88.25 7,737.33 

* สารละลาย 1%กลูโคแมนแนนเตรียมโดยใชผงกลูโคแมนแนน 1 กรัม ละลายในน้ํากล่ันและปรับปริมาตรเปน 100 
มล.  

 
จากผลการทดลองขางตนยังสังเกตเห็นไดวาการใชกําลังไมโครเวฟที่สูงขึ้น มีแนวโนมท่ีจะทําใหเกิดการ

ระเหยของน้ําออกจากผงกลูโคแมนแนนเพิ่มมากขึ้น ทําอัตราการทําแหงเร็วขึ้น จึงสามารถลดระยะเวลาในการทํา
แหงลง และสงผลกระทบตอโครงสรางของกลูโคแมนแนนนอยลง ทําใหสารละลายกลูโคแมนแนนมี ความหนืด
สูงขึ้นได โดยพบวาตัวอยางท่ีไดจากการทดลองมีความหนืดสูงกวาตัวอยางทางการคาอยางเห็นไดชัด 
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2.2.3 การศึกษาออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงแบบปนเหว่ียงสําหรับทําแหงบุกกลูโคแมนแมน 

ในการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงแบบปนเหว่ียงสําหรับทําแหงบุกกลูโคแมนแนนที่สกัดจากหัวบุก มีขอบเขต
ของการออกแบบเบ้ืองตนดังนี้ 

1. สามารถใสผลิตภัณฑเปยกไดครั้งละ 1 กิโลกรัม 

2. อุณหภูมิท่ีในการอบแหง ท่ีอุณหภูมิ 40-80 องศาเซลเซียส 

ซึ่งเคร่ืองอบแหงแบบปนเหว่ียงที่พัฒนาขึ้นแสดงดังในภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 สวนประกอบของเครื่องอบแหงแบบหมุนเหว่ียงแยกน้ําและอบแหงดวยลมรอน 
 หมายเลข 1 คือ ชุดติดต้ังฮีตเตอร หมายเลข 2 คือ ชุดถังหมุนเหว่ียง 
 หมายเลข 3 คือพัดลม  หมายเลข 4 คือ กลองควบคุม 
 หมายเลข 5 คือ มอเตอรไฟฟา หมายเลข 6 คือ เพลาสงกําลัง 
 
 

1  

2  
4  

5  

6  

3  
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ภาพที่ 2.2 เครื่องท่ียังไมมีการใสระบบสงอากาศรอน 
 

 
ภาพที่ 2.3 ถังหุมภายนอกและชองเติมผลิตภัณฑ 

 
 
 เครื่องอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นมีลักษณะเปนถังปนเหว่ียงในแนวดิ่ง และเพ่ือใหสามารถใสผลิตภัณฑ
เปยกไดครั้งละ 1 กิโลกรัม ถังหมุนเหว่ียงจึงออกแบบใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ถังทํา
จาก stainless เจาะรูขนาด 2 mm โดยรอบดังแสดงในรูป 2.2 ตัวถังยึดติดกลับเพลา และออกแบบให
เคล่ือนท่ีไดเล็กนอยรองรับการส่ันสะเทือนจากการหมุน  
 

 
 

ภาพที่ 2.4 ถังหมุนเหว่ียง และโครงสรางการรับน้ําหนัก 
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ในการหมุนของถังกําหนดใหมีแรงเหว่ียงมากกวา 500 เทาของน้ําหนัก ดังนั้นความเร็วรอบใน
การหมุนจึงออกแบบใหมีความเร็วรอบในการทํางาน 300 – 700 รอบตอนาทีควบคุมโดยใช frequency 
Invertors โดยมีตนกําลังคือมอเตอรไฟฟาขนาด 3 kw 3 เฟส ถายทอดกําลังโดยใชสายพาน 
 จากขอบเขตของการออกแบบที่กําหนดความเร็วของลมรอนท่ีผานถังหมุนเหวี่ยง 2 m/s และ
อุณหภูมิสูงสุด คือ 80 องศาเซลเซียส จึงใช ฮีตเตอรไฟฟาขนาด 3kw เปนตัวอุนอากาศ และใชพัดลม
แบบไลตามแนวแกนขนาด 8 นิ้วในการสงอากาศ 
 
ผลการทดสอบเบื้องตน 
 การทดสอบการทํางานของเคร่ืองพบวาสามารถอุนอากาศใหมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ได 
และสามารถหมุนใหมีความเร็วรอบไดถึง 800 รอบตอนาที และเมื่อนําไปทดสอบการปนเพ่ือแยกน้ําออก
จากหัวบุกบดละเอียด ปริมาณ 1 kg ท่ีความเร็วรอบ 300 500 และ 700 รอบตอนาที โดยไมมีการอุน
อากาศพบวา อัตราการลดลงของความชื้นของผงบุกจะขึ้นอยูกับความเร็วรอบในชวงแรกของการปน
เหว่ียงโดยท่ีความเร็วรอบสูงมีอัตราการลดลงของความชื้นมากกวาท่ีความเร็วรอบต่ําท่ีมากแตจะไม
แตกตางกันในทายๆ ของการปน และเมื่อทดสอบที่ความเร็วรอบคงท่ี 500 รอบตอนาที อุณหภูมิของ
อากาศ 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิของอากาศท่ีสูงมีอัตราการลดลงของความชื้น
มากกวาท่ีอุณหภูมิต่ํา  
 
ตารางที่ 2.3 ปญหาท่ีพบและแนวทางการพัฒนาจากขั้นตอนนี้ 

ปญหาท่ีพบ แนวทางพัฒนา 
การใสผลิตภัณฑลงไปในเครื่องตองใหมีการ
กระจายอยางสม่ําเสมอ เพราะ จะเกิดการ
ส่ันสะเทือนอยางรุนแรงขณะที่ปน 

ออกแบบอุปกรณสําหรับปอนผลิตภัณฑ ให
ปอนในขณะท่ีถังกําลังหมุนเพ่ือใหกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอ 

พัดลมมีขนาดเล็กทําใหอัตราการไหลของอากาศ
ลดลงเมื่อใสผลิตภัณฑ 

ปรับปรุงระบบสงลมใหสามารถสงลมไดตาม
กําหนด เชนการปรับมุมของอ หรือการเปล่ียน
พัดลมใหมีขนาดใหญขึ้น 

มีผลิตภัณฑบางสวนหลุดออกไปกับน้ําในชวงแรก
ของการปน 

ลดขนาดของรูของถังปนใหเล็กลงและมีจํานวน
รูตอพ้ืนท่ีมากขึ้น หรืออาจจะใสเปนถุงผาไวใน
ถังปน เพ่ือใหสามารถนําผลิตภัณฑออกจากถัง
ไดงายขึ้น 

 

จากการออกแบบเคร่ืองอบแหงแบบปนเหว่ียงเบ้ืองตน พบปญหาตามท่ีแสดงในตารางที่ 2.3 
จึงหาแนวทางการพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพโดยเพ่ิมหองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
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2.2.4 การปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงแบบปนเหว่ียงโดยเพิ่มหองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 

  การทดลองในขั้นตอนนี้ไดปรับปรุงเครื่องอบแหงแบบปนเหวี่ยงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยเพ่ิมหอง
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดเขาสําหรับทําแหงบุกกลูโคแมนแมนจากหัวบุก 
 

เคร่ืองอบแหงแบบเดิมท่ีพัฒนาข้ึนมีลักษณะเปนถังปนเหว่ียงในแนวด่ิง และเพ่ือใหสามารถใสผลิตภัณฑ
เปยกไดคร้ังละ 1 กิโลกรัม ถังหมุนเหวี่ยงจึงออกแบบใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ถังทําจาก 
stainless เจาะรูขนาด 2 mm ตัวถังยึดติดกลับเพลา และออกแบบใหเคล่ือนท่ีไดเล็กนอยรองรับการส่ันสะเทือน
จากการหมุน ในการหมุนของถังกําหนดใหมีแรงเหวี่ยงมากกวา 500 เทาของน้ําหนัก ดังนั้นความเร็วรอบในการ
หมุนจึงออกแบบใหมีความเร็วรอบในการทํางาน 300 – 700 รอบตอนาทีควบคุมโดยใช frequency Invertors โดย
มีตนกําลังคือมอเตอรไฟฟาขนาด 3 kw 3 เฟส ถายทอดกําลังโดยใชสายพาน การทดสอบการทํางานของเครื่อง
พบวาสามารถอุนอากาศใหมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ได และสามารถหมุนใหมีความเร็วรอบไดถึง 800 รอบ
ตอนาที และเมื่อนําไปทดสอบการปนเพ่ือแยกน้ําออกจากหัวบุกบดละเอียด ปริมาณ 1 kg ท่ีความเร็วรอบ 300 
500 และ 700 รอบตอนาที โดยไมมีการอุนอากาศพบวา อัตราการลดลงของความชื้นของผงบุกจะขึ้นอยูกับ
ความเร็วรอบในชวงแรกของการปนเหว่ียงโดยที่ความเร็วรอบสูงมีอัตราการลดลงของความชื้นมากกวาท่ีความเร็ว
รอบต่ําท่ีมากแตจะไมแตกตางกันในทายๆ ของการปน และเมื่อทดสอบท่ีความเร็วรอบคงท่ี 500 รอบตอนาที 
อุณหภูมิของอากาศ 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิของอากาศท่ีสูงมีอัตราการลดลงของความชื้น
มากกวาท่ีอุณหภูมิต่ํา ซึ่งพบปญหาตางๆ ดังในตารางที่ 2.3  จากนั้นจึงปรับปรุงและพัฒนาระบบหองอบแหงใหม
ขึ้นเปนระบบเครื่องอบแหงแบบปนเหว่ียงรวมกับการอบดวยฟูลอิไดเซชั่น โดยการดําเนินการออกแบบและสราง
เครื่องมือ แบงเปน 2 สวนดังนี้ 

 
      สวนท่ี 1 เครื่องอบแหงแบบปนเหว่ียงสามารถทํางานไดในชวงความเร็วรอบสูง 100-500 G  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5 ลักษณะเคร่ืองอบแหงแบบปนเหว่ียง
ที่ปรับปรุงจากแบบเดิม 
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สวนท่ี 2 เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ีออกแบบชวงอุณหภูมิการทํางานท่ี 100-150 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ีออกแบบและสรางเพ่ิมเติม 
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ภาพท่ี 2.7เครื่องอบแหงแบบปนเหว่ียงรวมกับการอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด 
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เมื่อออกแบบเพ่ิมเติมในสวนเครื่องอบแหงแลว จึงทดลองการทําแหงบุกกลูโคแมนแนนแบบสองขั้นตอน
โดยใชเทคนิคการปนเหว่ียงและการอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด โดยมีวิธีการดําเนินการทดลองดังนี้ 
 
วิธีการทดลอง 
การสกัดบุกกูลโคแมนแนนดวยวิธีการสกัดแบบเปยก 
 หัวบุกพันธุเนื้อทรายจากจังหวัดตาก นํามาลาง ทําความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นเปนชิ้นใหมีขนาด
เล็กประมาณ 1 ลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้นผสมกับ Washing solution (สารละลาย 0.3% sodium bisulphite ใน 
70% ethanol) โดยใชอัตราสวนบุกตอ Washing solution เทากับ 1 ตอ 1.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร บดดวย
เคร่ืองผสมอาหารความเร็วสูง (Hi-speed blender) เปนเวลา 1 นาที จากนั้นกรองดวยตะแกรงที่มีขนาดรูเปด 80 
mesh (178 ไมครอน) เพ่ือแยกกลูโคแมนแนนออกจากแปงและส่ิงเจือปนอื่นๆ ท่ีออกไปกับสารละลายที่ใชในการ
สกัด จากนั้นนํากลูโคแมนแนนที่แยกไดมาผสมกับ Washing solution ใหมในอัตราสวนเดิม บดดวยเครื่องบดผสม
อาหาร และกรองดวยตะแกรง โดยทําซ้ําขั้นตอนดังกลาวอีก 3 ครั้ง จะไดผงกลูโคแมนแนนที่มีลักษณะหมาด 
 
ข้ันตอนการทดลองการปนเหวี่ยงบุกกลูโคแมนแนนดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง  

o แบงตัวอยางบุกกลูโคแมนแนนที่ผานขั้นตอนการสกัดแลว ตัวอยาง ๆ  100  g จํานวน 33 ตัวอยาง โดย

คาความชื้นเริ่มตนเฉล่ียท่ี  72 % (d.b)  

o นําเขาเคร่ืองปนเหว่ียงดวยแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง 350, 550, 850 G-Force ระยะเวลาการทดลองและ

เก็บบันทึกผลการทดลองจาก  0 – 10  นาที  โดยเก็บผลการทดลองที่ระยะเวลาแตกตางกัน 1 นาที  ตอ 

1 ตัวอยาง 

o ทําการทดลองโดยวิธีการสุมท่ีแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางและระยะเวลาตามเงื่อนไขการทดลอง 

o เก็บตัวอยางในแตละตัวตัวอยางท่ีทดลอง จํานวน  5  ตัวอยาง ๆ  33  g เพ่ือนําวิเคราะหหาคาความชื้น   

o บันทึกผลการทดลองและทําการทดลองซ้ําในท่ีขอ 1-5 จํานวน  3 ซ้ํา 

o วิเคราะหขอมูลหาชวงเวลาในการปนเหวี่ยงและแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใชในการ

กําหนดเงื่อนไขการทดลองในขั้นตอนการทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชั่น 
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ผลการทดลอง 
ตารางที่ 2.4 คาความชื้นเฉล่ียท่ีเวลาตางๆ ท่ีแรงหนีศูนยกลางท่ีตางกัน 

 
 จากผลการทดลองพบวา  ชวงเวลา 0 – 5 นาที เวลาในการปนเหว่ียงและแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางมีผล
ตอเปอรเซ็นตความชื้นของบุกกลูโคแมนแนนและที่เวลามากกวา 5 นาที คาแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะมีผลตอคา
เปอรเซ็นความชื้นของบุกกลูโคแมนแนนไมแตกตางกัน จากขอมูลทดสอบโดยใชสถิติทดสอบ Response surface 
methodology ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % พบวา เวลาในการปนเหวี่ยงและแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางมีผลตอ
เปอรเซ็นตความชื้นของบุกกลูโคแมนแนน ซึ่งใหคา R2 (adj) = 85.83%  

เมื่อทดลองประมาณคาท่ีเหมาะสมของเวลาและแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางท่ีความชื้นต่ําสุด 60 %(d.b) 
พบวา ระยะเวลาในการปนเหว่ียงอยูท่ี  5.16431นาที แรงเหว่ียงหนีศูนยกลางท่ี 350  G-force  

จากน้ันนําผงกลูโคแมนแนนที่ไดจากสภาวะที่เหมาะสมในการปนเหว่ียงมาเขาทดลองอบแหงโดยใช
เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ตามขั้นตอนดังนี้ 

 
ข้ันตอนการทําแหงบุกกูลโคแมนแนนดวยเทคนิคฟลูอิดไดรเซชั่น 

o เตรียมบุกกูลโคแมนแนนท่ีไดจากข้ันตอนการปนเหวี่ยงโดยเลือกคาเปอรเซ็นความชื้นและแรง

เหวี่ยงหนีศูนยกลางคาท่ีเหมาะสมหลังการปนเหวี่ยง น้ําหนัก  5,000 g แบงตัวอยาง ๆ ละ  

100 g   จํานวน  45 ตัวอยาง  

o เปดเคร่ือง ทําการปรับต้ังอุณหภูมิตามเง่ือนไขการทดลอง คือ  100, 120, 140, ±1 องศา

เซลเซียส ท่ีความเร็วลมคงที่ 3 ±0.3 m/s ท่ีความสูงเบด  10 mm 

o ใชระยะเวลาของการทดลองและเก็บบันทึกผลการทดลองจาก 0 – 7 นาที โดยเก็บผลการ

ทดลองที่ระยะเวลาแตกตางกัน  0.5 นาที ตอ 1 ตัวอยาง  

o ทําการทดลองโดยวิธีการสุมทําการทดลอง ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาตามเงื่อนไขการทดลอง  

o เก็บตัวอยาง จํานวน  5  ตัวอยาง ๆ  20 g เพ่ือนําวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ คือ  คา

ความชื้น  คาสี คาความหนืด และ ปริมาณน้ําอิสระ   

o บันทึกผลการทดลองและทําการทดลองซ้ําในขอท่ี 1-5 จํานวน  3 ซ้ํา 

 

% ความชื้นเฉล่ีย (d.b.) 

เวลา (นาที) G-Force (RPM) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

350 (1445) 72.98 68.09 65.76 63.55 62.03 60.74 60.28 60.12 60.39 60.48 60.30 

550 (1811) 72.53 67.74 64.64 62.48 61.01 60.67 60.32 60.23 60.27 60.29 60.22 

850 (2252) 72.61 66.21 63.34 61.42 60.71 60.48 60.43 60.22 60.35 60.16 60.51 
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ผลการทดลอง 
ตารางที่ 2.5 คาความชื้นเฉล่ียท่ีเวลาตางๆ ท่ีอุณหภูมิตางกัน 

% ความชื้น 

เวลา(นาที)  อุณหภูมิ (°C) 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

100 60.05 54.99 44.85 24.79 17.16 13.23 9.43 8.01 6.53 5.64 5.06 4.37 4.00 3.75 3.51 

120 60.05 58.98 38.52 11.93 9.13 7.79 5.93 4.98 3.72 2.60 2.58 2.34 2.33 2.24 2.19 

140 60.05 46.70 8.85 6.28 4.51 2.83 2.14 1.85 1.55 1.49 1.64 1.49 1.27 0.86 0.88 
 

จากผลการทดลองพบวาขั้นตอนการทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดเซชั่น ชวงอุณหภูมิท่ีใชในการในทําแหง
และระยะเวลาในการทําแหงจะมีผลตอคาความชื้นในบุกกูลโคแมนแนนแตกตางกัน  จากกราฟผลการทดลอง
สามารถลดความชื้นของบุกกลูโคแมนแนนในชวง 0 - 5 นาที   

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยใชสถิติทดสอบ Response surface methodology ท่ีระดับนัยสําคัญ
ทางสถิต α .05 พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาระยะเวลาในการทําแหงจะมีผลตอคาความชื้นในบุกกลูโคแมนแน
นแตกตางกัน ซึ่งใหคา R2 (adj) = 87.15%  

เมื่อทดลองประมาณคาท่ีเหมาะสมอุณหภูมิและระยะเวลาระยะเวลาในการทําแหงท่ีความชื้นตํ่าสุด 6 %( 
db) ซึ่งเปนคาความชื้นโดยทั่วไปของผลิตประเภทผงแปง พบวา คาท่ีเหมาะสมของระยะเวลาในการทําแหงเทากับ 
2.93701 นาที อุณหภูมิการทําแหง เทากับ 126.088 องศาเซลเซียส 

 
2.2.5 สมบัติทางเคมีกายภาพของผงบุกกลูโคแมนแนนท่ีไดจากการอบแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบปน
เหวี่ยงรวมกับอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
ตารางที่ 2.6 คาความหนืดของสารละลายที่เตรียมจากผงบุกกลูโคแมนแนน 1% w/w 

คาความหนืด (cP) 

100 C 120 C 140 C Drying time 

cP %T cP %T cP %T 

0.00 455.46 16.67 972.83 26.50 1190.59 24.37 

0.50 470.61 19.09 1176.20 31.97 1421.93 31.60 

1.00 597.63 21.80 1376.44 32.20 1667.23 31.27 

1.50 577.26 18.57 1392.59 29.67 1790.17 30.97 

2.00 620.13 20.47 1472.79 30.57 1933.28 32.00 

2.50 724.26 20.53 1540.94 31.37 2133.32 37.63 

3.00 774.43 21.60 1582.46 32.50 2637.55 40.17 
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คาความหนืด (cP) 

100 C 120 C 140 C Drying time 

cP %T cP %T cP %T 

3.50 937.37 21.60 1792.04 34.13 2977.68 40.97 

4.00 1238.98 27.47 1967.43 35.47 3401.89 62.97 

4.50 1422.50 30.50 2185.04 39.00 3652.95 77.40 

5.00 1287.81 25.53 2575.41 39.17 3871.51 77.67 

5.50 975.55 24.30 2938.70 42.77 3746.70 63.83 

6.00 834.81 22.47 3207.41 47.50 3336.00 31.87 

6.50 699.29 20.30 3109.30 45.17 2639.86 31.20 

7.00 627.48 19.30 2764.24 46.90 2448.99 30.50 

 
 จากผลการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิการทําแหง  

 140 องศาเซลเซียส   เวลา 5 นาที จะใหคาความหนืดของบุกกูลโคแมนแนนที่สูง 3871.51 cP   ซึ่งท่ี
อุณหภูมิและเวลาดังกลาว มีคาเปอรเซ็นความชื้นของบุกกูลโคแมนแนนที่ 1.64 % (d.b) คาปริมาณน้ําอิสระ 
Water Activity, aw เทากับ 0.53   

120 องศาเซลเซียส   เวลา 6 นาที จะใหคาความหนืดของบุกกูลโคแมนแนนที่สูง 3207.41 cP   ซึ่งท่ี
อุณหภูมิและเวลาดังกลาว มีคาเปอรเซ็นความชื้นของบุกกลูโคแมนแนนที่ 2.33 % (d.b) คาปริมาณน้ําอิสระ 
Water Activity, aw เทากับ 0.54 
 100 องศาเซลเซียส   เวลา 4.5 นาที จะใหคาความหนืดของบุกกูลโคแมนแนนที่สูง 1422.50 cP ซึ่งท่ี
อุณหภูมิและเวลาดังกลาว มีคาเปอรเซ็นความชื้นของบุกกูลโคแมนแนนที่ 5.64% (d.b) คาปริมาณน้ําอิสระ Water 
Activity, aw เทากับ 0.44 

 
ตารางที่ 2.7 คา aw ของผงบุกกลูโคแมนแนนจากการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดท่ีเวลาตางๆ กัน 

คา aw  เฉล่ีย 

เวลา (นาที) อุณหภูมิในการอบแหง 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

100 °C 0.96 0.96 0.96 0.94 0.69 0.51 0.44 0.44 0.43 0.44 0.44 0.44 0.43 0.44 0.43 

120 °C 0.96 0.97 0.97 0.73 0.58 0.55 0.53 0.52 0.53 0.54 0.54 0.53 0.54 0.54 0.54 

140 °C 0.96 0.97 0.84 0.62 0.57 0.55 0.54 0.52 0.55 0.52 0.53 0.52 0.52 0.51 0.53 
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ผลการทดลองคาของปริมาณน้ําอิสระ (aw) จะเริ่มคงที่ในชวงของระยะเวลาในการทําแหง ≥ 3 นาที และ

มีคาอยูในชวงของปริมาณน้ําอิสระในผลิตภัณฑอาหารประเภทผงแปงคือ 0.6 
จากขอมูลวิเคราะหสถิติพบวาเวลาและอุณหภูมิในการทําแหงบุกกลูโคแมนแนนมีผลตอปริมาณน้ําอิสระ

ของบุกกลูโคแมนแนนที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = .05 ซึ่งใหคา R2 (adj) = 97.09 %   ชวงของระยะเวลาใน
การทําแหง ≥ 2.5 นาที aw = 0.48 
 คา Whiteness index ของผงบุกกลูโคแมนแนนหลังจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบปนเหว่ียง
รวมกับเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ีอุณหภูมิของอากาศรอน 100 – 140 องศาเซลเซียสแสดงในตารางท่ี2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ผลการทดลองการวัดคา Whiteness index ของผงบุกกลูโคแมนแนนที่ไดจากการอบแหง 

    
อุณหภูมิในการอบแหง 

(องศาเซลเซียส)   

  100 120 140 

เวลา(นาที) Whiteness Whiteness index Whiteness index 

0 53.70 53.70 53.70 

0.5 56.17 54.86 54.41 

1 56.94 57.80 56.76 

1.5 57.52 57.44 57.07 

2 58.07 57.44 56.70 

2.5 57.90 57.28 56.68 

3 56.97 57.24 57.06 

3.5 57.10 57.00 56.77 

4 57.06 56.99 56.44 

4.5 57.32 57.78 56.24 

5 57.74 57.22 57.42 

5.5 57.76 57.11 57.45 

6 57.12 56.71 56.23 

6.5 57.38 57.08 56.24 

7 56.85 57.24 55.56 
 
 จากผลการทดลองพบวาท่ีชวงอุณหภูมิการทําแหงบุกกลูโคแมนแนนมีคา Whiteness index ไม
แตกตางกัน แตท่ีระยะเวลาในการทําแหงเพ่ิมขึ้นจะเห็นไดวาคา Whiteness index มีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย  
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     ดังนั้นสภาวะที่ดีท่ีสุดของการอบแหงแบบปนเหว่ียงรวมกับฟลูอิไดซเบด คือ ใชระยะเวลาในการปน
เหวี่ยงอยูท่ี  5.16431นาที แรงเหว่ียงหนีศูนยกลางท่ี 350 G-force ในการอบแหงแบบปนเหว่ียงจากนั้นอบตอดวย
เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ดังนั้นจะใชเวลาในการอบแหง
ท้ังส้ิน 10.2 นาที 
 แตเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศกับการอบแหงดวยตูอบลมรอนท่ี 50 
องศาเซลเซียส และการอบแหงแบบปนเหว่ียงรวมกับเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ี140 องศาเซลเซียส พบวา
ผงบุกกลูโคแมนแนนที่ไดจากขั้นตอนที่ดีท่ีสุดของการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศที่ 2400w ท่ีใชเวลาในการ
อบแหง 15 นาที แตใหคา Whiteness index และ คาความหนืดสูงกวาวิธีอบแหงดวยตูอบลมรอนและเคร่ืองอบ
แหงแบบปนเหว่ียงรวมกับเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด การอบแหงดวยตูอบลมรอนใหผงบุกกลูโคแมนแนนที่มี
ความหนืดใกลเคียงกับการใชเครื่องอบแหงแบบปนเหว่ียงรวมกับเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
 
2.3 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษากระบวนการทําแหงผงกลูโคแมนแนนโดยใชเทคโนโลยีการทําแหงแบบผสมผสาน พบวา
การทําแหงดวยเครื่องไมโครเวฟสุญญากาศมีแนวโนมท่ีสามารถปรับปรุงคุณภาพของผงกลูโคแมนแนนไดเปน
อยางดี ซึ่งอาจนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตผงบุกกลูโคแมนแนนในประเทศไทยในอนาคต โดยมีขอดี
คือสามารถลดระยะเวลาในการทําแหงลงไดมาก และทําใหไดผงบุกกลูโคแมนแนนที่มีสีขาวในระดับท่ียอมรับได 
และไดสารละลายที่มีความหนืดสูง กวาวิธีการอบแหงโดยใชตูอบลมรอน หรือ เครื่องอบแหงแบบปนเหว่ียง
รวมกับฟลูอิไดซเบด 
 
2.4 เอกสารอางอิง 
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บทท่ี 3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิต microcapsules สารสกัดจากมะกรูดโดยใชบุกเปนสาร
เคลือบ โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยและทดสอบใชในการยืดอายุการเก็บปลาสดบด 

 
บทนํา 

ในปจจุบันสมุนไพรไทยเปนท่ีไดรับความสนใจและมีการศึกษาคนควากันมากขึ้น น้ํามันหอมระเหยเปน
ผลิตผลหนึ่งท่ีไดจากการสกัดสวนตางๆของพืชเหลานี้  ใหกล่ินหอมเฉพาะตัว มีสรรพคุณชวยบําบัดโรค  และมี
การนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆเชน อาหาร ยา และเครื่องสําอางค เปนตน   มะกรูด (Citrus hystrix 
DC.) เปนสมุนไพรพ้ืนบานของไทย มีราคาคอนขางถูกและหาไดงาย  นิยมใชแตงกล่ินหรือดับกล่ินคาวในอาหาร  
นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณ  เปนยารักษาโรคไดดวย  ใบและผิวของผลมะกรูดมีน้ํามันหอมระเหยซึ่งมีงานวิจัยพบวา
มีฤทธิ์ตานสารอนุมูลอิสระ และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดอีกดวย  แตเนื่องจากน้ํามันหอมระเหย
มีความไวตอส่ิงแวดลอม  สามารถระเหยและเสื่อมสลายไปไดงาย จึงไมสะดวกในการจัดการ การขนสงและการ
นําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ   
      

กระบวนการเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) เปนการเคลือบหรือหอหุมผลิตภัณฑสารสําคัญท่ีตองการ
กักเก็บไวดวยสารชนิดอ่ืน ซึ่งชวยปองกันผลกระทบจากสภาพแวดลอมภายนอก พรอมท้ังสามารถควบคุมและ
ชะลอการปลดปลอยสารออกมาตามระยะเวลาที่ตองการ   เพ่ือสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปและ
นําไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น   ดังนั้นจึงเปนวิธีการที่นาสนใจในการนํามาใชเก็บรักษา
สารสําคัญของน้ํามันหอมระเหยไวใหคงอยูนานขึ้น  สะดวกตอการจัดการผลิตภัณฑ  และสามารถนําไปใชใน
รูปแบบที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น   เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคท่ีนิยมใชกันมากวิธีหนึ่งในการทําไม
โครแคปซูล เนื่องจากตนทุนการผลิตต่ํา กําลังการผลิตสูง และใชระยะเวลาส้ัน  จากงานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญ
ศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันโดยใชสารพอลิเมอรจากคารโบไฮเดรตชนิดตางๆ เชนไซโคลเดกซทริน  มอล
โทเดกซทริน สตารชดัดแปร และกัมอะราบิก เปนสารเคลือบผลิตภัณฑ   กัมอะราบิกเปนสารเคลือบท่ีนิยมใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตไมโครแคปซูลสารใหกล่ินรส  เนื่องจากละลายน้ําไดงาย  มีความหนืดตํ่า   และมีคุณสมบัติ
เปนอิมัลซิไฟเออรท่ีดี  แตเนื่องจากกัมอะราบิกมีราคาคอนขางสูง ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาสารตัวอื่นมาใชทดแทน
หรือเปนสวนผสมเพ่ิมเขาไป  เพ่ือพัฒนาลักษณะไมโครแคปซูลใหดีขึ้น และลดปริมาณการใชกัมอะราบิกลง    

บุกเปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติชนิดหนึ่งซึ่งมีสารกลูโคแมนแนนเปนองคประกอบ มีคุณสมบัติเปนสาร
ไฮโดรคอยลอยดสามารถใชเปนสารเคลือบหรือหอหุมของเหลว เมื่อละลายน้ําไดสารละลายท่ีมีความขนหนืด เปน
สารใหความคงตัว (stabilizer) ได  จึงมีความเปนไปไดในการใชประโยชนจากสารกลูโคแมนแนนสกัดจากบุกเปน
สารเคลือบเพ่ือกักเก็บสารสําคัญไว  งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษากระบวนการทําไมโครแคปซูลของสารสกัดจาก
มะกรูด  โดยใชสารกลูโคแมนแนน สกัดจากบุกเปนตัวกักเก็บสารตานจุลินทรียในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดย
การอบแหงแบบพนฝอย เก็บรักษาในสภาพเปนผง และนําไปประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑปลาสด  เพ่ือเปนแนวทางพัฒนาการใชสารสกัดจากธรรมชาติมาใชในกระบวนการแปรรูป ชะลอการ
เส่ือมเสียของอาหาร ทดแทนวัตถุเจือปนอาหารสังเคราะห  อีกท้ังเปนการเพ่ิมมูลคาผลิตภัณฑและใชประโยชนได
อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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สมมุติฐานงานวิจัย 

 การทําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยใชผงบุกเปนสารเคลือบเพ่ือกักเก็บสารตานจุลินทรีย
ในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด  สามารถนําไปใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร ชวยชะลอการเส่ือมเสียของอาหารอัน
เน่ืองมาจากการปนเปอนของจุลินทรียได   
  
วัตถุประสงค  

- กระบวนการเอนแคปซูเลชันสารสกัดจากมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยท่ีสภาวะตางๆ โดยใชบุก
และกัมอะราบิกเปนสารเคลือบ    

- ศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพและความสามารถในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียของไมโครแคปซูลท่ี
ได   

- ทดสอบและนําไปใชในผลิตภัณฑปลาสดบด เพ่ือชะลอการเส่ือมเสียเนื่องจากการปนเปอนจุลินทรีย   
 

ขอบเขตของงานวิจัย 

- ศึกษาประสิทธิภาพน้ํามันมะกรูดในการยับยั้งจุลินทรีย 5 ชนิด ไดแก Salmonella Typhimurium, Vibrio 
cholera, Escherichia coli, Staphylococcus aureus  และ Pseudomonas fluorescens   โดยวิธี agar 
dilution และ disc diffusion  

- ศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยโดยใชผงบุก
และกัมอะราบิกเปนสารเคลือบ   

- ศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพและความสามารถในการยับย้ังการเจริญของจุลินทรียของไมโครแคปซูล
น้ํามันมะกรูด ดวยวิธี disc diffusion  

- ศึกษาผลของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด เมื่อนําไปใชคลุกผสมกับเนื้อปลาบดและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
4±1 องศาเซลเซียส   
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3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
 3.2.1 การประเมินประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียของนํ้ามันหอมระเหยมะกรูด 

  3.2.1.1  การเตรียมจุลินทรีย 

    เล้ียงจุลินทรีย Salmonella Typhimurium, Vibrio cholerae,  Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus ในอาหารเล้ียงเชื้อ nutrient broth (NB) บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง ใช loop ท่ีผานการเผาไฟ เขี่ยเชื้อ Streak ในจานอาหารเพาะเชื้อ nutrient agar (NA) บมท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ใช loop เขี่ยโคโลนีเด่ียว เก็บใน slant เอียง บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สําหรับเปน stock เชื้อไวใชตอไป (กรณี 
Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกันโดยบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) (วลัยรัตน จันทรปานนท, 
2547) 

    ใช loop ถายเชื้อจากตัวอยางที่เก็บไวมา Streak ในplateท่ีมีอาหารเล้ียงเชื้อ Mueller 
Hinton Agar (MHA) บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง คัดเลือกโคโลนีเด่ียว โดยใชloopเขี่ย
โคโลนีเด่ียว 1 โคโลนี นํามาเพาะเล้ียงในอาหาร Mueller Hinton Broth (MHB) ปริมาตร 35 มิลลิลิตร บมท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง และเจือจางใหไดปริมาณเชื้อเริ่มตน 7 log CFU/ml (กรณี 
Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) 

หมายเหตุ ตรวจนับปริมาณเชื้อเริ่มตน ดวยการปเปตเชื้อเริ่มตนท่ีเตรียมไว 1 มิลลิลิตร เจือจางในหลอดทดลองที่
มีสารละลายเปปโตนความเขมขนรอยละ 0.1 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  และเจือจางในหลอดถัดไปใหไดระดับความ
เขมขนตางๆ  จากน้ันปเปต 0.1 มิลลิลิตรในแตละหลอดลงในจานอาหารเพาะเชื้อ MHA  ใชแทงแกวสามเหลี่ยม
ปลอดเชื้อ Spread plate บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และนับโคโลนีบนจานเพาะเชื้อท่ีมี
จํานวนโคโลนี 25-250 โคโลนี ทดลอง 2 ซ้ํา(กรณี Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) (อาภากร สุภาพิพัฒน, 2551) 
 
  3.2.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพนํ้ามันหอมระเหยมะกรูดในการยับย้ังจุลินทรีย โดย
วิเคราะหคาความเขมขนตํ่าท่ีสุดในการยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory 
Concentration, MIC) ดวยวิธี agar dilution  

   เตรียมน้ํามันหอมระเหยมะกรูดความเขมขนรอยละ 0.1, 0.2,…ถึง 1 โดยน้ําหนัก ผสม
กับอาหารเล้ียงเชื้อ MHA ท่ีหลอมเหลวและTween 20 รอยละ 0.4 จากนั้นเทบนจานเพาะเชื้อรอจนอาหารแข็งตัว  
จากนั้นหยดเชื้อแบคทีเรีย (ความเขมขนเซลลเริ่มตน 7 log CFU/ml) ปริมาตรตําแหนงละ 2 ไมโครลิตร  ใชจาน
เพาะเชื้อท่ีมีอาหาร MHA และ Tween 20 โดยไมผสมน้ํามันมะกรูดเปนตัวอยางควบคุม บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตความหนาแนนของโคโลนีท่ีเจริญเทียบกับตัวอยางควบคุม โดยคา MIC คือ
ชวงความเขมขนต่ําสุดของน้ํามันมะกรูดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได (กรณี Pseudomonas  
fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)  (Mayachiew and Devahastin, 2008) 
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      วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 3 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลองโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple  Range  Test 
 
  3.2.1.3 การทดสอบประสิทธิภาพนํ้ามันหอมระเหยมะกรูดในการยับยั้งจุลินทรียโดย
พิจารณาจากเสนผานศูนยกลางวงใส (Disc diffusion method)  

    ใช sterile cotton swab จุมเชื้อแบคทีเรีย (ความเขมขนเซลลเริ่มตน 7 log CFU/ml) 
เกล่ียใหท่ัวผิวหนาอาหารเล้ียงเชื้อ MHA  จากนั้นนํา sterile paper disc (เสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร) จุม
น้ํามันหอมระเหยมะกรูดและวางบนผิวหนาอาหารเล้ียงเชื้อ MHA ใช Tetracycline เปน positive control  บมท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง วัดเสนผานศูนยกลางของวงใส (clear zone) ท่ีเกิดขึ้น ดวย
เครื่องวัดเวอรเนีย (กรณี Pseudomonas fluorescens  ทําเชนเดียวกัน โดยบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) 
(Ponce et al., 2003) 

      วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 3 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลองโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple  Range  Test 
 
  3.2.1.4 การวิเคราะหสารออกฤทธิ์ในนํ้ามันหอมระเหยมะกรูด ไดแก  -Pinene และ 
Limonene   โดยวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยเทคนิค GC-MS และวิเคราะห
หาปริมาณสาร  -Pinene และ Limonene โดยเทียบกับสารมาตรฐาน ดวยเทคนิค GC-FID  
 
 3.2.2 การศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยมะกรูดโดยใชเทคนิคการ
อบแหงแบบพนฝอย  
 
  3.2.2.1 การเตรียมสารเคลือบและน้ํามันหอมระเหยมะกรูด   

    เตรียมสารละลายสารเคลือบความเขมขนรอยละ 9 โดยน้ําหนัก จากผง บุกกลูโคแมน
แนน (KGM) และผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกับกัมอะราบิก (KGM-GA) โดยยอยสารละลายบุกกลูโคแมนแนนดวย
เอนไซมเซลลูเลสกอน ในอัตราสวนเอนไซม 4.2 ยูนิตตอผงบุก 1 กรัม ระหวางการยอยใหความรอนในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิแบบเขยาตลอดเวลาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 ชั่วโมง   

   สูตรท่ี 1 กรณีของสารเคลือบ KGM อยางเดียว หลังจากยอยสารละลายบุกเปนเวลา 7 
ชั่วโมง เก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ขามคืนเปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวนํามาใหความรอนที่ 70 องศา
เซลเซียส 20 นาที เพ่ือหยุดการทํางานของเอนไซม จากน้ันเติม Tween 80 รอยละ 0.4 โดยน้ําหนัก เพ่ือเปน
ตัวอิมัลซิไฟเออรและผสมใหเขากันดวยเครื่อง homogenizer 5 นาที   ในสวนสูตรท่ี 2 สารเคลือบ KGM-GA 
หลังจากยอยสารละลายบุกเปนเวลา 7 ชั่วโมง เพ่ิมอุณหภูมิเปน 70  องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เพ่ือหยุด
การทํางานของเอนไซม และเติมกัมอะราบิก ระหวางการกวนผสมใหความรอนท่ี 50 องศาเซลเซียส  อัตราสวนท่ี
ใชดังตารางท่ี 3.1 
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    หลังจากนั้นนําตัวอยางสารเคลือบท่ีเตรียมได เติมน้ํามันหอมระเหยมะกรูดรอยละ 2 
โดยน้ําหนัก ผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนผสม 5 นาที และเคร่ือง homogenizer 15 นาที ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง
กอนนําไปอบแหง (ดัดแปลงจาก Yang, Xiao and Ding, 2009)   
  

 

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 คัดเลือกสารเคลือบท่ีเหมาะสมสําหรับการทําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด 
จากสารเคลือบ KGM และ KGM-GA โดยใชการอบแหงแบบพนฝอยที่ภาวะอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส นําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดท่ีไดบรรจุแบบ
สุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยล เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ
ตอไป ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี    T-test    

    3.2.2.2.2  ศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงแบบพนฝอยของไมโครแคปซูล
น้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยเตรียมสารเคลือบท่ีคัดเลือกไดจาก 3.2.2.2.1 จากนั้นนําไปอบแหงแบบพนฝอยแปร
อุณหภูมิอากาศขาเขาท่ี 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส นําไมโคร
แคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดท่ีไดบรรจุแบบสุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยลเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพ่ือวิเคราะหคุณภาพตางๆ 

      วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test 
 
    3.2.2.3  การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ และความสามารถในการยับย้ัง
เชื้อจุลินทรียของผงไมโครแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยมะกรูด  

 ปริมาณสาร  –Pinene และ Limonene ในน้ํามันหอมระเหยมะกรูดท่ีสกัดไดจาก
ไมโครแคปซูล วิเคราะหโดยใชผงไมโครแคปซูล 0.5 กรัม ละลายในน้ํา 5 มิลลิลิตรและตัวทําละลาย      เฮกเซน 5 
มิลลิลิตร เขยาใหละลายดวยเครื่อง Ultrasonic Bath (Sonicator) เปนเวลา 10 นาที  จากนั้นปเปตเฉพาะ
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สารละลายในชั้นเฮกเซนแยกออกมา เขยาใหเขากัน (Yang et al., 2009) และฉีดเขา GC-FID เพ่ือวิเคราะหหา
ปริมาณสาร  –Pinene และ Limonene โดยเทียบกับสารมาตรฐาน 

 รอยละผลได (%yield) คํานวณตามสมการที่ 1 

                            % yield         =               น้ําหนักไมโครแคปซูลท่ีได    x    100                  (1) 

                                                       น้าํหนักเร่ิมตน (KGM + GA + น้ํามันหอมระเหยมะกรูด) 

 คา water activity (aw) วัดดวยเครื่อง water activity analyzer  
 คาความชื้น  
 คาการละลาย (water solubility index, WSI)  
 คาความแตกตางสี ระบบ CIE L*a*b* วัดดวยเครื่อง chroma meter  
 ปริมาณน้ํามันท้ังหมด (% total oil) วิเคราะหดวยเครื่อง Clevenger apparatus  
 ปริมาณน้ํามันท่ีผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) วิเคราะหดวย Soxhlet 

extraction method  
 ปริมาณน้ํามันท่ีถูกกักเก็บ (% inner oil) วิธีคํานวณตามสมการที่ 2 

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

 ลักษณะปรากฏที่ได วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) และวัดขนาดอนุภาคจากภาพถาย SEM ดวยเครื่องวัดเวอรเนีย และคํานวณกลับเทียบอัตราสวนกับขนาด
จริงในภาพ 

 ความสามารถในการยับย้ังเชื้อจุลินทรียของผงไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหย
มะกรูด วิเคราะหดวยวิธี disc diffusion ทดสอบเชนเดียวกับน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยใช sterile paper disc 
จุมในไมโครแคปซูลท่ีละลายน้ํา โดยมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 

    คัดเลือกไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดท่ีมีลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และ
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดดีท่ีสุด 1 สูตร  นํามาวิเคราะหคาความเขมขนตํ่าท่ีสุดในการยับย้ังการ
เจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) ดวยวิธี agar dilution เชนเดียวกับการทดสอบ
น้ํามันหอมระเหยมะกรูด  

   เตรียมไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนน้ํามันมะกรูดชวงรอยละ 0.1, 0.2,… ถึง 1 โดย
น้ําหนัก (คํานวณจากปริมาณน้ํามันท้ังหมดในไมโครแคปซูล) ผสมกับอาหารเล้ียงเชื้อ MHA ท่ีหลอมเหลว และเท
บนจานเพาะเชื้อรอจนอาหารแข็งตัว  จากนั้นหยดเชื้อแบคทีเรีย (ความเขมขนเซลลเริ่มตน 7 log CFU/ml) 
ปริมาตรตําแหนงละ 2 ไมโครลิตร  ใชจานเพาะเชื้อท่ีมีอาหาร MHA โดยไมผสมไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดเปน
ตัวอยางควบคุม บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตความหนาแนนของโคโลนีท่ีเจริญ
เทียบกับตัวอยางควบคุม โดยคา MIC คือชวงความเขมขนตํ่าสุดของน้ํามันมะกรูดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของจุ
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ลินทรียได (กรณี Pseudomonas  fluorescens ทําเชนเดียวกัน โดยบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส)  (ดัดแปลง
จาก Mayachiew and Devahastin, 2008) 
 

3.2.3  การนําไมโครแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยมะกรูดไปใชกับเน้ือปลาสด เพื่อยืดอายุการเก็บ
รักษา 

  3.2.3.1 การเตรียมเน้ือปลา 

    นําไมโครแคปซูลท่ีคัดเลือกไดจากขอ 3.2.2  มาคลุกผสมกับเนื้อปลากรายบด 
น้ําหนักตัวอยางละ 25±1 กรัม บรรจุในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน โดยใชปริมาณผงไมโครแคปซูลใหมีความเขมขน
ของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก เปรียบเทียบกับตัวอยางเนื้อปลากรายท่ีไม
คลุกผสมไมโครแคปซูล เก็บในสภาวะที่มีอากาศ  อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส  สุมตัวอยางตรวจทุก 3 วัน เปน
ระยะเวลา 12 วัน  วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test 

  3.2.3.2  การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพและจุลินทรียของเนื้อปลา 

 ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด, Staphyloccocus aureus  และ Escherichia coli   
 ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท้ังหมดท่ีระเหยได (Total Volatile Basic 

Nitrogen; TVB-N) โดยวิธี Conway  
 คาความชื้น  
 การสูญเสียน้ําหนักในระหวางการเก็บรักษา (% storage loss)  
 คาความแตกตางสี ระบบ CIE L*a*b* ของเนื้อปลาดวยเครื่อง chroma meter  

 
3.2.3.3 การประเมินการยอมรับของผูบริโภค 

    คัดเลือกความเขมขนของน้ํามันมะกรูด จากการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ
และจุลินทรียของเนื้อปลาท่ีคลุกผสมไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดมา 1 สูตร นํามาทดสอบทางประสาท
สัมผัสโดยประเมินลักษณะปรากฏดานกล่ิน สี เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวมของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดท่ีใชไม
โครแคปซูลและไมใชไมโครแคปซูล ดวยวิธีทดสอบ 7-point hedonic scale โดยใชผูประเมินจํานวน 50 คน 
 

3.3 ผลและวิจารณผลการทดลอง 

3.3.1 การประเมินประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรียของนํ้ามันมะกรูด  

 จากการศึกษาฤทธ์ิของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดตอการยับย้ังจุลินทรีย Salmonella Typhimurium, 
Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ Vibrio cholerae ดวยวิธีการ
ทดสอบแบบ Disc diffusion ซึ่งพิจารณาจากขนาดของเสนผานศูนยกลางของวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย 
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(clear zone) พบวาน้ํามันหอมระเหยมะกรูดสามารถยับย้ังจุลินทรียท้ัง 5 ชนิดท่ีใชในการทดลอง  มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางวงใสเฉลี่ยมากกวา 8 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นวาจุลินทรียทุกชนิดมีความไวตอสารตานจุลินทรียท่ีใชใน
การทดสอบ (Ponce et al., 2003)   ซึ่งคาเฉล่ียเสนผานศูนยกลางวงใสของน้ํามันมะกรูดอยูในชวงระหวาง 9.94-
23.56 มิลลิเมตร (ภาพที่ 3.1 และตารางที่ 3.2)  โดยท่ีน้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio cholerae ไดดีท่ีสุด มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสเฉล่ีย 23.56 มิลลิเมตร  รองลงมาคือ Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 
Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens ตามลําดับ  และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพน้ํามัน
มะกรูดโดยพิจาณาจากคาความเขมขนตํ่าสุดในการยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory 
Concentration, MIC) ดวยวิธี agar dilution พบวานํ้ามันมะกรูดมีคา MIC อยูในชวงรอยละ 0.4-0.7 โดยน้ําหนัก 
(ตารางที่ 3.2)  สอดคลองกับงานวิจัยของ Fisher และ Phillips (2006) ท่ีศึกษาการยับยั้งจุลินทรียดวยวิธี agar 
dilution พบวานํ้ามันหอมระเหยจากมะกรูดฝรั่ง (Citrus bergamia) มีคา MIC การยับยั้ง Escherichia coli O157 
รอยละ 0.5 โดยปริมาตร    อาภากร สุภาพิพัฒน (2551) รายงานวาคา MIC ของน้ํามันหอมระเหยจากผลมะกรูด
ตอการยับย้ังเชื้อ 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  สามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อ 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อเนื่องภายใน 24 ชั่วโมง   Lawrence และคณะ (1971) รายงาน
วาน้ํามันจากผลมะกรูดมีองคประกอบหลักคือ  –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ศึกษา
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยจากพืชตระกูลสมดวยวิธี disc diffusion พบวา น้ํามันเล
มอน (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  ท้ังนี้พืชใน
ตระกูลสมแตละชนิดจะใหผลการยับย้ังเชื้อจุลินทรียไดดีมากนอยตางกันขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีภายในที่
แตกตางกันของพืชแตละชนิดเอง รวมท้ังชนิดสายพันธุและความไวของจุลินทรียท่ีนํามาใชในการทดสอบดวย   
โดยท่ัวไปแลวแบคทีเรียแกรมบวกมีความไวตอสารตานจุลินทรียมากกวาแบคทีเรียแกรมลบเนื่องจากโครงสราง
แบคทีเรียแกรมลบมีผนังเซลชั้นนอก (outer membrane) อีกชั้นหนึ่ง ซึ่งมีปริมาณไขมันสูงถึงรอยละ 11-22  ทําให
สารตานจุลินทรียซึมผานไปไดชากวา  แตจากการศึกษาของสุภาธร ศรีเนาวรัตนกลุ (2552) พบวานํ้ามันออริกาโน 
คาราครอล ลินาลอล สามารถยับย้ังการเจริญแบคทีเรียแกรมลบไดดีกวาแบคทีเรียแกรมบวก  เนื่องมาจากใน
น้ํามันหอมระเหยมีองคประกอบของสารที่มีความมีขั้วนอยหรือไมมีขั้วอยู จึงสามารถละลายไดดีในชั้นไขมันของ
ผนังเซลแกรมลบ สามารถแพรผานเขาไปทําลายผนังเซลและเยื่อหุมเซลเมมเบรนได  เชนเดียวกับ ปทุม อรุณ
วัชรินทร (2551) ศึกษาการใชสารสกัดจากสมุนไพรยับย้ังแบคทีเรียกอโรคในเนื้อสัตวพรอมบริโภค พบวาน้ํามัน
มะกรูดมีฤทธิ์ยับย้ังแบคทีเรียกอโรคแกรมลบ ไดแก Escherichia coli และ Salmonella Typhimurium ไดดี   
นอกจากนี้ Fisher และ Phillips (2008) ไดรายงานวานํ้ามันจากพืชตระกูลสมสามารถมีฤทธิ์ตานจุลินทรียไดท้ัง
แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ  ซึ่งจากผลการทดลองน้ํามันมะกรูดมีความสามารถยับย้ังเชื้อจุลินทรียตางๆได
เชนเดียวกับการศึกษาท่ีผานมา และมีฤทธิ์ยับยั้งท้ังแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบไดเชนเดียวกัน โดยความไว
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ตอการถูกทําลายท่ีแตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะตัวโครงสรางออแกแนลภายในที่ซับซอนของแบคทีเรีย
แตละชนิดเองดวย  
 
 
        

 
 
 

 
                  
 
             Staphylococcus aureus                                           Salmonella Typhimurium 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
               
                 E.coli                                                                     Vibrio cholerae 

 
 
 

 
 
 
 
          
 
                 Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 3.1 วงใส (clear zone) ของน้ํามันหอมระเหยมะกรูด โดยวิธี disc diffusion ในการยับยั้งการเจริญของจุลิ

นทรีย 
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ตารางที่ 3.2  คาความเขมขนตํ่าท่ีสุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC) ดวยวิธี agar dilution และเสน
ผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ของน้ํามันมะกรูดและยาปฏิชีวนะพ้ืนฐานดวยวิธี disc 
diffusion (เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 มิลลิเมตร) 

น้ํามันมะกรูด Tetracycline 

เชื้อจุลินทรีย 
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 

หมายเหต ุ คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test     

 
 เมื่อวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโทรเมท
รี (Gas Chromatography and Mass Spectrometry, GC-MS) พบวานํ้ามันหอมระเหยมะกรูดมีองคประกอบทาง
เคมีหลายชนิดปริมาณมากนอยแตกตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 3.2 โดยมีองคประกอบหลักคือ  -pinene และ 
limonene เชนเดียวกับงานวิจัยของณัฏฐา เลาหกุลจิตต และคณะ (2552) พบวา  -pinene และ limonene เปน
สารหลักในน้ํามันหอมระเหยผิวมะกรูดท่ีสกัดได    นอกจากนี้จากการวิเคราะหยังพบองคประกอบสารชนิดอื่นซึ่งมี
ปริมาณตามลําดับดังนี้คือ sabinene, terpinene-4-ol,  -terpineol,  -pinene,  -terpinene,  -terpinene, 
terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, Isopulegol และ citronella และสารอื่นๆอีกหลายชนิดในปรมิาณ
เล็กนอย  
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     ภาพที่ 3.2 โครมาโทแกรมของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดจากการวิเคราะหดวยเครื่องGC-MS 
 
 
 

                                     

                                       limonene                                    -pinene 
 
           ภาพที่ 3.3 โครงสรางขององคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด  
         ท่ีมา : Insuan (2003) 

 จากการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยมะกรูดในเชิงปริมาณดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟฟชนิดตัว
ตรวจวัดเฟรมไอออไนเซชัน (Gas Chromatography/Flame Ionization Detector, GC-FID) พบวาในน้ํามันหอม
ระเหยมะกรูดมีปริมาณสาร limonene 38.78% และ  –pinene 36.62%   Lawrence และคณะ (1971) รายงาน
วานํ้ามันจากผลมะกรูดมีองคประกอบหลักคือ  –pinene 30.6%, limonene 29.2% และสารประกอบอื่นๆอีก
หลายชนิด   สวนจักรพันธ จุลศรีไกวัล และคณะ (2008) รายงานวานํ้ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดท่ีกล่ันดวยไอ
น้ํามีองคประกอบหลักไดแก limonene 19.72%,  -pinene 19.01%, citronellal 15.20% และ sabinene 
12.36%   ท้ังนี้องคประกอบทางเคมีท่ีสกัดไดจากพืชตระกูลสมมีปริมาณสารมากนอยแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ
ปจจัยตางๆ เชน ชนิดสายพันธุ  แหลงท่ีปลูก ฤดูกาล การเก็บเกี่ยว การเก็บรักษาและวิธีการสกัดดวย (ชยันต 
พิเชียรสุนทร และวิเชียร จีรวงส, 2545)  ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวา น้ํามันหอมระเหยมะกรูดมีปริมาณ limonene มาก
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ท่ีสุด รองลงมาคือ  -pinene และ sabinene ตามลําดับ และมี citronella ในปริมาณเล็กนอย     Dorman และ 
Deans (2000) ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยตางๆ พบวาสารซึ่งเปนองคประกอบแตละตัว 
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย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 สามารถยับย้ัง 
Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium และ Escherichia coli แตไมยับย้ัง Pseudomonas 
aeruginosa    Bakkali และคณะ (2008) กลาววาโดยท่ัวไปแลวองคประกอบหลักของน้ํามันหอมระเหยท่ีมี
คุณสมบัติทางดานชีวภาพมีองคประกอบพ้ืนฐานมาจากสารในกลุมเทอรพีนและเทอรพีนอยด   โดยสารพวกเทอร
พีนซึ่งเปนองคประกอบสวนใหญในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด สามารถท่ีจะรบกวนและผานเขาไปในผนังเซลของ
แบคทีเรีย โดยแทรกซึมเขาไปในโครงสรางสวนที่เปนไขมัน ทําลายฟอสฟอลิพิดบนเยื่อหุมเซลเมมเบรนของ
แบคทีเรีย เปล่ียนแปลงองคประกอบในไขมัน รวมท้ังทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ เย่ือหุมเซลถูกทําลายนําไปสู
การรั่วไหลของสารออกมานอกเซล ไมสามารถควบคุมการเขาออกของสารตางๆ  เซลจึงสลายตัวและตายในที่สุด  
 
3.3.2 การศึกษากระบวนการผลิตไมโครแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยมะกรูดโดยใชเทคนิคการอบแหงแบบ
พนฝอย  

จากการทําไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยมะกรูดดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชผงบุกกลูโค
แมนแนน (KGM) และสารเคลือบสองชนิดคือ ผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกับกัมอะราบิก (KGM-GA) กักเก็บน้ํามัน
หอมระเหยมะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก อบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขาออก 80 
องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหสารท่ีเปนองคประกอบของน้ํามันท่ีสกัดออกมาไดจากไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหย
มะกรูดดวยเทคนิค GC-MS  พบสารเคมีท่ีเปนองคประกอบหลักเหลืออยูลดลงจากเริ่มตน โดยมีปริมาณสารจาก
มากไปนอยตามลําดับดังนี้ไดแก limonene,  -pinene  -terpineol, terpinene-4-ol, p-cymene, sabinene และ 
 -pinene และสารชนิดอ่ืนๆเหลืออยูในปริมาณเล็กนอย (ภาพท่ี 4.4) องคประกอบทางเคมีของน้ํามันลดลงจาก
เร่ิมตนมาก และมีสาร p-cymene เพ่ิมขึ้นมาจากองคประกอบเริ่มตน   ปริมาณสารท่ีลดลงอาจเนื่องมาจาก
สารสําคัญเกิดการระเหยสูญเสียไปในระหวางกระบวนการอบแหง เชนเดียวกับงานวิจัยของอาภากร สุภาพิพัฒน 
(2551) ศึกษาการทําไมโครแคปซูลของน้ํามันหอมระเหยกระชาย พบวามีปริมาณสารสําคัญลดลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ํามันหอมระเหยกระชายบริสุทธิ์ โดยพบองคประกอบเหลือเพียง 2 ชนิดหลังการทําแหง คือ แคม
เฟอร และเมทิลซินนาเมต  ซึ่งองคประกอบทางเคมีตางๆมีเหลืออยูมากนอยขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน ความดันไอ
ของสารระเหยแตละชนิด อุณหภูมิในการอบแหง รวมท้ังโครงสรางของสารระเหยนั้น โดยสารในกลุมเทอรพีนท่ีไม
มีออกซิเจนในโมเลกุลจะเกิดการสูญเสียมากกวากลุมท่ีมีออกซิเจนในโมเลกุล เน่ืองจากความสามารถในการระเหย
ท่ีแตกตางกันและการเกิดออกซิเดชันในขณะอบแหง  นอกจากนี้ในระหวางกระบวนการอบแหงสารระเหยบางสวน
อาจเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนสารชนิดอื่นไดจากปฏิกิริยาตางๆ ซึ่งองคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยมะกรูด
เปนสารในกลุมโมโนเทอรพีนท่ีมีพันธะคูอยูในโมเลกุล สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายในภาวะที่มีความ
รอน แสง และออกซิเจนเปนตัวเรง จึงทําใหสารระเหยบางชนิดลดลงและกลายเปนสารชนิดอ่ืนเพ่ิมขึ้นได (พิ
ชามญชุ สวางสุข, 2551; Venskutonis, 1997)   จากงานวิจัยของ Sawamura และคณะ (2004) ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของน้ํามันหอมระเหยเลมอน (Citrus limon) เมื่อเก็บไวในปจจัยตางๆ เชน ภาวะอุณหภูมิสูง มีการ
สัมผัสอากาศและเก็บไวเปนเวลานาน พบวาปริมาณ limonene,  -pinene,  -pinene,  -terpinene, 
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sabinene, myrcene ลดลง แตมีสาร p-cymene, cis- และ trans- limonene oxide เพ่ิมมากขึ้น   ซึ่ง -terpinene 
สามารถเปล่ียนฟอรมกลายเปน p-cymene จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือการเปล่ียนรูปจาก limonene ไปเปน 
 -terpineol ได (Hiramoto, Tokoro and Kanisawa, 1999)     Nguyen และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลตอการ
เกิดออกซิเดชันของน้ํามันเลมอนพบวาปริมาณ limonene,  -pinene,  -pinene,  -terpinene มีแนวโนม
ลดลง และนําไปสูการเพ่ิมขึ้นของ p-cymene และ limonene oxides เชนเดียวกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.4  โครมาโทแกรมของน้ํามันมะกรูดท่ีสกัดจากไมโครแคปซูลจากสารเคลือบบุกเมื่อ  
 วิเคราะหดวยเครื่องGC-MS 

 
ตารางที่ 3.3  ปริมาณสาร  -pinene และ limonene ในน้ํามันมะกรูดท่ีสกัดจากไมโคร แคปซูลท่ีผานการ

อบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID  

 -pinene Limonene 
สารเคลือบ % 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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หมายเหต ุ คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ ns ในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัย สําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี T-test 
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KGM-GA 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 3.5  โครมาโทแกรมของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดท่ีสกัดจากไมโครแคปซูลเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID 

เมื่อวิเคราะหปริมาณสารองคประกอบหลักดวยเทคนิค GC-FID ของน้ํามันหอมระเหยมะกรูดท่ีสกัดได
จากไมโครแคปซูลท่ีใชสารเคลือบ KGM และ KGM-GA  พบวาสามารถกักเก็บสารสําคัญไดแก  -pinene และ 
limonene ไวไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตมีปริมาณสารสําคัญลดลงจากน้ํามันมะกรูดเร่ิมตน
อยางมาก (ตารางที่ 3.3 และภาพท่ี 3.5) โดยน้ํามันในไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM มีปริมาณ  -pinene 
และ limonene ลดลงจากนํ้ามันมะกรูดเร่ิมตน 34.08% และ 35.83% ตามลําดับ  สวนน้ํามันในไมโครแคปซูลจาก
สารเคลือบ KGM-GA มีปริมาณ  -pinene และ limonene ลดลงจากนํ้ามันมะกรูดเร่ิมตน 34.42% และ 36.34% 
ตามลําดับ  และสังเกตเห็นไดวาโครมาโทแกรมของน้ํามันท่ีสกัดไดจากไมโครแคปซูลท่ีใชสารเคลือบ KGM-GA 
(ภาพที่ 3.5) จะมีสารท่ีเปนองคประกอบอ่ืนๆเหลืออยูมากกวาโครมาโทแกรมของน้ํามันท่ีสกัดไดจากไมโคร
แคปซูลท่ีใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว แสดงวาไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA สามารถกักเก็บ
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สารไดมากกวา  เชนเดียวกับผลการวิเคราะหปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูล (% total oil) จากวิธีการ
กล่ันดวยเครื่อง Clevenger apparatus และปริมาณน้ํามันท่ีผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) จากการสกัด
ดวยตัวทําละลายเฮกเซน      ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ใหปริมาณน้ํามันท้ังหมด (% total oil) สูง  
ปริมาณน้ํามันท่ีผิวของไมโครแคปซูล (% surface oil) ต่ํา  และปริมาณน้ํามันท่ีถูกกักเก็บไว (% inner oil) สูงกวา
การใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียวอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ 3.4)  แสดงใหเห็นวาไมโครแคปซูล
จากสารเคลือบ KGM-GA สามารถกักเก็บปริมาณน้ํามันมะกรูดไวไดดีกวา แตใหลักษณะทางกายภาพ สี ความชื้น 
คา water activity (aw) คาการละลาย และปริมาณรอยละผลได ไมแตกตางกับสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว 
(p>0.05)  
 
ตารางที่ 3.4  ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงไมโครแคปซูลท่ีผานการ อบแหงแบบพน
ฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขา 160 องศาเซลเซียส 

สารเคลือบ ผลวิเคราะห 
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  

หมายเหต ุ คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี T-test    

ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA มีปริมาณน้ํามันท้ังหมด (% total oil) และปริมาณน้ํามันท่ีถูกกัก
เก็บไว (% inner oil) และปริมาณสารสําคัญชนิดอื่นๆมากกวาการใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว แสดงให
เห็นถึงประสิทธิภาพการกักเก็บสารท่ีดีกวา   เนื่องจากกัม อะราบิก (GA) เปนไฮโดรคอลลอยดจากธรรมชาติซึ่งมี
สมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ในตัวเอง มีสวนโครงสรางหลักเปนคารโบไฮเดรตประกอบดวยน้ําตาล
และอนุพันธน้ําตาลหลายชนิดตอและแตกกิ่งแขนงกัน และมีองคประกอบของโปรตีนอยูประมาณรอยละ 2   GA มี
สวนที่เปนอะราบิโนกาแลคแตนโปรตีน (arabinogalactan protein) ซึ่งเปนโครงสรางเชิงซอนของโปรตีนและโพลี
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แซคคาไรด  กลุม arabinogalactan block มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 2x105 จะถูกเชื่อมตอกันดวยสายโพลีเปป
ไทด ตามแบบจําลอง wattle-blossom model (ภาพที่ 3.6)  
 

  
 

 
 

 

 

ภาพท่ี 3.6 โครงสรางแบบจําลอง wattle-blossom model ของกัมอะราบิก ซึ่งสวนท่ีเปนกลุม arabinogalactan 
block จะถูกเชื่อมตอกันดวยสายโพลีเปปไทด  

ท่ีมา : Jayme และคณะ (1999) 

เมื่ออยูในระบบอิมัลชันน้ํากับน้ํามัน บริเวณผิวสัมผัสระหวางนํ้ามันกับโมเลกุลน้ํามีแรงตึงผิวจึงไม
สามารถรวมตัวกันได  กัมอะราบิกสามารถใชเปนสารอิมัลชิไฟเออรโดยสวนท่ีเปนโปรตีนจะมีบทบาทชวยลดแรง
ตึงผิวระหวางน้ํากับน้ํามัน  กัมอะราบิกจะหันดานท่ีเปนโปรตีนไปในสวนท่ีเปนน้ํามัน  สายโพลีเปปไทดมีสมบัติ
ไฮโดรโฟบิกจะจับยึดกับสวนของน้ํามันไว  และหันดานท่ีเปนกลุม arabinogalactan block มาทางผิวของน้ํา 
(ภาพท่ี 3.7) และชวยอิมัลชันลดการเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคท่ีกระจายตัว (fluocculation) และการรวมตัว
ของอนุภาค (coalescence) ในสารละลาย (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มท่ีมีลักษณะเหนียวทนตอ
อุณหภูมิและแรงทางกล  สามารถหอหุมสารท่ีอยูภายในไวไดดี ดังนั้นเมื่อผสมสารเคลือบ KGM และ GA ท้ังสอง
ชนิดเขาดวยกัน คุณสมบัติความเปนอิมัลซิไฟเออรท่ีดีของ GA และความสามารถในการฟอรมฟลมท่ีดีของ KGM 
จึงมีผลชวยทําใหไมโครแคปซูลมีความสามารถในการกักเก็บท่ีดีขึ้น (Yang, Xiao and Ding, 2009; Zhanga, Xie 
and Gan, 2005) มากกวาการใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว 
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ภาพท่ี 3.7  ทิศทางการจัดเรียงตัวของกัมอะราบิกระหวางผิวหนาของน้ํากับนํ้ามัน  
ท่ีมา : Jayme และคณะ (1999) 

เมื่อทดสอบฤทธิ์การยับย้ังเชื้อจุลินทรียของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดดวยวิธี disc diffusion โดยละลาย
ไมโครแคปซูลใหมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พบวาทุกภาวะในการทดลองไมสามารถ
ยับย้ัง Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas  fluorescens ได อาจเนื่องจากนํ้ามันมะกรูดมี
ความสามารถในการยับย้ังเชื้อท้ังสองชนิดนี้ไดนอยกวาเชื้ออื่นอยูแลว ประกอบกับการอบแหงแบบพนฝอยเปน
การใชอุณหภูมิท่ีสูงในการอบแหง ดังนั้นสารสําคัญภายในน้ํามันมะกรูดท่ีมีจุดเดือดตํ่าระเหยงายจึงเกิดการสูญเสีย
ไปบางสวนดังเชนภาพที่ 3.4  และในการทดสอบความสามารถการยับย้ังเชื้อจุลินทรียของไมโครแคปซูลมี
ขอจํากัด เนื่องจากสามารถละลายไมโครแคปซูลไดสูงสุดท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดเพียงรอยละ 2 โดย
น้ําหนัก  ดังนั้นผลการวิเคราะหความสามารถการยับย้ังเชื้อจุลินทรียของไมโครแคปซูลจึงมีคาลดลงเมื่อเทียบกับ
น้ํามันมะกรูดบริสุทธิ์ท่ีมีความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก  แตไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ยังคง
สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย  Vibrio cholerae, Escherichia coli  และ Staphylococcus aureus ไดตามลําดับ 
ในขณะที่ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM ไมสามารถยับย้ังเชื้อจุลินทรียท้ัง 5 ชนิดได (ตารางท่ี 3.5) 
สอดคลองกับประสิทธภิาพในการกักเก็บน้ํามัน % total oil และ % inner oil  ไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-
GA มีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันสูงกวาสารเคลือบ KGM ชนิดเดียว  

ถึงแมจากผลวิเคราะห GC-FID ของน้ํามันท่ีสกัดไดจากไมโครแคปซูลท่ีใชสารเคลือบ KGM และ KGM-
GA  จะพบวามีปริมาณสารท่ีองคประกอบหลักไดแก  -pinene และ limonene ไมแตกตางกัน แตจากรูปโครมา
โทแกรมของการวิเคราะห GC-FID (ภาพท่ี 3.5) จะเห็นไดวาไมโครแคปซูลท่ีใชสารเคลือบ KGM-GA จะมีสารท่ี
เปนองคประกอบอื่นๆเหลืออยูมากกวาไมโครแคปซูลท่ีใชสารเคลือบ KGM เพียงชนิดเดียว ซึ่งสารชนิดอื่นรวมถึง
พวกท่ีมีออกซิเจนเปนองคประกอบในรูปของแอลกอฮอล แอลดีไฮด และคีโตน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ
ไดดี โดยเฉพาะสาร terpinene-4-ol และ  -terpineol มีปริมาณสูงมากและมากกวาองคประกอบหลัก  -pinene 
และ limonene    Inouye, Takizawa และ Yamaguchi (2001) กลาววานํ้ามันหอมระเหยที่มีองคประกอบในกลุม
เทอรพีนแอลกอออล  มีประสิทธิภาพในการยับย้ังเชื้อไดดีมาก  สามารถยับย้ังเชื้อจุลินทรียไดหลายชนิด  โดย
สงผลทําใหเกิดการเสียสภาพของโปรตีนและความผิดปกติในการผานเขาออกสารของเซล (Dorman and Deans, 
2000)     มีรายงานพบวา terpinene-4-ol สามารถยับย้ังการเจริญของ Escherichia coli, Salmonella 
Typhimurium, Staphylococcus aureus, Pseudomonas fluorescens และ Pseudomonas aeruginosa    สวน 
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 -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า
ไมมีความสามารถยับย้ัง Escherichia coli, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus aureus และ 
Pseudomonas aeruginosa ได  (Carson and Riley, 1995; Dorman and Deans, 2000; Giwanon et al., 2000; 
Papadopoulos et al., 2006; Sokovic et al., 2007)  

ตารางที่ 3.5  เสนผานศูนยกลางวงใสที่ตานการเจริญของจุลินทรีย จากสารละลายไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด 
(เสนผานศูนยกลางของ paper disc 6 มิลลิเมตร)  

หมายเหต ุ - : ไมมีวงใสเกิดขึ้น        
                                                                                                                                                   

 ดังนั้นจึงเลือกใชสารเคลือบ KGM-GA ทําการทดลองตอไปโดยแปรอุณหภูมิอากาศขาเขาของการ
อบแหงแบบพนฝอยท่ี 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส  จากผล
การวิเคราะหดวยเทคนิค GC-FID พบวาปริมาณสาร  -pinene และ  limonene ของน้ํามันท่ีสกัดไดจากไมโคร
แคปซูลท่ีผานกระบวนการอบแหงดวยอุณหภูมิอากาศขาเขาท้ัง 3 อุณหภูมิ มีปริมาณไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05)  (ตารางที่ 3.6 และภาพท่ี 3.8) แสดงใหเห็นวาชวงความแตกตางของอุณหภูมิอากาศขาเขา
การอบแหง 160 ถึง 200 องศาเซลเซียส ยังไมสงผลกระทบทําใหเกิดการลดลงของสารสําคัญสองชนิดน้ีมากนัก  
Risch และ Reineccius (1988) รายงานวาอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงแบบพนฝอยท่ีเหมาะสมตอการกัก
เก็บสารใหกล่ินรสอยูในชวงอุณหภูมิ 160 ถึง 200 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึงไมคอยเห็นการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณสารสําคัญในชวงอุณหภูมินี้มากนัก  แตจะเห็นไดวาปริมาณสารสําคัญมีแนวโนมลดลงเมื่อใชอุณหภูมิการ
อบแหงท่ีสูงขึ้น  

 

 

 

 

เสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ยของเชื้อจุลินทรีย (มิลลิเมตร) 
ตัวอยาง 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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ตารางที่ 3.6  ปริมาณสาร  -pinene และ limonene ในน้ํามันมะกรูดท่ีสกัดจากไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ 
KGM-GA ท่ีผานการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขา 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส วิเคราะห
ดวยเครื่อง GC-FID 

 
หมายเหต ุ คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ ns ในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 

 -pinene Limonene 
อุณหภูมิ 

การอบแหง % 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 

 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.8 โครมาโทแกรมของน้ํามันมะกรูดท่ีสกัดจากไมโครแคปซูลท่ีใชสารเคลือบ KGM-GA เมื่อวิเคราะหดวย

เครื่องGC-FID ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ   
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ตารางที่ 3.7  ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจาก 
 สารเคลือบ KGM-GA ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ 
 

อุณหภูมิอากาศขาเขาของการอบแหง 
ผลวิเคราะห 

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 

หมายเหต ุ คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range 

สวนลักษณะทางเคมีและกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ท่ีอุณหภูมิ
อากาศขาเขาการอบแหงท้ัง 3 ภาวะ มีปริมาณความชื้น  คา water activity (aw)  ปริมาณน้ํามันท่ีวิเคราะหได ไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางท่ี 3.7)  แตจะสังเกตเห็นไดวาอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงท่ี
สูงขึ้น ผงไมโครแคปซูลมีแนวโนมปริมาณความชื้นท่ีสูงขึ้น อาจเนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหง
เพ่ิมขึ้น  ทําใหใชระยะเวลาในการอบแหงท่ีส้ันลง ระยะเวลาที่ผงไมโครแคปซูลสัมผัสกับความรอนลดลง   Chen 
และ Mujumdar (2008) กลาววาถาควบคุมสภาวะตัวแปรอ่ืนๆใหคงท่ี  การเพ่ิมอุณหภูมิอากาศขาออกจะสงผลให
ผลิตภัณฑมีความชื้นนอยลง  ในขณะที่การเพ่ิมอุณหภูมิอากาศขาเขาใหสูงขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑมีความชื้นคง
เหลืออยูเพ่ิมขึ้น   นอกจากนี้จะเห็นไดวาอุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศาเซลเซียส มีคา % total oil และ % inner 
oil สูงกวาอุณหภูมิอื่น  ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนในการอบแหงใหสูงขึ้น ทําใหอนุภาคผลิตภัณฑฟอรมรูปไดเร็ว
ขึ้น ระยะเวลาที่น้ํามันมะกรูดสัมผัสกับความรอนนอยลง  แตเมื่ออุณหภูมิสูงมากเกินไปจะสงผลทําใหสารสําคัญ
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ระเหยสูญเสียไปไดเชนกัน (Risch and Reineccius, 1988)  สําหรับคาสีของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด พบวา
อุณหภูมิมีผลตอคา L* ซึ่งแสดงถึงความสวาง และคา b* ท่ีแสดงระดับสีเหลือง-น้ําเงิน ของผงไมโครแคปซูล เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิอากาศขาเขาสูงมากถึง 200 องศาเซลเซียส สงผลตอสีของผงไมโครแคปซูลทําใหคา L* ลดตํ่าลง 
และคา b* เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p 0.05) ไมโครแคปซูลมีสีคลํ้าขึ้นเล็กนอย  

 เมื่อนําไมโครแคปซูลท่ีเตรียมจากสารเคลือบ KGM และ KGM-GA ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหง
ในชวง 160 ถึง 200 องศาเซลเซียส มาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  พบวา
ขนาดอนุภาคและลักษณะรูปรางของไมโครแคปซูลไมแตกตางกัน  โดยขนาดอนุภาคมีท้ังเล็กและใหญ  จากการ
วัดขนาดอนุภาคจากภาพถาย SEM ดวยเครื่องวัดเวอรเนีย และคํานวณกลับเทียบอัตราสวนกับขนาดจริงในภาพ
พบวามีขนาดอนุภาคอยูในชวง 4.8-18.5 ไมครอน (ตารางที่ 3.8 และภาพท่ี 3.9)  เคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยท่ีใช 
(Mini Spray Dryer B-290) มีสวนหัวฉีดพนฝอยเปนแบบ two-fluid nozzle และจะมีขนาดอนุภาคโดยท่ัวไปอยู
ในชวง 2-25 ไมโครเมตร (Arpagaus and Schwartzbach, 2008)  นอกจากขนาดอนุภาคจะขึ้นอยูกับชนิดของ
หัวฉีดสวนพนฝอยแลว ยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ เชน ความหนืดของสารละลายกอนอบแหง  ความเขมขนของสาร
เคลือบท่ีใช หรือปริมาณของแข็งท้ังหมด (Gharsallaoui et al., 2007) รวมท้ังระดับการยอยของเอนไซมใน
สารละลายบุกกลูโคแมนแนนอีกดวย    อนุภาคไมโครแคปซูลมีลักษณะคลายทรงกลมมีรอยยุบบุบลงไป แตไม
แตกออก อาจเกิดขึ้นเนื่องจากผลของการหดตัวของหยดอิมัลชันเมื่อสัมผัสกับความรอนท่ีสูงในชวงระยะเวลาของ
การอบแหงแบบพนฝอย (Rosenberg, Kopelman and Talmon, 1985) เชนเดียวกับงานวิจัยของ Krishnan, 
Kshirsagar และ Singhal (2005) ศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลโดยใชสารเคลือบกัมอะราบิก มอลโตเดกซทริน 
และสตารชดัดแปร เพ่ือกักเก็บน้ํามันหอมระเหยจากโอลิโอเรซินกระวาน แสดงใหเห็นวาไมโครแคปซูลท่ีใชกัมอะ
ราบิกเปนสารเคลือบมีลักษณะทรงกลมที่รอยยุบบุบลงไป แตมีความสามารถที่จะกักเก็บสารสําคัญไวไดดีท่ีสุด 
เนื่องจากไมโครแคปซูลจะใหลักษณะคลายพลาสติก  มีความยืดหยุนในการฟอรมฟลมหอหุมสารสําคัญไว จึงไม
เปราะแตกหักงาย  

                            ตารางที ่3.8  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 
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                  KGM 160°C                                                 KGM-GA 160°C 

 

 

 
 
 

                      

                      KGM-GA 180°C                                           KGM-GA 200°C 
 
     ภาพท่ี 3.9  ภาพถายจาก scanning electron microscope (SEM) แสดงลักษณะของไมโคร 
   แคปซูล ท่ีกําลังขยาย 500 เทา  
  
  จากนั้นเมื่อทําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดใหแตกออก เพ่ือสังเกตลักษณะภายในของไมโครแคปซูล จะ
เห็นวาลักษณะอนุภาคคอนขางหลากหลาย บางอนุภาคถูกหอหุมไวสองชั้นมีอนุภาคเล็กถูกหอหุมอยูภายใน
อนุภาคใหญ บางอนุภาคสารเคลือบหอหุมน้ํามันไวชั้นเดียว (ภาพท่ี 3.10) ลักษณะแบบที่มีอนุภาคเล็กถูกหอหุม
ดวยอนุภาคใหญอีกชั้นหนึ่งนั้น ทําใหสามารถกักเก็บน้ํามันไวภายในไดดีและปองกันสารสําคัญจากส่ิงแวดลอม
ภายนอกไดมาก แตก็ทําใหการปลดปลอยสารสําคัญออกมาเมื่อตองการใชงานยากดวยเชนกัน อาจทําใหตองใช
ระยะเวลานานขึ้นในการปลดปลอยสารเนื่องจากมีผนังสารเคลือบหอหุมปองกันไวถึงสองชั้น   
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                 KGM 160°C                                              KGM-GA 160°C 

 

                                                                    

 

     
                        
 
                KGM-GA 180°C                                           KGM-GA 200°C 
ภาพท่ี 3.10   ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะไมโครแคปซูลท่ีถูกทําใหแตกออก ท่ีกําลังขยาย  
 2,500-3,000 เทา 
 
 สวนในภาพที่ 3.11 แสดงลักษณะผนังสารเคลือบและภายในของไมโครแคปซูลท่ีหอหุมหยดน้ํามันไว  มี
หยดน้ํามันขนาดใหญถูกกักเก็บไวตรงกลาง และบางอนุภาคมีหยดน้ํามันขนาดเล็กๆกระจายอยูท่ีบริเวณผนังของ
สารเคลือบ หรือบางสวนอาจเปนโพรงอากาศเนื่องมาจากฟองอากาศในขั้นตอนเตรียมสารละลายกอนเขา
เคร่ืองอบแหงหรือการไดรับความรอนสูงในระหวางการอบแหง  การที่เกิดหยดน้ํามันกระจายอยูบริเวณท่ีผนังของ
สารเคลือบดวยนั้น  ทําให ไมโครแคปซูลสามารถกักเก็บน้ํามันไวไดมากขึ้น    Soottitantawat และคณะ (2005) 
รายงานวาไมโครแคปซูลท่ีมีผนังสารเคลือบบางและมีการกระจายตัวของอนุภาคหยดน้ํามันท่ีผนังของสารเคลือบ
ดวยนั้น ทําใหไมโครแคปซูลสามารถปลดปลอยสารออกมาไดงายขึ้น  แตน้ํามันสวนที่อยูบริเวณผนังของสาร
เคลือบก็มีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอมภายนอกไดดวยเชนกัน 
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                      KGM-GA 180°C                                       KGM-GA 200°C 
ภาพท่ี 3.11   ภาพถายจาก SEM แสดงลักษณะผนังภายในของไมโครแคปซูลท่ีถูกทําใหแตกออก            
   ท่ีกําลังขยาย 3,000-8,000 เทา 

จากการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรียของสารละลายไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดท่ีผานการอบแหง
แบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหง 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส ดวยวิธีการพิจารณาจาก
ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใสท่ียับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Disc diffusion) พบวาท้ัง 3 อุณหภูมิ สามารถยับยั้ง
เชื้อ Vibrio cholerae, Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ได   แตไมมีฤทธิ์ยับย้ัง Salmonella 
Typhimurium และ Pseudomonas  fluorescens ได (ตารางที่ 3.9)  ซึ่งผลการวิเคราะหน้ํามันมะกรูดท่ีสกัดจาก     
ไมโครแคปซูลดวยเทคนิค GC-MS และ GC-FID แสดงใหเห็นวาองคประกอบของน้ํามันมะกรูดลดลงจากนํ้ามัน
มะกรูดบริสุทธิ์   โดยจากเดิมมีองคประกอบไดแก limonene,  -pinene, sabinene, terpinene-4-ol,  -
terpineol,  -pinene,  -terpinene,  -terpinene, terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, 
Isopulegol และ citronella  เมื่ออยูในรูปของไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดมีชนิดและปริมาณสารองคประกอบลดลง 
โดยมีสารเคมีท่ีเปนองคประกอบหลักเหลืออยู คือ limonene,  -pinene  -terpineol, terpinene-4-ol, p-
cymene, sabinene และ  -pinene ตามลําดับ     Carson และ Riley (1995) รายงานวาสาร p-cymene ไมมี
ฤทธิ์การตานจุลินทรีย  Staphylococcus aureus, Escherichia coli และ Pseudomonas aeruginosa ได    สวน 



45 
 

Kim และคณะ (1995) ศึกษาความสามารถในการยับย้ังจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยดวยวิธี disc diffusion 
พบวาสาร terpineol สามารถยับยั้ง Vibrio vulnificus, Escherichia coli และ Salmonella Typhimurium ไดดี
ตามลําดับ   De Castillo และคณะ (2000) รายงานวานํ้ามันหอมระเหยจากผิวมะนาวสด  สามารถยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อ 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านํ้ามัน
หอมระเหยจากมะนาวมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio cholerae ไดดีมาก    นอกจากนี้ Dorman และ Deans (2000)  ศึกษา
ประสิทธิภาพการยับย้ังเชื้อจุลินทรียขององคประกอบในน้ํามันหอมระเหยจากพืช ดวยวิธี agar diffusion พบวา 
limonene มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli โดยมีเสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ย 11.2 มิลลิเมตร  แตไมมีวงใสการ
ยับย้ัง Staphylococcus aureus และ Pseudomonas aeruginosa    สวน  -pinene มีฤทธิ์ยับย้ัง 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 มีฤทธิ์ยับย้ังเชื้อ Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus และ Pseudomonas aeruginosa ได โดยมีคาเฉล่ียเสนผานศูนยกลางวงใสคือ 14.4, 13.7 และ 17.0 
มิลลิเมตร ตามลําดับ   และ -pinene มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยมี
คาเฉล่ียเสนผานศูนยกลางวงใสคือ 8.9 และ 8.3 มิลลิเมตร ตามลําดับ   แตไมมีวงใสในการยับยั้ง Pseudomonas  
aeruginosa ได  และพบวา sabinene ไมมีฤทธิ์ยับย้ังจุลินทรียท้ัง 3 ชนิดในการทดสอบ   ในสวนของ 
Pseudomonas fluorescens นั้นยังไมมีขอมูลการทดสอบดวยสารตานจุลินทรียจากน้ํามันหอมระเหยมากนัก   
โดย Papadopoulos และคณะ (2006) ไดรายงานวาสาร terpinene-4-ol และ  -terpineol มีฤทธิ์ในการยับยั้ง 
Pseudomonas fluorescens ได     Lin และคณะ (2010) ศึกษาความสามารถในการยับย้ังเชื้อจุลินทรียของ
อิมัลชันท่ีเติมน้ํามันจากผิวสมพบวาอิมัลชันท่ีมีการเติมน้ํามันจากผิวสมสามารถยับยั้ง Vibrio parahaemolyticus 
ไดดีมากเมื่อเทียบกับ Salmonella Typhimurium, Escherichia coli และ Staphylococcus aureus  โดยสามารถ
ยับย้ัง Vibrio parahaemolyticus ไดเมื่อใชความเขมขนน้ํามันจากผิวสมเพียงรอยละ 1 ในขณะที่จุลินทรียท้ัง 3 
ชนิดจะถูกยับยั้งเมื่อใชความเขมขนของน้ํามันผิวสมรอยละ 2.5 ขึ้นไป   จากงานวิจัยท่ีผานมาจะเห็นวาสารเคมีท่ี
เปนองคประกอบในพืชตระกูลสมมีฤทธิ์ยับย้ังจุลินทรีย Vibrio spp. ไดดี   ซึ่งสอดคลองกับผลการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรียของสารละลายจากไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดท่ีมีความสามารถยับย้ัง Vibrio cholerae ไดดีท่ีสุด 
ถึงแมจะผานการใหความรอนสูงในกระบวนการอบแหง รองลงมาคือ Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 
Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens ตามลําดับ   ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา 
Escherichia coli  สามารถถูกยับย้ังได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าเฉล่ียเสนผานศูนยกลางวงใสต่ํากวาเชื้อท้ัง 2 ชนิด    สวน Pseudomonas fluorescens 
สามารถถูกยับย้ังไดดวยสารบางชนิดคือ  -terpineol และ terpinene-4-ol   ดังนั้นเมื่อผลิตไมโครแคปซูลน้ํามัน
มะกรูด องคประกอบทางเคมีตางๆมีปริมาณลดลงจึงทําใหความสามารถในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียลดลงไปดวย ทํา
ใหไมพบการยับยั้งเชื้อ Salmonella Typhimurium และ Pseudomonas fluorescens  ซึ่งเชื้อท้ัง 2 ชนิดนี้ มีความ
ไวตอองคประกอบทางเคมีของน้ํามันมะกรูดต่ํากวาเชื้อจุลินทรียชนิดอื่นท่ีทดสอบอยูแลวดวย  ท้ังนี้ความสามารถ
ในการยับย้ังจุลินทรียของสารเคมีตางๆนั้นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะตัวโครงสรางออแกแนลภายในที่ซับซอนของ
แบคทีเรียแตละชนิดเองดวย จึงทําใหมีความไวตอการถูกทําลายตางกัน    
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                       Staphylococcus aureus                               Salmonella Typhimurium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    E.coli                                                           Vibrio cholerae 
 

 

 

 

 

                

                      Pseudomonas fluorescens 
 
ภาพท่ี 3.12 วงใส (clear zone) ของไมโครแคปซูล ดวยวิธี disc diffusion ในการยับยั้งการเจริญ 
 ของเชื้อจุลินทรีย  
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ตารางที่ 3.9  เสนผานศูนยกลางวงใสท่ีตานการเจริญของจุลินทรีย จากสารละลายไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูด
ท่ีใชสารเคลือบ KGM-GA ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงตางๆ (เสนผานศูนยกลางของ 
paper disc 6 มิลลิเมตร) 

หมายเหต ุ - : ไมมีวงใสเกิดขึ้น                                                                                                                                  
คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range 

จากผลการทดลองภาวะอุณหภูมิอากาศขาเขาการอบแหงท่ี 180 องศาเซลเซียส สามารถยับย้ัง
เชื้อจุลินทรียไดสูงกวาอุณหภูมิท่ี 160 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณารวมกับผลวิเคราะหความสามารถในการกักเก็บ 
% total oil และ % inner oil ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีแนวโนมสูงกวาอุณหภูมิอื่น  ปริมาณน้ํามันถูกกัก
เก็บไวไดมาก สารตางๆท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพก็มีโอกาสเหลืออยูมากกวาดวยเชนกัน จึงอาจสงผลใหมีความสามารถ
ยับย้ังเชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอ่ืน  ดังนั้นจึงตัดสินใจเลือกใชสารเคลือบ KGM-GA ภาวะอบแหงท่ีอุณหภูมิ
อากาศขาเขา 180 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส ในการศึกษาในขั้นตอนการใช
รวมกับผลิตภัณฑเนื้อปลาบดตอไป และจากการวิเคราะหคา MIC ของไมโครแคปซูลจากสารเคลือบ KGM-GA ท่ี
ผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขา 180 องศาเซลเซียส พบวามีคา MIC เพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 0.6 ไปถึง
มากกวา 1.0 โดยน้ําหนัก (ตารางที่ 3.10)  
 
ตารางที่ 3.10   คาความเขมขนต่ําท่ีสุดในการยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย (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 

เสนผานศูนยกลางวงใสเฉลี่ยของเชื้อจุลินทรีย (มิลลิเมตร) 

ตัวอยาง 
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 - 
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3.3.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของนํ้ามันมะกรูดรอยละ 
0.8 และรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก ในระหวางการเก็บรักษา  
 
 ไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดจากสารเคลือบ KGM-GA ท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิ
อากาศขาเขา 180 องศาเซลเซียส นํามาคลุกผสมกับเนื้อปลาบด (น้ําหนักตัวอยาง 25±1 กรัม) โดยใชปริมาณผง
ไมโครแคปซูลใหมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ซึ่งเมื่อเพ่ิมความเขมขน
มากกวาน้ีตองใชผงไมโครแคปซูลเพ่ิมขึ้นมากจนทําใหไมสามารถคลุกผสมใหเขาเปนเนื้อเดียวกับเนื้อปลาได  ใน
การทดลองเปรียบเทียบกับตัวอยางเนื้อปลาบดท่ีไมคลุกผงไมโครแคปซูล เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 องศา
เซลเซียส  สุมตัวอยางมาตรวจลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย ทุก 3 วัน เปนระยะเวลา 12 วัน  

 จากการทดลองในวันเริ่มตนของการเก็บรักษาตัวอยางควบคุมและตัวอยางเนื้อปลาบดท่ีใชผงไมโคร
แคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มีจํานวนจุลินทรียท้ังหมด 
5.24, 5.26 และ 5.06 log CFU/g ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณเชื้อเริ่มตนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท้ัง 3 ภาวะ 
(ภาพท่ี 3.13)  เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลาหนึ่งจะสังเกตเห็นไดวาตัวอยางควบคุมจะมีปริมาณจุลินทรียท้ังหมด
เพ่ิมขึ้นเร็วกวาเนื้อปลาท่ีใชผงไมโครแคปซูล อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  จากมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก. 935-2533 เนื้อปลาบดเยือกแข็ง กําหนดเกณฑจํานวนจุลินทรียท้ังหมดตองไมเกิน 1x107 CFU/g   ดังนั้น
จากการทดลองตัวอยางควบคุมจึงมีอายุการเก็บรักษาไดนอยกวา 6 วัน  สวนเนื้อปลาท่ีใชผงไมโครแคปซูลท่ีมี
ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มีปริมาณเชื้อจุลินทรียท้ังหมดคอยๆ
เพ่ิมขึ้นจนเกินเกณฑมาตรฐานในชวงวันท่ี 9 ของการเก็บ  ดังนั้นเนื้อปลาท่ีคลุกผสมผงไมโครแคปซูลสามารถยืด
อายุการเก็บรักษาไดไมเกิน 9 วัน มากกวาตัวอยางควบคุม และเนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขน
น้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียท้ังหมดไดไมแตกตาง
กัน (p>0.05)  Kingchaiyaphum และ Rachtanapun (2012) ศึกษาการยับยั้งจุลินทรียของน้ํามันหอมระเหยที่เติม
ผสมในกุนเชียง พบวานํ้ามันหอมระเหยมะกรูดสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาของกุนเชียงไดมากกวาตัวอยาง
ควบคุมโดยมีปริมาณจุลินทรียท้ังหมดคอนขางต่ําในระยะเวลาชวงแรกของการเก็บรักษา จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นอยาง
รวดเร็วจนเกินเกณฑมาตรฐานหลังจาก 15 วัน  
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ภาพท่ี 3.13 จํานวนจุลินทรียท้ังหมด (Total plate count) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโคร

แคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการ
เก็บรักษา 12 วัน 

 
 
 สําหรับการตรวจวิเคราะหจํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ในเนื้อปลาบดท่ีคลุกผงไมโคร
แคปซูลท่ีมีน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก  พบวาจํานวนจุลินทรียลดลงจากตัวอยางควบคุมในทุก
วันท่ีเก็บรักษา จนถึงในวันสุดทายของการเก็บรักษาเนื้อปลาบดมีปริมาณจุลินทรีย 4.51 และ 4.58 log CFU/g 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3.14)  ลดลงจากตัวอยางควบคุม 0.69 และ 0.60 log CFU/g ตามลําดับ  

 สวนจุลินทรีย Escherichia coli พบการเจริญ <10 CFU/g  ในเนื้อปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลรอยละ 
0.8 และ 1 โดยน้ําหนัก ในทุกวันท่ีเก็บรักษา 
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ภาพท่ี 3.14 จํานวนจุลินทรีย Staphyloccocus aureus ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซลูท่ีมี
ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน 
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ตารางที่ 3.10  จํานวนจุลินทรีย Escherichia coli  ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความ
เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนักในระหวางการเก็บรักษา 12 
วัน 

จํานวนจุลินทรีย Escherichia coli  (CFU/g)   
ระยะเวลา 

(วัน) 
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อยสลายโปรตีนท่ีมีอยูในเนื้อปลาเปนแอมโมเนีย จึง
วัดความสดของเนื้อปลาไดโดยการวัดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดที่ระเหยได (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 กับคุณภาพของ
ปลาไวดังนี้ ปลาสดจะมีคา TVB-N นอยกวา 12 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  ปลาท่ียังบริโภคไดมีคา TVB-N 12-20 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  ปลาท่ีเริ่มมีกล่ินเล็กนอยมีคา 20-25 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  สวนปลาท่ีเนาเสียแลวไม
สามารถบริโภคไดจะมีคา TVB-N มากกวา 25 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม   จากการทดลองในวันแรกเนื้อปลาตัวอยาง
ควบคุมและเนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลมีคา TVB-N ไมแตกตางกัน โดยมีคาอยูในชวง 6.43-7.10 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัม (ภาพที่ 3.15)  จากงานวิจัยการผลิตลูกชิ้นปลาจากปลาเปดของ  จิราวรรณ แยมประยูร (2529) รายงาน
วาคา TVB-N ของเนื้อปลาท่ีแยกกระดูกออกสําหรับนําไปผลิตลูกชิ้นปลาในวันเริ่มตนของการเก็บรักษา มีคา 7.68 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัม    สวนวราทิพย สมบุญฤทธิ์ (2530) พบวาคา TVB-N ของเนื้อปลานิลสดท่ีใชเปนวัตถุดิบ
เริ่มตนกอนการทําซูริมิมีคา 6.06 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม   ซึ่งจากการทดลองมีคา TVB-N อยูในชวงระหวางนี้
เชนเดียวกัน     
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ภาพท่ี 3.15  ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดท่ีระเหยได (TVB-N) ของเนื้อปลาบดและเนื้อ 
 ปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8  และ 
 รอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก  ในระหวางการเก็บรักษา 12 วัน 
 
 ในระหวางการเก็บรักษาเนื้อปลามีคา TVB-N คอนขางต่ําในระยะเวลา 3 วันแรก และมีแนวโนมสูงขึ้น
เมื่อเก็บระยะเวลานานขึ้นจนถึง 9 วัน ตัวอยางควบคุมมีคา TVB-N สูงเพ่ิมขึ้นเปน 19.94 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม 
แสดงถึงเนื้อปลาท่ีเริ่มมีกล่ินเสียแลว   สวนเนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอย
ละ 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างกันท้ัง 2 ภาวะ แตต่ํากวาตัวอยางควบคุม (p≤0.05) จนกระท่ังวันท่ี 12 คา TVB-N ของตัวอยางควบคุม
และเนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา 
26.36, 23.19 และ 22.87 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ แสดงถึงเนื้อปลามีกล่ินและเนาเสียจนไมสามารถ
บริโภคไดแลวทุกภาวะในการทดลอง 

 จากภาพท่ี 3.16 คาความชื้นของเนื้อปลาในวันเริ่มตนของการเก็บรักษา ตัวอยางควบคุมและเนื้อปลาท่ี
คลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มีคาความชื้นรอย
ละ 79.21, 73.46 และ 71.05 ตามลําดับ  คาความชื้นของเนื้อปลามีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณผงไมโคร
แคปซูลมากขึ้น  และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 12 วัน  เนื้อปลามีปริมาณความชื้นคอนขางคงท่ีไมคอย
เปล่ียนแปลงจากเริ่มตนทุกสภาวะท่ีทดลอง จากงานวิจัยการศึกษาการผลิตลูกชิ้นปลาผสมเนื้อหอยของโสรยา 
เกิดพิบูลย (2545) พบวาการเก็บรักษาลูกชิ้นปลาผสมเนื้อหอยท่ีบรรจุสภาวะบรรยากาศเปนเวลา 15 วัน  คา
ความชื้นของลูกชิ้นปลามีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย  ท้ังนี้อาจเนื่องจากเปนการเก็บรักษาในสภาวะที่อากาศ
ภายนอกสามารถซึมผานเขาออกได ปริมาณความชื้นจึงไมคอยเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการเก็บรักษา  
โดยจากการทดลองตัวอยางควบคุมมีความชื้นอยูในชวงรอยละ 78-79  สวนเนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมี
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ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  มีความชื้นอยูในชวงรอยละ 72-73 และ 
70-72 ตามลําดับ   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.16 ปริมาณความชื้นของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความ 
  เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก  ในระหวางการเก็บ 
  รักษา 12 วัน 
 
 ในสวนคาการสูญเสียน้ําหนัก (% storage loss) ซึ่งเกิดจากการยอยสลายองคประกอบภายในสวนท่ีเปน
โปรตีน รวมถึงเปนผลจากการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรีย  โดยจะมีลักษณะการเยิ้มน้ําและสูญเสียน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑสามารถบงบอกถึงการเนาเสียของเนื้อปลา โดยท่ัวไปเนื้อปลาจะมีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 3-5% 
โปรตีนในเนื้อปลาสูญเสียสภาพ ทําใหความสามารถในการอุมน้ําลดลง เกิดการสูญเสียน้ําเกิดขึ้น (เนตรนรินทร 
ขุนสูงเนิน, 2546; Parry, 1993) จากภาพท่ี 3.17 ในทุกสภาวะตลอดการเก็บ 12 วัน การสูญเสียน้ําหนักมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้น  โดยในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษา ตัวอยางควบคุมมีการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุดถึง รอยละ 5.09  เนื้อ
ปลามีลักษณะเปนน้ําเมือกเยิ้ม เนื้อปลานิ่มเละมาก (ตารางที่ 3.12 วันท่ี12) และเนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ี
มีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีการสูญเสียน้ําหนักรอยละ 4.45 และ 
2.86 ตามลําดับ (ตารางท่ี 3.12 วันท่ี12)  เมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลานาน เนื้อปลาจะมีลักษณะนิ่มเละ 
เนื่องมาจากการยอยของกลามเนื้อ การแยกตัวของเสนใยไมโอไฟบริล และการออนตัวของกลามเนื้อเกี่ยวพันใน
ตัวปลา  ตอมาจะเกิดจากการทํางานของเอนไซมจากในตัวปลาและจากจุลินทรีย  ยอยเนื้อเยื่อสวนตางๆ ทําให
เนื้อปลามีลักษณะนิ่มลง รวมท้ังเกิดการขับนํ้าเมือกออกมาที่ผิวเพ่ือปรับสภาพใหอยูรอดในสภาวะที่ไมเหมาะสม
ของตัวปลา  ซึ่งจุลินทรียสามารถนําไปใชประโยชนได ทําใหเกิดกล่ินเหม็นและกลิ่นรสที่เปล่ียนไปจนกระท่ังเนา
เสียในที่สุด (กนกอร อินทราพิเชฐ, 2538 อางถึงใน เนตรนรินทร ขุนสูงเนิน, 2546; ประเสริฐ สายสิทธิ์, 2524; มัท
นา แสงจินดาวงษ, 2545)  
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ภาพท่ี 3.17  คาการสูญเสียน้ําหนัก (%storage loss) ของเนื้อปลาบดและเนื้อปลาบดท่ีคลุกผง ไมโครแคปซูลท่ีมี
ความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก ในระหวางการเก็บรักษา 12 
วัน 

 Sikorski (1990) รายงานวาการเติมแปงในเนื้อปลาบด ชวยทําหนาท่ีเปนสารดูดความชื้นและเพ่ิมความ
คงตัวใหเน้ือปลาบดในกระบวนการแชแข็งและการทําละลาย   เมื่อเม็ดแปงเริ่มเกิดเจลบางสวนทําใหขนาดของเม็ด
แปงเริ่มเปล่ียนแปลง เม็ดแปงจะดูดซับน้ําท่ีมีอยูภายในโปรตีนปลา ทําใหเม็ดแปงบวมพองอยูภายในโครงสราง
ของเนื้อปลา (Kong, Ogawa and Iso, 1999)     กลูโคแมนแนนจากแปงบุกสามารถดูดซับน้ําและเกิดการพองตัว
เมื่อผสมกับน้ํา  กลไกคลายกับการพองตัวของแป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วปริมาณแปงท่ีเติมลง
ไปจะอยูในชวงรอยละ 5-8 (Lee, 1984; Lee, Wu and Okada, 1992 อางถึงใน โสรยา เกิดพิบูลย, 2545)  เมื่อ
เติมไมโครแคปซูลในเนื้อปลาปริมาณมากเกินไปจะสงผลทําใหลักษณะปรากฏของเนื้อปลาตางจากตัวอยาง
ควบคุม จะเห็นไดวาเนื้อปลาท่ีมีคลุกผงไมโครแคปซูลจะมีลักษณะแหงไมฉํ่านํ้า (ตารางที่ 3.12)  โดยเฉพาะเนื้อ
ปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก จะใหลักษณะแหงแข็งกระดาง
มากขึ้น  
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ตารางที่ 3.12  ลักษณะการเปล่ียนแปลงของเนื้อปลาบดจากวันท่ีเร่ิมตนของการเก็บรักษา(วันท่ี0)      
        จนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา (วันท่ี 12) 
 

วันท่ีเก็บ ตัวอยางควบคุม ความเขมขน 0.8% ความเขมขน 1.0% 

 
 
วันท่ี 0 
 

 
 

 
 
 

  

 
 

วันท่ี 12 
 
 

 

   

 
         
                
 จากการวัดคาความแตกตางสีของเนื้อปลา ดวยระบบ CIE L*a*b*  คา L* เปนคาแสดงถึงความสวางของ
ผลิตภัณฑมีคาจาก 100 จนถึง 0 ซึ่งแสดงถึงความสวางจากสีขาวไปจนถึงสีดํา เน้ือปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูล
ใหลักษณะปรากฏดานสีแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางเห็นไดชัด เน้ือปลาท่ีคลุกไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขน
ของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ใหคา L*  ในวันท่ีเริ่มเก็บรักษา 64.74 และ 65.11 สูง
กวาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา 50.48 อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ 3.13) ความสวางที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากผงไม
โครแคปซูลมีคา L* สูงถึง 71.53 แตกตางจากคา L* ของเนื้อปลาปกติอยูแลว  เมื่อคลุกกับเนื้อปลาบดจึงทําใหเนื้อ
ปลาท่ีไดมีผลคา L* สูงขึ้นตามไปดวย   
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ตารางที่ 3.13   คาเฉล่ีย L* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความ   
 เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ในระหวางการ  
 เก็บรักษา 12 วัน 
 

คาเฉล่ีย L* ของเนื้อปลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 
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 

หมายเหต ุ คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test      

 
 เชนเดียวกับคา a* ซึ่งแสดงถึงความเปนสีแดง (คาบวก) ไปจนถึงสีเขียว (คาลบ) เนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโคร
แคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา a*  ในวันท่ีเริ่มเก็บรักษา 
5.79 และ 5.48 ตามลําดับ ต่ํากวาเนื้อปลาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา a*  7.65 (ตารางที่ 3.14) แสดงถึงเนื้อปลามีสี
แดงสดลดลงเมื่อคลุกผงไมโครแคปซูล  และเมื่อเก็บไวเปนเวลานานขึ้นเนื้อปลาจะมีคา a* ลดลง สีแดงลดลงและมี
สีคลํ้าขึ้น   สวนคา b*  ซึ่งแสดงคาความเปนสีเหลือง (คาบวก) และสีน้ําเงิน (คาลบ) เนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโคร
แคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา b* ในวันท่ีเริ่มเก็บรักษา 
6.32 และ 6.71 สูงกวาตัวอยางควบคุมซึ่งมีคา b* 3.01 (ตารางที่ 3.15)  เนื้อปลาท่ีมีการคลุกผงไมโครแคปซูล 
สงผลใหมีความเปนสีเหลืองสูงกวาตัวอยางควบคุมเชนกัน     
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ตารางที่ 3.14   คาเฉล่ีย a* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความ   
 เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการ  
 เก็บรักษา 12 วัน 
 

คาเฉล่ีย a* ของเนื้อปลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 
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 

หมายเหต ุ คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test       

 
 สีของไฮโดรคอลลอยดมีผลตอลักษณะปรากฏดานสีของผลิตภัณฑเนื้อปลาบด จากการทดลองเนื้อปลาท่ี
ใชผงไมโครแคปซูลมีคา a* ต่ํากวาตัวอยางควบคุม เนื่องมาจากสีของไมโครแคปซูลทําใหลักษณะปรากฏสีของ
เนื้อปลาเปล่ียนไป  เนื้อปลามีลักษณะปรากฏสีแดงซีดลงอยางเห็นไดชัด  เมื่อเก็บเนื้อปลาเปนระยะเวลานานขึ้น
เนื้อปลาบดท่ีใชผงไมโครแคปซูลมีคาสีเปล่ียนแปลงเล็กนอย  สวนตัวอยางควบคุมคา a* และ b* มีแนวโนมต่ําลง 
เนื้อปลามีสีแดงซีดลง มีสีคลํ้าขึ้นและมีสีออกเขียวบริเวณผิวดานนอก   การเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากเกิดการ
เปล่ียนแปลงสารไมโอโกลบินในเนื้อปลา โดยเปล่ียนสภาพไปเปนเมตไมโอโกลบิน ทําใหเนื้อปลามีสีเปล่ียนเปนสี
เทาหรือสีน้ําตาลเกิดขึ้น   นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงสีของเนื้อปลาอาจมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย เชน สีเหลืองออก
เขียวมาจากการเจริญของ  Pseudomonas fluorescence  หรือสีเหลืองจากการเจริญของ Micrococcus เปนตน 
(ชัยณรงค คันธพนิต, 2529; Potter and Hotchkis, 1995 อางถึงในเนตรนรินทร ขุนสูงเนิน, 2546) 
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ตารางที่ 3.15   คาเฉล่ีย b* ของเนื้อปลาบด และเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความ   
 เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก   ในระหวางการ  
 เก็บรักษา 12 วัน 
 

คาเฉล่ีย b* ของเนื้อปลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 
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 

หมายเหต ุ คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวนอน หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test      

  
 จากผลการวิเคราะหคุณภาพ พบวาเนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูด
รอยละ 0.8 และรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ใหลักษณะทางเคมี กายภาพ และการยับยั้งจุลินทรียไมแตกตางกัน แต
เน้ือปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 ใชผงไมโครแคปซูลในปริมาณที่นอย
กวา  การคลุกผสมใหเขากันกับเนื้อปลาในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางงายกวา  และใหลักษณะปรากฏใกลเคียงกับ
ตัวอยางควบคุมมากกวาเนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก 
ดังนั้นจึงเลือกใชเนื้อปลาที่คลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก 
นําไปใชประเมินการยอมรับของผูบริโภคในขั้นตอนตอไป 
 
 การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดที่คลุกผงไมโครแคปซูลท่ีมีความเขมขนน้ํามันมะกรูด
รอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก และเนื้อปลาบดตัวอยางควบคุม ดวยวิธีทดสอบ 7-point hedonic scale โดยใชผูประเมิน
จํานวน 50 คน  ผลการประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมของผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับท่ีไม
แตกตางกัน (p>0.05) (ภาพท่ี 3.18)  แตคะแนนความชอบดานสีของผูบริโภคท่ีมีตอเนื้อปลาบดคลุกผงไมโคร
แคปซูลมีคะแนนต่ํากวาเนื้อปลาบดท่ีไมไดคลุกผงไมโครแคปซูล (p≤0.05)  เนื่องจากเนื้อปลาบดคลุกผงไมโคร
แคปซูลใหลักษณะสีเนื้อปลาเปนสีชมพูออนไมแดงสดจึงยังไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค แตผูบริโภคสวนใหญมี
ความชอบดานกล่ินของเนื้อปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูล เนื่องจากกล่ินของน้ํามันมะกรูดจากผงไมโครแคปซูล
ชวยดับกล่ินคาวของปลา ทําใหเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 
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ภาพท่ี 3.18  การยอมรับของผูบริโภคตอเนื้อปลาบดและเน้ือปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลความ 
  เขมขนของน้ํามันมะกรูดรอยละ 0.8 โดยน้ําหนัก   

3.4 สรุปผลการทดลอง 
 

 น้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรียท้ัง 5 ชนิดท่ีใชทดลอง โดยมีฤทธิ์ยับยั้ง Vibrio cholerae ไดดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella Typimurium และ Pseudomonas 
fluorescens  ตามลําดับ  และจากการวิเคราะหน้ํามันหอมระเหยมะกรูดในเชิงปริมาณดวยเทคนิค GC-MS 
และGC-FID พบวามีสารท่ีเปนองคประกอบหลักคือ limonene 38.78% และ  –pinene 36.62% นอกจากนี้จาก
การวิเคราะหยังพบองคประกอบสารชนิดอ่ืนซึ่งมีปริมาณตามลําดับดังนี้คือ sabinene, terpinene-4-ol,  -
terpineol,  -pinene,  -terpinene,  -terpinene, terpinolene,  -cadinene, copaene, myrcene, 
Isopulegol และ citronella และสารอ่ืนๆอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย เมื่อนํานํ้ามันมะกรูดมาทําใหอยูในรูป
ของไมโครแคปซูลดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย พบสารเคมีท่ีเปนองคประกอบหลักเหลืออยูลดลงจากเริ่มตน 
โดยมีปริมาณสารจากมากไปนอยตามลําดับดังนี้ไดแก limonene, -pinene  -terpineol, terpinene-4-ol, p-
cymene, sabinene และ  -pinene และสารชนิดอื่นๆเหลืออยูในปริมาณเล็กนอย  ความรอนจากการอบแหง
แบบพนฝอยสงผลทําใหสารสําคัญของน้ํามันมะกรูดเกิดการเปล่ียนแปลงหรือสูญเสียไปบางสวน  ภาวะที่เหมาะสม
ในการทําไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดคือ การใชสารเคลือบผงบุกกลูโคแมนแนนผสมกัมอะราบิก (KGM-GA)  
อบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิอากาศขาเขาท่ี 180 องศาเซลเซียส ใหคา % total oil และ % inner oil สูง และมี
ฤทธิ์การยับย้ังการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดดีกวาภาวะอ่ืนท่ีใชในการทดลอง  อนุภาคของไมโครแคปซูลท่ีไดมี
ลักษณะทรงกลมมีรอยยุบบุบลงไปแตไมแตกออก  บางอนุภาคมีอนุภาคเล็กถูกหอหุมอยูภายในอนุภาคใหญอีกชั้น  
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เมื่อนําผงไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดไปใชรวมกับเนื้อปลาบด โดยใชไมโครแคปซูลใหมีปริมาณน้ํามันมะกรูด
เขมขนรอยละ 0.8 และ 1 โดยนํ้าหนัก พบวาความเขมขนท้ังสองภาวะสงผลตอทางดานเคมี กายภาพ และจุลินท
รียของเนื้อปลาบดไมแตกตางกัน แตใหผลตางจากตัวอยางควบคุม สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อปลาบดได
มากกวา 6 วัน แตไมเกิน 9 วัน มากกวาตัวอยางควบคุม   อยางไรก็ตามเนื้อปลาบดคลุกผงไมโครแคปซูลมี
ลักษณะปรากฏท่ีคอนขางแตกตางจากตัวอยางควบคุม  คะแนนความชอบดานสีของผูบริโภคที่มีตอเนื้อปลาบด
คลุกผงไมโครแคปซูลมีแนวโนมตํ่ากวาเนื้อปลาบดที่ไมไดคลุกผงไมโครแคปซูล แตผูบริโภคสวนใหญมีแนวโนม
ความชอบดานกล่ินของเนื้อปลาบดท่ีคลุกผงไมโครแคปซูล เน่ืองจากกล่ินของน้ํามันมะกรูดชวยดับกล่ินคาวปลาได    
 
 ขอเสนอแนะ 

 ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายบุกมีหลายขั้นตอนและใชเวลาคอนขางนาน เนื่องจากผงบุกกลูโค
แมนแนนมีความหนืดสูงมาก จึงตองผานการยอยดวยเอนไซมกอน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับชนิด
ของเอนไซมท่ีใช  คุณสมบัติของสารละลายบุกกอนและหลังจากการยอยดวยเอนไซม และวิธีการยอยสารละลาย
บุก เพ่ือชวยลดระยะเวลาในขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบ และใหผลิตผลที่ไดจากการยอยมีความสม่ําเสมอมาก
ขึ้น ซึ่งอาจสงผลตอขนาดและลักษณะของอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีได 

 ในการนําไมโครแคปซูลไปใชรวมกับเนื้อปลาบด ตองใชผงไมโครแคปซูลปริมาณมากเพื่อใหมีความ
เขมขนน้ํามันมะกรูดมากพอที่จะมีฤทธิ์ยับย้ังเชื้อจุลินทรียได  ดังนั้นถาปรับปรุงการทําไมโครแคปซูลใหมี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันไวไดมากขึ้น จะสงผลใหใชไมโครแคปซูลกับผลิตภัณฑในปริมาณที่นอยลง ทําให
ผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏไมตางจากตัวอยางควบคุมมาก และเปนท่ียอมรับของผูบริโภคมากขึ้น ดังนั้นจึงอาจ
ตองมีการศึกษาปจจัยดานอ่ืนๆท่ีจะสงผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บสารของไมโครแคปซูล เชน อัตราสวน
ปริมาณน้ํามันท่ีใช อตัราสวนของสารเคลือบ ขนาดของอนุภาคอิมัลชันในขั้นตอนการเตรียมสารละลาย  ระยะเวลา
การกวนผสมดวยเคร่ือง homogenizer  ความเสถียรของอิมัลชันกอนเขาเครื่องอบแหง ชนิดของหัวฉีดพนฝอย 
อัตราการปอนสาร ขนาดของผงไมโครแคปซูลท่ีได รวมทั้งเทคนิคอ่ืนๆท่ีชวยในการอบแหง เชน agglomeration 
เปนตน 

 การทดสอบฤทธิ์การตานจุลินทรียของสารละลายผงไมโครแคปซูลดวยวิธี disc diffusion ควรทดลอง
ละลายผงไมโครแคปซูลในสารละลาย DMSO แทนการละลายน้ํา และหาวิธีการตีปนตัวอยางสารละลายไมโคร
แคปซูลเพ่ือใหน้ํามันท่ีอยูภายในแพรออกมาไดท้ังหมด 

 จากงานวิจัยจะเห็นไดวาไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Vibrio cholerae ไดสูง ดังนั้นจึง
สามารถนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑในรูปแบบอื่นๆที่มีโอกาสเส่ียงตอการปนเปอนเชื้อของชนิดนี้ได 

 เนื้อปลาท่ีคลุกผงไมโครแคปซูลจะมีสีชมพูออนไมสีแดงสดเหมือนสีเนื้อปลาบดปกติ จึงไมเปนท่ี
ยอมรับของผูบริโภคมากนัก  ดังนั้นอาจนําไปใชกับเนื้อปลาท่ีมีสีขาว เชน ปลานิล ปลากระพง ซึ่งจะใหลักษณะสี
ใกลเคียงกับผลิตภัณฑมากกวา และการใชผงไมโครแคปซูลรวมกับผลิตภัณฑเนื้อปลา ควรมีการศึกษา
เปรียบเทียบการใชน้ํามันมะกรูดบริสุทธคลุกกับเนื้อปลาดวย 
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 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการปลดปลอยของไมโครแคปซูล และศึกษาเพ่ิมเติมในขั้นตอนวิธีการหา
ปริมาณสารท่ีเปนองคประกอบภายในไมโครแคปซูล  เพ่ือใหไดปริมาณสารท่ีมีอยูท้ังหมดในไมโครแคปซูล 
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บทท่ี 4 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟลมบุกบริโภคไดผสมสารตานจุลินทรียจากขาและ
ประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บมะมวงนํ้าดอกไมเพ่ือสงออก 

 
บทนํา 

มะมวง (Mangifera indica Linn.) เปนไมผลเขตรอนท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจและมีศักยภาพสูงใน
การสงออกมากชนิดหนึ่ง ในป พ.ศ. 2554 มะมวงท่ีสงออกไปจําหนายยังตางประเทศมีมูลคาการสงออกถึง 
505,200,842 บาท ซึ่งพันธุท่ีมีการสงออกปริมาณมากคือพันธุน้ําดอกไม (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554)  
ท้ังนี้เนื่องจากมะมวงพันธุน้ําดอกไม เปนมะมวงท่ีมีสีผิวของเปลือกเปนสีเหลืองนวลถึงเหลืองทองเมื่อสุก เนื้อสี
เหลืองมีกล่ินหอม ลักษณะของเนื้อละเอียด มีเส้ียนคอนขางนอย รสหวานเย็น จึงเปนท่ีนิยมบริโภคกันมาก 
(ประทีป คุณาศล, 2532) แตปญหาที่สําคัญภายหลังการเก็บเกี่ยวคือเมื่อผลสุกจะมีคุณภาพต่ํา ผิวมีลักษณะเหี่ยว
ยน สีผิวไมสวย ความแนนเนื้อของผลลดลง รสชาติไมดี และมีการสูญเสียคุณภาพจากการเนาเสียเนื่องจากจุลินท
รีย ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ซึ่งเปนเชื้อสาเหตุของโรคแอนแทรคโนส จึงมัก
ใชสารเคมีปองกันกําจัดราเชน prochloraz จุมผลกอนการบรรจุลงภาชนะ ซึ่งเปนวิธีการท่ีใชควบคุมโรคแอนแทรค
โนสในมะมวงท่ีสะดวกรวดเร็วและไดผลดี แตอยางไรก็ตามสารเคมีสามารถแทรกซึมเขาไปในผลิตผลได ทําใหเกิด
ความไมปลอดภัยตอผูบริโภคและผูปฏิบัติงาน อีกท้ังประเทศผูส่ังซื้อมะมวงจากประเทศไทยไดตั้งขอจํากัดปริมาณ
การใชสารในการควบคุมโรคกับผลผลิต และงดการนําเขามะมวงเมื่อพบวามีการใชสารเคมี มีรายงานวาสารสกัด
จากพืชวงศขิงหลายชนิดสามารถยับยั้งการงอกของสปอรเชื้อรา C. gloeosporioides ได (สุภัทรา จามกระโทก
และคณะ, 2549) การนําสารสกัดจากพืชสมุนไพรท่ีมีฤทธิ์ตานจุลินทรียจึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจในการใช
เพ่ือควบคุมโรคพืชท่ีมีความปลอดภัยตอผูบริโภค 

 
 นอกจากปญหาเร่ืองโรคหลังการเก็บเกี่ยวแลว ยังพบวาการเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพและทางเคมี
ยังมีผลตอคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม ซึ่งการผลิตฟลมบริโภคไดจากบุกเพ่ือนํามาใชในการเก็บรักษาผลิตผลสด
จึงเปนแนวทางท่ีนาสนใจ  เนื่องจากบุกมีองคประกอบของกลูโคแมนแนนอยูในปริมาณมากซึ่งเปนสารโพลีเซคคา
ไรดสามารถนํามาผลิตเปนฟลมบริโภคได (edible film) ท่ีมีสมบัติปองกันการซึมผานของไอน้ํา กาซออกซิเจน 
และกาซคารบอนไดออกไซด (Cheng et al., 2002) โดยผงบุกสามารถคงตัวและขึ้นรูปไดงายเหมาะแกการ
นํามาใชในการชุบเคลือบติดบนผิวอาหาร งานวิจัยนี้จึงสนใจใชฟลมบริโภคไดจากบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรที่มี
ฤทธิ์ตานจุลินทรีย เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาและชะลอการเส่ือมสภาพของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 เนื่องจาก
จุลินทรีย ซึ่งผลงานวิจัยนี้จะเปนแนวทางในการใชประโยชนจากหัวบุกและเปนการประยุกตใชฟลมบริโภคไดจาก
บุกตอไป 
 
สมมุติฐาน 
 

- สารเคลือบผิวจากบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ และชวยยืด
อายุการเก็บรักษามะมวงพันธุน้ําดอกไมได 
- แผนฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรสามารถลดความรุนแรงในการเกิดโรคแอนแทรคโนส และชวยยืด
อายุการเก็บรักษามะมวงพันธุน้ําดอกไมได 
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วัตถุประสงค 
 

- เพ่ือหาความเขมขนของสารสกัดจากสมุนไพรที่เหมาะสม แลวผสมในฟลมบุกเพ่ือใชตานจุลินทรียใน
มะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4   

- เพ่ือวิเคราะหสมบัติเชิงกลของฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดจากสมุนไพร  
- เพ่ือประเมินความสามารถและประสิทธิภาพของฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรในการยืดอายุ

การเก็บรักษาของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4   
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
- ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากสมุนไพรวงศขิง 3 ชนิด คือ กระชาย ขา และ ขิง เพ่ือยับยั้งการ

เจริญของเชื้อรา C. gloeosporioides 
- ศึกษาประสิทธิภาพในการตานเชื้อราและสมบัติเชิงกลของฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพร  
- ศึกษาผลการนําฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรไปใชเคลือบผิวและนําไปวางในกลองบรรจุมะมวงใน

การยืดอายุการเก็บรักษาของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4   
 
 
4.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

4.1.1 การประเมินความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียของสารสกัดจากพืชสมุนไพร 
 

4.1.1.1 การเตรียมสารสกัดหยาบจากสมุนไพรไทย 
นํากระชาย ขา และ ขิงแหงบดละเอียดแชดวยในตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอล และน้ํา

กล่ัน ในปริมาตร 1:5 (w/v) เปนเวลา 48 ชั่วโมง กรองแยกกากดวยกระดาษกรอง จากนั้นระเหยตัวทําละลายดวย 
rotary evaporator ท่ีอุณหภูมิ 40°C สําหรับตัวทําละลายที่เปนเอทานอล และที่อุณหภูมิ 70°C สําหรับตัวทํา
ละลายท่ีเปนน้ํากล่ัน เก็บรักษาสารสกัดท่ีไดไวท่ีอุณหภูมิ 4°C เพ่ือใชตลอดการทดลอง (วิไลรัตน ศรีนนทและคณะ
, 2552) 

 
4.1.1.2 การเตรียมกลาเชื้อ 

 เพาะเชื้อรา C. gloeosporioides บนอาหารเล้ียงเชื้อ PDA ท่ีอุณหภูมิหอง (30+2°C) เปนเวลา 
7 วัน โดยบรรจุในถุงพลาสติกปองกันอาหารเลี้ยงเชื้อแหง จากนั้นปเปตอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว PDB ปริมาตร 5 ml 
ลงในจานเพาะเชื้อราแลวใชแทงแกวงอขูดสปอรของเชื้อราใหหลุดออกจากผิวหนาอาหารเล้ียงเชื้อเปนเวลา 1 นาที 
จากนั้นใชพลาสเจอรปเปตดูด spore suspension ขึ้นจากจานเพาะเชื้อ ทําการเจือจาง spore suspension ดวย
อาหารเล้ียงเชื้อ PDB และนับสปอรดวย haemacytometer ใหไดเทากับ 106 spore/ml (Richard et al., 2004) 
 



67 
 

 4.1.1.3 การหาคาความเขมขนตํ่าสุดในการยับยั้งเชื้อรา (Minimum Inhibitory 
Concentration; MIC) และคาความเขมขนตํ่าท่ีสุดท่ีสามารถทําลายเชื้อรา (Minimum Fungicidal 
Concentration; MFC) ของสารสกัดจากสมุนไพร ดวยวิธี Micro dilution method  
 นําสารสกัดจากสมุนไพรไทยในตัวทําละลายชนิดตางๆ ละลายใน DMSO ความเขมขน 10 % 
ใหไดความเขมขนเริ่มตนตามตองการ นําสารละลายของสารสกัดท่ีได 100 μl เจือจางแบบ two-fold dilution ดวย
น้ํากล่ันฆาเชื้อใหได 8 ระดับ ใน 96 microwell plates (ความเขมขนต้ังแต 40,000 – 312.5 μg/ml สําหรับสาร
สกัดสมุนไพรในเอทานอล และความเขมขนต้ังแต 160,000 – 1,250 μg/ml สําหรับสารสกัดสมุนไพรในน้ํากล่ัน) 
โดยในแตละหลุมประกอบดวยสารละลายของสารสกัดท่ีเจือจางแลวปริมาณ 100 μl อาหารเล้ียงเชื้อเหลว PDB ท่ี
มีเชื้อ C. gloeosporioides ความเขมขนเทากับ 106 spore/ml ปริมาณ 100 μl สารละลายp-iodonitrotetrazolium 
violet (INT) ท่ีละลายดวยน้ํากล่ันฆาเชื้อความเขมขน 0.2 mg/ml ปริมาณ 40 μl โดยชุดควบคุมทางลบ (Negative 
control) ใช DMSO ความเขมขน 10 % ปริมาณ 100 μl อาหารเล้ียงเช้ือเหลว PDB ท่ีมีกลาเชื้อ 100 μl และ
สารละลาย p-iodonitrotetrazolium violet (INT) ปริมาณ 40 μl สวนชุดควบคุมทางบวก (Positive control) ใชยา
ปฏิชีวนะมาตรฐาน ไดแก Amphotericin B ความเขมขน 0.1 mg/ml ปริมาณ 100 μl อาหารเล้ียงเชื้อเหลว PDB 
ท่ีมีกลาเชื้อ 100 μl และสารละลาย p-iodonitrotetrazolium violet (INT) ปริมาณ 40 μl ในการทดสอบฤทธิ์ตาน
เชื้อรา นํา 96 microwell plate ไปบมท่ีอุณหภูมิหอง (30+2°C) เปนเวลา 3 วัน เมื่อครบระยะบมแลว ใหสังเกต
หลุมท่ีไมมีการเปล่ียนสีของ INT เปนสีมวงแดง หลุมสุดทายที่ไมเปล่ียนสีคือ หลุมท่ีไมมีการเจริญของเชื้อรา
ทดสอบใหบันทึกเปนคา MIC โดยหลักการเปล่ียนแปลงสีของ INT คือเมื่อเชื้อจุลินทรียมีการเจริญจะมีการหายใจ 
และมีการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนจาก NADH ใหกับ INT ทําใหสารละลายในหลุมเปล่ียนจากไมมีสี เปนสารละลายสี
มวงแดง (Masoko, 2007) การหาคา MFC โดยการใช micropipette ดูดสารละลาย 100 μl จากหลุมท่ีไมมีเชื้อรา
เติบโตทุกหลุม ลงในจานเพาะเชื้อท่ีเทอาหารเล้ียงเชื้อ PDA ใชแทงแกวงอเกล่ียใหท่ัวอาหารเล้ียงเชื้อ เพาะเชื้อท่ี
อุณหภูมิหอง (30+2°C) เปนเวลา 5 วัน เมื่อครบระยะบมเพาะแลว ใหสังเกตการเจริญของเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ
แข็ง ความเขมขนต่ําสุดท่ีไมมีการเจริญเติบโตของเชื้อใหบันทึกเปนคา MFC (Eloff, 1998) 
 

4.1.2 การตรวจสอบคุณภาพของฟลมบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพร 
 

4.1.2.1 การผลิตฟลม 
  เตรียมสารละลายบุกความเขมขน 1.0% w/v กวน 3 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง เติม KOH 0.5 M 
ความเขมขน 0.14% v/v กวน 15 นาที แลวต้ังท้ิงไว 1 ชั่วโมง เติม glycerol 0.3% w/v กวนตออีก 20 นาที 
(Cheng et al., 2002) แลวเติมสารสกัดจากสมุนไพรที่มีฤทธิ์ยับย้ังเชื้อราท่ีดีท่ีสุด (พิจารณาจากคา MIC และ MFC 
ท่ีนอยท่ีสุด จากขอ 4.1.1.3) ท่ีระดับความเขมขนตางๆ และเติม Tween 80 ความเขมขน 1% v/v เปนตัวชวยใน
การละลายของสารสกัด 
 

4.1.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการตานเชื้อราของฟลมบกุผสมสาร 
สกัดจากพืชสมุนไพร 
  ประเมินความสามารถในการยับย้ังเชื้อราของสารละลายบุกและแผนฟลมบุก ท่ีผสมสารสกัด
จากสมุนไพรดวยวิธี disc diffusion method โดยใชแผน sterile paper disc ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 
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เซนติเมตร จุมลงในสารละลายบุกท่ีผสมและไมผสมสารสกัดจากสมุนไพร แลววางลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ท่ีมี
การเกล่ียสารแขวนลอยของสปอรเชื้อราความเขมขน 106 spore/ml นําไปบมท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 วัน  
 

นําสารละลายบุกท่ีผสมสารสกัดจากสมุนไพรความเขมขนตางๆ อีกสวนหนึ่งมาเทลงบนถาด
อะลูมิเนียมเพื่อขึ้นรูปฟลม อบแหงฟลมดวยตูอบลมรอน 50°C เปนเวลา 10 ชั่วโมง จนฟลมแหงและสามารถลอก
เปนแผนได ตัดแผนฟลมเปนวงกลมใหมีขนาดเทากับแผน sterile paper disc (เสนผานศูนยกลาง 0.6 
เซนติเมตร) แลววางลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ท่ีมีการเกล่ียเชื้อไวแลว บมท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 วัน โดย
ประสิทธิภาพในการยับย้ังเชื้อรา สามารถวัดจากขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณยับย้ัง ซึ่งหนึ่งพ้ืนท่ีบริเวณ
ยับย้ังจะวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณยับยั้ง 4 คา แลวนํามาหาคาเฉล่ีย ตัวอยางควบคุมคือตัวอยาง
สารละลายบุกและฟลมบุกท่ีไมใสสารสกัดจากสมุนไพร 
 

4.1.2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลม 
  แผนฟลมบุกท่ีผลิตไดในขั้นตอนท่ี 4.1.2 มาตรวจสอบสมบัติของแผนฟลมบุก ดังนี้ 

การวัดความตานทานแรงดึงและรอยละการยืดตัวของฟลม โดย Instron Texture 
Analyzer รุน 5565 บริษัท Instron ประเทศสหรัฐอเมริกา  

การทดสอบการซึมผานของไอน้ํา ตามวิธี ASTM E 96-95  
 

4.1.3 การนําฟลมบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพรไปใชกับมะมวงพันธุนํ้าดอกไมเบอร 4 เพื่อยืด
อายุการเก็บรักษา 

 
 4.1.3.1 การเตรียมสารละลายบุกและฟลมบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพร 
 เตรียมสารละลายบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพรที่มีประสิทธิภาพในการตานเช้ือราที่ดีท่ีสุด

ตามวิธีการในขอท่ี 4.1.2.1 มาเคลือบผิวมะมวง และเตรียมแผนฟลมบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพรที่มี
ประสิทธิภาพในการตานเชื้อราท่ีดีท่ีสุด มาใชในกลองบรรจุมะมวง  

 
  โดยนําผลมะมวงน้ําดอกไมเบอร 4 ท่ีมีอายุเก็บเกี่ยว 100 วัน หลังดอกบาน ท่ีไดจากสวนใน
อําเภอพราว จังหวัดเชียงใหม ซึ่งเก็บเกี่ยวในตอนเชา ขนาด 300-350 กรัมตอผล ขนสงมายังหองปฏิบัติการหลัง
การเก็บเกี่ยว ภาควิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี คัดเลือกมะมวงที่ไมมีตําหนิจากโรค หนอนและแมลง ตัดขั้วผลใหเหลือประมาณ 1 
เซนติเมตร รอจนกระทั่งยางหยุดไหล จุมผลมะมวงลงในน้ํารอนท่ีมีอุณหภูมิ 55°C นาน 5 นาที พรอมกับ
ตรวจสอบความสุกแกของมะมวง โดยมะมวงแกจัดจะจมน้ํา หลังจากนั้นลดอุณหภูมิของผลมะมวงใหเทากับ
อุณหภูมิหองดวยการแชในน้ําเย็น แลวพ่ึงใหแหงเพ่ือใชในการทดลองตอไป สําหรับส่ิงทดลองคือมะมวงท้ังหมด 
180 ผล โดยแบงออกเปน 6 สวนเทากัน ดังนี้ 
 

 ชุดการทดลองที่ 1 คือ มะมวงชุดควบคุม คือผลมะมวงที่ไมไดเคลือบและบรรจุลงในกลองท่ีไมมี
แผนฟลม  
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 ชุดการทดลองที่ 2 คือ มะมวงท่ีบรรจุลงในกลองที่วางแผนฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรไว
ท่ีพ้ืนกลอง (แผนฟลมสัมผัสมะมวงโดยตรง) 

 ชุดการทดลองที่ 3 คือ มะมวงท่ีบรรจุลงในกลองที่ติดแผนฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรไว
ท่ีฝากลอง (แผนฟลมไมไดสัมผัสมะมวงโดยตรง) 

 ชุดการทดลองที่ 4 คือ มะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุก ท่ีไมผสมสารสกัดจากสมุนไพร 
ชุดการทดลองที่ 5 คือ มะมวงที่เคลือบดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพร  
ชุดการทดลองที่ 6 คือ มะมวงที่ชุบดวยสารสกัดจากสมุนไพร 
 

  เก็บรักษามะมวงท้ังหมดไวท่ีอุณหภูมิ 13±1°C ความช้ืนสัมพัทธ 90-95% บรรจุลงในกลอง
กระดาษลูกฟูกขนาด 31.88 x 47.81 x 11.88 เซนติเมตร เปนเวลา 30 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD 
(Completely Randomized Design) ทดลอง 3 ซ้ํา แตละซ้ําใชมะมวง 10 ผล สุมตรวจสอบคุณภาพของผลมะมวง
ในดานตางๆ ทุก 3 วัน จนส้ินสุดการทดลอง วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
new Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
4.1.3.2 การตรวจสอบคุณภาพของผลมะมวงระหวางการเก็บรักษา  
โดยสุมตัวอยางมะมวงออกมาวิเคราะหและตรวจสอบคุณภาพดังนี้ 
 

 การสูญเสียน้ําหนัก โดยคัดเลือกผลมะมวงจํานวน 9 ผลของแตละชุดการทดลอง บันทึกน้ําหนัก
ในวันเริ่มตนของแตละผล หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักผลมะมวงชุดเดิมทุก 3 วัน คํานวณหาเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนัก  
 วัดความแนนเนื้อ โดย Texture Analyzer TA-XT 2 บริษัท Stable Micro Systems ประเทศ
อังกฤษ  

วัดการเปล่ียนแปลงสีของผิวเปลือก โดย Chroma Meter (Model CR-400  
Series) บริษัท Minolta ประเทศญี่ปุน อานคา L, a, b, ∆ E และคา Hue angle  

 วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด (total soluble solids; TSS)  
 วัดปริมาณกรดท่ีไตเตรทได (titratable acidity; TA)  

 หาอัตราสวน TSS/TA 
 วัดการเกิดโรค โดยนับจํานวนผลมะมวงท่ีเกิดโรคแอนแทรคโนสที่ผิวตอจํานวนผลมะมวง
ท้ังหมด แลวคิดเทียบเปนเปอรเซ็นต  
 วัดความรุนแรงของโรค โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีผลมะมวงท่ีเกิดโรคแอนแทรคโนส
เปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีผลมะมวงท้ังผล  
 ประเมินการยอมรับคุณภาพของผูบริโภค ท่ีมีตอมะมวงในวันสุดทายของการเก็บรักษา คือวันท่ี 
30 ของการเก็บรักษา (ใชวิธี 9-Point Hedonic Scale Test ใหคะแนนตั้งแต 1-9) ใชผูทดสอบท่ีไมไดรับการฝกฝน
จํานวน 25 คน  
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4.2 ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.2.1 การประเมินความสามารถในการยับย้ังจุลินทรียของสารสกัดจากพืชสมุนไพร 
 

สารสกัดจากสมุนไพร (ขิง ขา และกระชาย) ในทุกตัวทําละลาย มีฤทธิ์ยับย้ังการเจริญของเชื้อรา C. 
gloeosporioides ท่ีนํามาทดสอบดวยวิธี micro dilution method โดยสารสกัดจากกระชายและขาท่ีสกัดดวยเอทา
นอล มีคา MIC และ MFC ท่ีต่ําท่ีสุดเทากัน (MIC = 2,500 μg/ml และ MFC = 2,500 μg/ml) (ตารางที่ 4.1) แสดง
วาประสิทธิภาพในการยับย้ังเชื้อราที่นํามาทดสอบของสารสกัดจากกระชายและขาท่ีสกัดดวยเอทานอลมีคา
ใกลเคียงกัน สารสกัดจากสมุนไพรทุกชนิดท่ีสกัดดวยเอทานอล มีคา MIC และ MFC ท่ีต่ํากวาการสกัดดวยน้ํา
กล่ัน เนื่องจากองคประกอบสวนใหญท่ีเปนสารออกฤทธิ์สําคัญของสารสกัดสามารถละลายไดดีในเอทานอลได
ดีกวาน้ํากล่ัน เน่ืองจากสารสําคัญเหลานั้นเปนกลุม lipophilic compounds ท่ีไมมีขั้ว ดังนั้นจึงสามารถยับยั้งจุลินท
รียไดดี โดยอาศัยความไมมีขั้ว หรือความสามารถในการละลายไดในไขมัน สามารถผานผนังเซลลเขาไปใน 
mitochondria และรบกวนสวนประกอบภายในของ mitochondria เกิดการปลดปลอยองคประกอบตางๆ ในเซลล 
ทําใหจุลินทรียตายในท่ีสุด (Burt, 2004) อีกท้ังการใชอุณหภูมิสูง (70°C) ในการระเหยไลตัวทําละลายที่เปนน้ํา
ออกไปนั้น จะมีผลกระทบตอสารออกฤทธิ์สําคัญในพืชนั้นๆ ได จึงทําใหฤทธิ์ของสารสกัดจากสมุนไพรที่สกัดดวย
น้ํากล่ันมีประสิทธิภาพในการยับย้ังเชื้อรา C. gloeosporioides ต่ํากวาการสกัดดวยเอทานอล (รัตนา อินทรานุ
ปกรณ, 2550) 

 
 
ภาพท่ี 4.1 การหาคา MIC ของสารสกัดจากสมุนไพรที่สกัดดวยน้ํากล่ัน ในการยับย้ังเชื้อรา  

   C. gloeosporioides ดวยวิธี micro dilution method 
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ภาพท่ี 4.2 การหาคา MIC ของสารสกัดจากสมุนไพรที่สกัดดวยเอทานอล ในการยับย้ังเชื้อรา  

    C. gloeosporioides ดวยวิธี micro dilution method 
 
ตารางที่ 4.1 คา MIC และ MFC ของสารสกัดจากสมุนไพร ในการยับยั้งเชื้อรา  

     C. gloeosporioides ดวยวิธี micro dilution method 

 
 จากการทดสอบในขั้นตอนนี้สามารถสรุปไดวา  สารสกัดจากกระชายและขาท่ีสกัดดวย  เอทานอล มีฤทธิ์
ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา C. gloeosporioides ไดดีท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกสารสกัดจากกระชายและขาท่ีสกัด
ดวยเอทานอลไปใชในการทดสอบตอไปในขั้นตอนท่ี 4.2 

ชนิดของสารสกัด ชนิดของตัวทําละลาย MIC (μg/ml) MFC (μg/ml) 

น้ํากล่ัน 80,000 160,000 
ขิง 

เอทานอล 20,000 40,000 

น้ํากล่ัน 80,000 160,000 
ขา 

เอทานอล 2,500 2,500 

น้ํากล่ัน 80,000 80,000 
กระชาย 

เอทานอล 2,500 2,500 
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4.2.2 การตรวจสอบคุณภาพของฟลมบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพร 
 
  4.2.2.1 ประสิทธิภาพในการตานเชื้อราของฟลมบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพร 
 
  ประสิทธิภาพในการตานเชื้อราจะพิจารณาจากความยาวของเสนผานศูนยกลางของบริเวณที่เกิดการ
ยับยั้ง (inhibition zone) การตรวจสอบประสิทธิภาพในการตานเชื้อรากระทํา 2 แบบ กลาวคือตรวจสอบท้ังใน
รูปแบบของสารละลายบุกผสมสารสกัดจากกระชายหรือขา และนําสารละลายบุกผสมสารสกัดจากกระชายหรือขา
ไปขึ้นรูปเปนฟลม นํามาทดสอบบริเวณยั้บยั้งโดยการนํา sterile paper disc ท่ีชุบดวยสารละลายบุกท่ีผสมสาร
สกัดจากกระชายหรือขาท่ีสกัดดวยเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งคาความเขมขนต่ําสุดพิจารณาจากคา MIC 
และ MFC ท่ีต่ําท่ีสุด แปรระดับความเขมขน 2,500 - 30,000 μg/ml จากนั้นนํา sterile paper disc ท่ีชุบดวย
สารละลายบุกท่ีผสมสารสกัดจากกระชายหรือขาท่ีสกัดดวยเอทานอลท่ีความเขมขน 2,500 - 30,000 μg/ml วาง
บนอาหารเล้ียงเชื้อ PDA ท่ีมีการเกล่ียเชื้อทดสอบ บมท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 วัน จากผลการทดลองพบวา
สารละลายบุกท่ีผสมสารสกัดจากขาสามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อราไดดีกวาสารละลายบุกท่ีผสมสารสกัดจาก
กระชายในทุกระดับความเขมขนท่ีทดสอบ โดยสารละลายบุกท่ีผสมสารสกัดจากกระชายหรือขาเร่ิมเกิดบริเวณ
ยับยั้งท่ีระดับความเขมขน 10,000 μg/ml ขึ้นไป (ตารางที่ 4.2) แสดงวาสารสกัดจากกระชายหรือขาความเขมขน 
10,000 μg/ml เปนความเขมขนต่ําท่ีสุดท่ีสามารถผสมลงในสารละลายบุกแลวยังออกฤทธิ์ยับย้ังเชื้อราดังกลาวได 
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ตารางที่ 4.2 ผลการยับย้ังเชื้อราของสารละลายบุกและฟลมบุกผสมสารสกัดจากขาและกระชาย 

ชนิดของ
สารสกัด 

ความเขมขน ท่ีผสมลง
ในสารละลายบุก/ฟลม

บุก (μg/ml) 

เสนผานศูนยกลางบริเวณ
ยับย้ัง ของสารละลายบุก

ผสมสารสกัด (cm) 

เสนผานศูนยกลางบริเวณ
ยับย้ัง ของฟลมบุกผสมสาร

สกัด (cm) 

2,500 nd nd 

10,000 1.203±0.151b 1.038±0.096b 

20,000 1.451±0.104c 1.325±0.090c 

ขาท่ีสกัด
ดวย 

เอทานอล 

30,000 1.884±0.200d 1.757±0.134d 

2,500 nd nd 

10,000 1.042±0.070a nd 

20,000 1.177±0.069b 0.848±0.076a 

กระชายท่ี
สกัดดวย 
เอทานอล 

30,000 1.372±0.192c 1.048±0.109b 

ไมเติม 0 nd nd 
หมายเหต ุnd – ไมปรากฏบริเวณยับย้ัง 

   คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test    

  
สําหรับการทดสอบฤทธิ์การยั้บย้ังของฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดจากกระชายหรือขา ท่ีความเขมขนตางๆ 

(2,500 - 30,000 μg/ml) ขึ้นรูปเปนแผนฟลม แลวตัดแผนฟลมเปนวงกลมใหมีขนาดเทากับ sterile paper disc 
จากตารางที่ 4.2 พบวาฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดจากขาสามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อราไดดีกวาฟลมบุกท่ีผสมสาร
สกัดจากกระชายในทุกระดับความเขมขนท่ีทดสอบ โดยฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดจากกระชายความเขมขน 20,000 
μg/ml เปนความเขมขนตํ่าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อรา ในขณะท่ีฟลมบุกผสมสารสกัดจากขาท่ีความ
เขมขน 10,000 μg/ml เปนความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อราได และเมื่อเพ่ิมระดับความ
เขมขนของสารสกัดขาเปน 30,000 μg/ml จะเกิดบริเวณยับย้ังท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.76 เซนติเมตร ซึ่ง
ถือวามีประสิทธิภาพในการยับย้ังเชื้อจุลินทรียในระดับมาก Ponce (2003) รายงานวา ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของบริเวณยับย้ังท่ีมีขนาดนอยกวา 0.8 เซนติเมตร ถือวาไมยับย้ัง (-) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 – 1.4 
เซนติเมตร ถือวายับยั้งได (+) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 – 1.9 เซนติเมตร ถือวายับยั้งไดสูง (++) และขนาด
เสนผานศูนยกลางท่ีมากกวา 2.0 เซนติเมตร ถือวามีประสิทธิภาพในการยับย้ังไดสูงท่ีสุด (+++) 
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องคประกอบหลักของสารสกัดจากขาประกอบดวย 1,8-cineole (20.95%), β-bisabolene (13.16%), 
β-caryophyllene (17.95%) และ β-selinene (10.56%) ซึ่งเปนสารในกลุม terpenes (Mayachiew and 
Devahastin, 2008) โดยมีกลไกการออกฤทธิ์เกี่ยวของในการรบกวน cytoplasmic membrane และทําใหเกิดการ
รวมตัวจับกันเปนกอนขององคประกอบในเซลลของจุลินทรีย สงผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญของเซลลจุลินทรียได 
(Oonmetta-aree et al., 2006)  

 
ประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของเชื้อราของสารสกัดจากกระชายหรือขาลดลงเมื่อผสมในฟลมบุก 

หากเปรียบเทียบกับสารละลายบุกซ่ึงมีประสิทธิภาพการยับย้ังท่ีสูงกวาฟลมบุกท่ีระดับความเขมขนของสารสกัด
เดียวกัน เนื่องจากการขึ้นรูปฟลมของฟลมบุกผสมสารสกัดสมุนไพรมีการใชความรอนในการอบแหงฟลม ซึ่ง
ความรอนมีผลกระทบตอสารออกฤทธ์ิสําคัญในสารสกัดพืชสมุนไพรนั้นๆ ทําใหมีฤทธิ์ในการยับย้ังการเจริญของ
เชื้อราตํ่าลง อีกสาเหตุหนึ่งคือสารสกัดสมุนไพรท่ีผสมลงในสารละลายบุกสามารถเคล่ือนที่ออกมาไดงายกวาเมื่อ
อยูในฟลมบุก เนื่องจากสารละลายบุกเปนของเหลว แตฟลมบุกเปนของแข็ง ดังนั้นประสิทธิภาพในการยับย้ังการ
เจริญของเชื้อราในรูปของสารละลายจึงมีมากกวาท่ีอยูในรูปฟลมท่ีระดับความเขมขนของสารสกัดเดียวกัน 

 
  จากการทดสอบในขั้นตอนนี้สามารถสรุปไดวา สารละลายบุกและฟลมบุกผสมสารสกัดจากขา มี
ประสิทธิภาพในการตานเชื้อราดีกวาสารละลายบุกและฟลมบุกผสมสารสกัดจากกระชาย โดยความเขมขนของสาร
สกัดขาท่ีระดับ 30,000 μg/ml เปนความเขมขนท่ีมีประสิทธิภาพในการตานเชื้อราท่ีดีท่ีสุด เมื่อผสมลงใน
สารละลายบุกและฟลมบุก ดังนั้นจึงเลือกใชสารละลายบุกผสมสารสกัดขาความเขมขน 30,000 μg/ml เพ่ือใชเปน
สารเคลือบผิวมะมวง และเตรียมเปนแผนฟลมบุก เพ่ือใชในการยืดอายุการเก็บรักษามะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 
ตอไป  
 
  สําหรับฟลมบุกผสมสารสกัดจากกระชายหรือขา ไดนําไปศึกษาสมบัติของฟลมตอในขั้นตอนท่ี 4.2.2 

 
4.2.2.2 สมบัติเชิงกลของฟลม 
 
การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลมบุกผสมสารสกัดกระชายหรือขา ไดทําการทดสอบคาความตานทานแรง

ดึง (Tensile Strength) ซึ่งเปนคาท่ีบงบอกถึงความแข็งแรงของแผนฟลม คาความยืดตัว (Elongation) บงบอกถึง
การยืดตัวของแผนฟลม และอัตราการซึมผานไอน้ําของฟลม (Water Vapor Transmission Rate, WVTR) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมบุกและฟลมบุกผสมสารสกัดพืชสมุนไพร 
ชนิดของ 
สารสกัด 

ความเขมขน 
(μg/ml) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation  
(%) 

WVTR  
(g/cm2.h) 

2500 22.94±2.00g 23.02±2.31f 3.38x10-3±4.50x10-5efg 

10000 16.24±1.49e 20.11±0.87e 3.21x10-3±4.95x10-5def 

20000 8.70±1.17c 17.22±0.67d 3.16x10-3±5.07x10-5de 
ขา 

30000 6.91±0.64b 16.73±0.49d 3.01x10-3±7.52x10-5d 

2500 18.10±1.01f 17.16±2.24d 3.4x10-3±1.31x10-4fg 

10000 11.77±0.98d 11.28±2.33c 2.76x10-3±2.43x10-4c 

20000 6.99±0.60b 5.91±1.36b 2.27x10-3±3.02x10-4b 
กระชาย 

30000 5.08±0.65a 3.56±1.12a 1.66x10-3±1.32x10-4a 

ไมเติม 0 51.78±4.31h 37.29±4.61g 3.53x10-3±5.89x10-5g 
   คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
     
จากตารางที่ 4.3 พบวาฟลมบุกความเขมขน 1% w/v ท่ีไมไดผสมสารสกัดกระชายหรือขา มีคา Tensile 

Strength (TS) เทากับ 51.78 MPa และมีคา Elongation (E) เทากับ 37.29% โดยคาท่ีไดท้ังสองนี้มีคาสูงกวา
ฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดกระชายหรือขาท่ีทุกระดับความเขมขน แสดงวาฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดกระชายหรือขา มี
ความแข็งแรงและการยืดตัวท่ีนอยกวาฟลมบุกท่ีไมผสมสารสกัด เนื่องจากสารสกัดมีสวนท่ีไมมีขั้วเปนสวนมาก 
ทําใหเขาไปขัดขวางการเรียงตัวของสายพอลิเมอรของกลูโคแมนแนน ทําใหเกิดการเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบ และ
แรงยึดเหน่ียวระหวางสายพอลิเมอรกลูโคแมนแนนลดลง  ฟลมท่ีไดจากบุกท่ีผสมสารสกัดกระชายและขา จึงมีคา 
Tensile Strength และคา Elongation ลดลง เมื่อเปรียบเทียบฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดกระชายกับฟลมบุกท่ีผสมสาร
สกัดขา พบวาฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดขามีคา Tensile Strength และ Elongation ท่ีสูงกวาฟลมบุกท่ีผสมสารสกัด
กระชาย และเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารสกัดขึ้น จะสงผลใหความแข็งแรงและการยืดตัวของฟลมมีแนวโนม
ลดลง 

 
อัตราการซึมผานไอน้ําของฟลมบุกท่ีไมไดผสมสารสกัดกระชายและขามีคาเทากับ 3.53x10-3 g/cm2.h 

ซึ่งมีคาสูงกวาฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดกระชายและขาทุกระดับความเขมขน เนื่องจากฟลมบุกผสมสารสกัดมีสวนท่ี
มีสภาพไมมีขั้วเปนสวนมาก ทําใหเกิดการขัดขวางการซึมผานของไอน้ําท่ีมีสภาพขั้ว เปนผลใหฟลมบุกท่ีผสมสาร
สกัด มีอัตราการซึมผานขึ้นไอน้ําลดลง แสดงถึงการปองกันการซึมผานไอน้ําไดดีขึ้น อีกท้ังเมื่อเพ่ิมความเขมขน
ของสารสกัด การปองกันการซึมผานของไอน้ําจะมีแนวโนมดีขึ้นตามลําดับ 
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 Sanchez-Gonzalez และคณะ (2010) ไดศึกษาการเตรียมฟลมไคโตซานผสมน้ํามันมะกรูด พบวาฟลม
ไคโตซานที่ผสมน้ํามันมะกรูดความเขมขน 0.5 %, 1%, 2% และ 3% w/w มีคา Tensile Strength, Elongation 
และ WVTR ท่ีลดต่ําลง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมไคโตซานที่ไมไดเติมน้ํามัน
มะกรูด เนื่องจากน้ํามันมะกรูดจะไปเปล่ียนการดึงดูดระหวางสายโซพอลิเมอร ทําใหความแข็งแรงของฟลมลดลง 
อีกท้ังสภาพที่ไมมีขั้วของน้ํามันมะกรูดก็จะไปลดการซึมผานไอน้ําของฟลมลดลงดวย 
 
  ขั้นตอนนี้สามารถสรุปไดวา ฟลมบุกความเขมขน 1% w/v ผสมสารสกัดจากสมุนไพรมีความแข็งแรง
ลดลงและขาดงาย แตมีความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอน้ําท่ีดีกวาฟลมบุกท่ีไมผสมสารสกัด การนํา
ฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรไปใชในการยืดอายุการเก็บรักษามะมวงพันธุน้ําดอกไมในขั้นตอนตอไปน้ัน จะ
พิจารณาจากประสิทธิภาพในการยับย้ังเชื้อราเปนหลักกอน แลวจึงคอยปรับในเรื่องสมบัติเชิงกลของฟลม เพ่ือให
ไดฟลมท่ีมีความแข็งแรงและยืดตัวท่ีดีขึ้นตอไป 

 
 
4.2.3 การนําฟลมบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพรไปใชกับมะมวงพันธุนํ้าดอกไมเบอร 4 เพื่อยืดอายุการ
เก็บรักษา 
 
  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการตานเชื้อราของฟลมบุกผสมสารสกัดจากพืชสมุนไพรในขอท่ี 4.2.1 
พบวาฟลมบุกผสมสารสกัดขาความเขมขน 30,000 μg/ml มีฤทธิ์ในการตานเชื้อราท่ีดีท่ีสุด จึงนํามาใชเตรียมเพื่อ
เปนสารเคลือบผิวมะมวง และขึ้นรูปเปนแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาท่ีความเขมขน 30,000 μg/ml เพ่ือใชในกลอง
บรรจุมะมวง  
 

สําหรับส่ิงทดลองคือมะมวงท้ังหมด 180 ผล โดยแบงออกเปน 6 สวนเทากัน ดังนี้ 
 ชุดการทดลองที่ 1 คือ มะมวงชุดควบคุม คือผลมะมวงที่ไมไดเคลือบและบรรจุลงในกลองท่ีไมมี

แผนฟลม  
 ชุดการทดลองที่ 2 คือ มะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ีวางแผนฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรไว

ท่ีพ้ืนกลอง (แผนฟลมสัมผัสมะมวงโดยตรง) 
 ชุดการทดลองที่ 3 คือ มะมวงท่ีบรรจุลงในกลองที่ติดแผนฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรไว

ท่ีฝากลอง (แผนฟลมไมไดสัมผัสมะมวงโดยตรง) 
 ชุดการทดลองที่ 4 คือ มะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก ท่ีไมผสมสารสกัดจากสมุนไพร 

ชุดการทดลองที่ 5 คือ มะมวงที่เคลือบดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดจาก  
สมุนไพร  

ชุดการทดลองที่ 6 คือ มะมวงที่ชุบดวยสารสกัดจากสมุนไพร 
  

โดยสุมตัวอยางมะมวงในแตละชุดการทดลองออกมาวิเคราะหและตรวจสอบคุณภาพตางๆ ดังแสดงใน
ขอ 4.3.1 - 4.3.9 
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4.2.3.1 การสูญเสียนํ้าหนัก 
 
การสูญเสียน้ําหนักของมะมวงในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

และผลมะมวงทุกชุดการทดลองมีการสูญเสียน้ําหนักสูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลองในวันท่ี 30 ของการเก็บรักษา 
ในชวงแรกมะมวงทุกชุดการทดลองมีการสูญเสียน้ําหนักไมแตกตางกันมาก แตหลังจากวันท่ี 21 ของการเก็บ
รักษา มะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุกหรือสารละลายบุกผสมสารสกัดขามีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักนอย
ท่ีสุด (p ≤ 0.05) ในขณะที่มะมวงชุดควบคุมมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 
0.05) ตั้งแตวันท่ี 24 ของการเก็บรักษา ดังแสดงในภาพที่ 4.3 ซึ่งสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวามะมวงชุด
ควบคุมมีอาการเหี่ยวมากกวามะมวงชุดการทดลองอื่นๆ 

 
 
ภาพท่ี 4.3 การสูญเสียน้ําหนักของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บท่ี 
     อุณหภูมิ 13±1°C 
 

การเหี่ยวของผลมะมวงหลังการเก็บเกี่ยวเปนการเปล่ียนแปลงของเนื้อเย่ือบริเวณเซลลผิวชั้นนอกสุด คือ 
epidermis เปนเซลลท่ีสัมผัสกับส่ิงแวดลอมภายนอก มีชั้นของคิวทิเคิล (cuticle) ปกคลุมอยูเปนเคร่ืองกีดขวาง
การผานเขาออกของนํ้าเปนอยางดี เพราะประกอบดวยสารประเภทไข ไดแก wax และ cutin ซึ่งมีคุณสมบัติไม
ชอบน้ํา (hydrophobic) (จริงแท  ศิริพานิช, 2549) ผลไมมีองคประกอบสวนใหญเปนน้ํา มีปริมาณน้ําภายในผล
มาก ความชื้นภายในผลสูง โอกาสท่ีจะเกิดการสูญเสียน้ําออกจากผลผลิตเกิดขึ้นไดงาย ยิ่งเมื่ออยูใน
สภาพแวดลอมท่ีมีความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศต่ํากวาในผลิตผล  ในกรณีนี้ทําใหเซลลเกิดการสูญเสียน้ําและ
สูญเสียความเตง  เมื่อแวคิวโอลมีขนาดเล็กลง  โพรโทพลาสตจะหดตัวจากผนังเซลล เรียกปรากฏการณนี้วา 
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พลาสโมไลซิส (plasmolysis)  ในท่ีสุดเซลลจะเหี่ยว (สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2544) ดังนั้นการใชสารเคลือบผิว
จะชวยปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขที่เคยมีอยู และปดชองเปดตางๆ ตามธรรมชาติของผลไม ทําใหการสูญเสียน้ํา
จากผลิตผลไดนอยลง (จริงแท  ศิริพานิช, 2549)  

Baldwin และคณะ (1999) รายงานวาการเคลือบผิวมะมวงพันธุ Tommy Atkins ดวยสารเคลือบผิวจาก
เซลลูโลส ชวยลดการสูญเสียน้ําหนักของมะมวงไดดีกวามะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15°C 
เปนเวลา 19 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอท่ีอุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 4 วัน กมลทิพย เอกธรรมสุทธ์ิ และอดิศักด์ิ 
เอกธรรมสุทธิ์ (2543) ท่ีรายงานวา การใชฟลมแปงบุกเคลือบผิวสมเขียวหวานมีแนวโนมชะลอการสูญเสียน้ําหนัก
ไดดีกวาสมเขียวหวานที่ไมไดรับการเคลือบผิวในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28-30°C  เปนเวลา  20  วัน  
เชนเดียวกบั ชูสิทธิ์ หงษกุลทรัพย (2549) ท่ีรายงานวา การเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิมจันทดวยสารเคลือบผิวจาก
บุก สามารถชวยชะลอการสูญเสียน้ําหนักของชมพูไดดีกวาชมพูท่ีไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13°C 
เปนเวลา 15 วัน อีกท้ัง Hoa และ Ducamp (2008) ท่ีรายงานวาการเคลือบผิวมะมวงพันธุ Cat Hoa Loc ดวยสาร
เคลือบผิวจาก Carnauba ชวยลดการแพรของไอน้ําจากมะมวงออกสูภายนอก จึงชวยลดการสูญเสียน้ําหนักของ
มะมวงได เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 7 วัน 
 

4.2.3.2 ความแนนเน้ือ 
มะมวงน้ําดอกไมมีคาความแนนเนื้อเมื่อเร่ิมตนเทากับ 72.06 N. และความแนนเนื้อมีแนวโนมลดลงตาม

ระยะเวลาการเก็บรักษา มะมวงทุกชุดการทดลองมีคาความแนนเนื้อตํ่าสุดเมื่อส้ินสุดการเก็บรักษาในวันท่ี 30 ของ
การเก็บรักษา โดยมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุกหรือสารละลายบุกผสมสารสกัดขามีความแนนเนื้อสูงกวา
มะมวงที่ไมไดเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤  0.05) ตั้งแตวันท่ี 18 ของการเก็บรักษา ดังแสดงในภาพที่ 
4.4   

 
 
ภาพท่ี 4.4 ความแนนเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C  
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การลดลงของความแนนเนื้อในผลไมเปนผลเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงโมเลกุลตางๆ ภายในผนังเซลล 

โดยเฉพาะเพคตินท่ีเปนองคประกอบของผนังเซลล ซึ่งแตเดิมอยูในรูปของโปรโตเพคตินท่ีไมละลายน้ําเปล่ียนเปน
รูปท่ีละลายน้ําได  การเปล่ียนแปลงนี้เกิดเนื่องจากการทํางานของเอนไซม เชน pectin esterase และ 
polygalacturonase ในมะมวงน้ําดอกไม Ketsa และคณะ (1998) รายงานวา β-galactosidase และ 
polygalacturonase มีบทบาทสําคัญท่ีทําใหเกิดการลดลงของความแนนเนื้อ มะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก
หรือสารละลายบุกผสมสารสกัดขามีแนวโนมท่ีชะลอการลดลงของความแนนเนื้อไดดีกวามะมวงท่ีไมเคลือบผิว
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05) เนื่องจากการใชสารเคลือบผิวจะชวยปดชองเปดตางๆ ตามธรรมชาติของผลไม ทํา
ใหปริมาณกาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับลดลง และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีสะสมในผลไมสูงขึ้น ทําใหผล
มะมวงมีความเปนกรดมากขึ้น สงผลใหการทํางานของเอนไซมท่ียอยสลายผนังเซลลลดลง จึงชวยรักษาความ
แนนเนื้อใหคงอยู (Salunhke et al., 1991) นอกจากการทํางานของเอนไซมแลว การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อ
นั้นสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงน้ําหนักเชนกัน การลดลงของความแนนเนื้อเกิดไดจากการสูญเสียน้ํา เซลลจะ
สูญเสียความเตงไปทําใหมะมวงมีความแนนเนื้อลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองดานการสูญเสียน้ําหนักของ
มะมวง ท่ีพบวามะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุก หรือสารละลายบุกผสมสารสกัดขา มีการสูญเสียน้ําหนักนอย
กวามะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว ตั้งแตวันท่ี 21 จนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษาคือในวันท่ี 30 ของการเก็บรักษา 

 
จากการทดลองของ Baldwin และคณะ (1999) รายงานวาการเคลือบผิวมะมวงพันธุ Tommy Atkins 

ดวยสารเคลือบผิวจากเซลลูโลส และสารเคลือบผิวจาก Carnauba Wax ชวยรักษาความแนนเนื้อของมะมวงได
ดีกวามะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15°C เปนเวลา 19 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอท่ีอุณหภูมิ 
20°C เปนเวลา 4 วัน เชนเดียวกับ Yaman และ Bayondrl (2002) รายงานวาสารเคลือบผิวสามารถรักษาความ
แนนเนื้อของผลเชอรี่ไดดีกวาผลเชอรี่ท่ีไมไดเคลือบผิวเมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิหอง อีกท้ัง ชูสิทธิ์ หงษ
กุลทรัพย (2549) ท่ีรายงานวา การเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิมจันทดวยสารเคลือบผิวจากบุก สามารถชวยรักษา
ความแนนเนื้อของชมพูไดดีกวาชมพูท่ีไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13°C เปนเวลา 15 วัน  
 

4.2.3.3 การเปลี่ยนแปลงสีของผิวเปลือก 
 
คา hue angle 
มะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดจากขามีคา hue angle ในวันเริ่มตน เทากับ 105.21 

ซึ่งตํ่ากวามะมวงในทุกชุดการทดลองท่ีมีคา hue angle เริ่มตนใกลเคียงกันในชวง 106.90-107.53 เนื่องจาก
มะมวงที่เคลือบผิวดวยบุกผสมสารสกัดจากขานั้นมีสีน้ําตาลของสารสกัดขาเคลือบติดอยู ทําใหคา hue angle ของ
เปลือกลดลง  

 
การเปล่ียนแปลงคา hue angle ของสีเปลือกมะมวง ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลา

การเก็บรักษา และมะมวงทุกชุดการทดลองมีคา hue angle ต่ําสุดเมื่อส้ินสุดการทดลองคือในวันท่ี 30 ของการ
เก็บรักษา ในชวงวันท่ี 18-30 ของการเก็บรักษา มะมวงท่ีไดรับการเคลือบผิวดวยสารละลายบุกมีคา hue angle 
มากกวามะมวงชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) และมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงคา hue 
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angle ท่ีนอยท่ีสุด เชนเดียวกับมะมวงที่การเคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดจากขามีแนวโนมการ
เปล่ียนแปลงคา hue angle ท่ีคอนขางตํ่า ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ในขณะท่ีมะมวงชุดควบคุมมีการ
เปล่ียนแปลงคา hue angle ท่ีสูง โดยเฉพาะในชวงทายของการเก็บรักษา ดังแสดงในภาพที่ 4.5 

 

 
ภาพท่ี 4.5 คา Hue angle ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บท่ี 
    อุณหภูมิ 13±1°C 
 

คา L 
มะมวงมีคา L ในวันเริ่มตนในชวง 65.81 - 68.40 การเปล่ียนแปลงคา L ของสีเปลือกมะมวง ในทุกชุด

การทดลองมีแนวโนมลดลงเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และมะมวงทุกชุดการทดลองมีคา L ต่ําท่ีสุดเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองคือในวันท่ี 30 ของการเก็บรักษา ในชวงวันท่ี 15-30 ของการเก็บรักษามะมวงที่ไดรับการเคลือบ
ผิวดวยบุกผสมสารสกัดจากขา มีคา L นอยกวามะมวงชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) และมี
แนวโนมการเปล่ียนแปลงคา L ท่ีลดลงมากกวามะมวงชุดการทดลองอื่นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ท้ังนี้
เนื่องมาจากสีของสารสกัดจากขาท่ีใชเคลือบรวมกับบุกทําใหสีเปลือกของมะมวงมีสีท่ีคลํ้ากวามะมวงในทุกชุดการ
ทดลอง ในชวงเวลาตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 
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      ภาพที่ 4.6 คา L ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 

 
คา a 
มะมวงมีคา a ในวันเริ่มตนในชวง -8.33 ถึง -9.18 การเปล่ียนแปลงคา a ของสีเปลือกของมะมวง ในทุก

ชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และมะมวงทุกชุดการทอลองมีคา a สูงสุดเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองคือในวันท่ี 30 ของการเก็บรักษา ในชวงวันท่ี 18-30 ของการเก็บรักษา มะมวงที่ไดรับการเคลือบ
ผิวดวยบุกมีคา a นอยกวามะมวงชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) และมีแนวโนมการ
เปล่ียนแปลงคา a ท่ีนอยท่ีสุด ในขณะท่ีมะมวงที่ไดรับการเคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดจากขามีคา a 
มากกวามะมวงทุกชุดการทดลองในชวง 15 วันแรก อีกท้ังมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงคา a ท่ีคอนขางนอย ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา สวนมะมวงที่ไมไดเคลือบผิวมีคา a ท่ีใกลเคียงกันในชวงทายของการเก็บรักษา ดังแสดง
ในภาพที่ 4.7 
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       ภาพที่ 4.7 คา a ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 

 
คา b 
การเปล่ียนแปลงคา b ของสีเปลือกของมะมวง ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตลอดระยะเวลา

การเก็บรักษา และมะมวงทุกชุดการทดลองมีคา b สูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลองคือในวันท่ี 30 ของการเก็บรักษา ใน
วันท่ี 21 ของการเก็บรักษา มะมวงท่ีไดรับการเคลือบผิวดวยบุกมีคา b นอยกวามะมวงชุดการทดลองอื่นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) และมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงคา b ท่ีนอยท่ีสุด ในขณะท่ีมะมวงที่ไดรับการเคลือบ
ผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดจากขา มีคา b มากกวามะมวงในทุกชุดการทดลองในชวง 18 วันแรก อีกท้ังมี
แนวโนมการเปล่ียนแปลงคา b ท่ีคอนขางนอย ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะมวงชุดควบคุมมีคา b ท่ี
มากกวามะมวงทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ในชวงวันท่ี 24-30 ของการเก็บรักษา ดัง
แสดงในภาพที่ 4.8 
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      ภาพที่ 4.8 คา b ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 

 
คา ΔE 
การเปล่ียนแปลงคาความแตกตางของสีโดยรวม (คา ΔE) ไปจากคาเริ่มตนของสีเปลือกมะมวงในทุกชุด

การทดลองมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา มะมวงท่ีไดรับการเคลือบผิวดวยสารละลายบุกมี
แนวโนมการเปล่ียนแปลงคา ΔE นอยท่ีสุด โดยในชวงวันท่ี 18-30 ของการเก็บรักษา มะมวงที่ไดรับการเคลือบ
ผิวดวยสารละลายบุกมีการเปล่ียนแปลงของคา ΔE นอยกวามะมวงที่ไมไดรับการเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤ 0.05) และมะมวงที่ไดรับการเคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดจากขามีการเปล่ียนแปลงของคา 
ΔE นอยกวามะมวงท่ีไมไดรับการเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ในชวงวันท่ี 27-30 ของการเก็บ
รักษา ในขณะที่มะมวงชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงของคา ΔE มากกวามะมวงชุดการทดลองอื่นในชวงวันท่ี 27-
30 ของการเก็บรักษา ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 
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     ภาพที่ 4.9 คา ΔE ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 

 
สีเปลือกของมะมวงมีสีเขียวเมื่อยังไมแก และมีสีเหลืองเมื่อสุกมากขึ้น โดยมะมวงท่ีใชทําการทดลองก็มี

การเปล่ียนจากสีเขียวของเปลือกไปเปนสีเหลืองเมื่อมีการสุกมากขึ้น ดังจะเห็นไดจากคา a และ คา b ของเปลือก
ท่ีเพ่ิมมากขึ้น และคา hue angle ของเปลือกท่ีลดลง ซึ่งมะมวงที่ไดรับการเคลือบผิวดวยสารละลายบุกและ
สารละลายบุกผสมสารสกัดขา มีการเปล่ียนแปลงคา a, b, hue angle และ คา ΔE ของเปลือกนอยกวาชุดการ
ทดลองที่ไมไดเคลือบผิว แสดงใหเห็นวาสารเคลือบผิวจากบุกและสารละลายบุกผสมสารสกัดขาสามารถชวยชะลอ
การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะมวงได 
  

ท้ังนี้การชะลอการเปล่ียนแปลงสีของเปลือกนาจะเกิดจากการท่ีสารเคลือบผิวท่ีใชกอใหเกิดสภาพ
บรรยากาศดัดแปลงเกิดขึ้นภายในผล เนื่องจากสารเคลือบนี้ทําหนาท่ีเหมือนกับพลาสติกฟลม ซึ่งทําใหเกิดสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศ โดยสามารถลดการเขาออกของออกซิเจน  สงผลใหปริมาณออกซิเจนลดต่ําลงและทําใหชะลอ
การสุกของผลมะมวง รวมท้ังการเปล่ียนแปลงสีของเปลือกดวย (Banks et al; 1997) 
  

โดยปกติในผลไมมักจะมีคาโรทีนและแซนโทฟลลเปนองคประกอบอยูดวย แตถูกสีเขียวของคลอโรฟลล
บดบังไว ตอเมื่อผลไมเขาสูระยะสุกแก เกิดการสลายตัวของคลอโรฟลล จึงทําใหสีของคาโรทีนอยดปรากฏใหเห็น 
ซึ่งสาเหตุของการสลายตัวของคลอโรฟลลสาเหตุหนึ่งคือ double bond ในวงแหวน porphyrin ถูกทําลายลง ซึ่ง
อาจเกิดขึ้นโดยการออกซิไดซดวยออกซิเจน (จริงแท ศิริพานิช, 2549) ดังนั้นการเคลือบผิวจึงชวยชะลอการ
สูญเสียคลอโรฟลลได เนื่องจากการเคลือบผิวทําใหเกิดสภาพบรรยากาศท่ีมีปริมาณออกซิเจนต่ํา สอดคลองกับ 
Hoa และ Ducamp (2008) ท่ีรายงานวาการเคลือบผิวมะมวงพันธุ Cat Hoa Loc ดวยสารเคลือบผิวจาก Soybean 
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lecithin ชวยชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะมวงไดดีกวามะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 7 วัน 
 

4.2.3.4 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (TSS) 
  

มะมวงมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเริ่มตนเทากับ 10.17°Brix และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาจนถึงประมาณวันท่ี 15 ของการเก็บรักษา ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดลดลง
เล็กนอย  และมีคาใกลเคียงกันในวันท่ี 21 จนถึงวันสุดทายของการทดลอง โดยมะมวงท่ีไดรับการเคลือบผิวดวย
สารละลายบุกหรือสารละลายบุกผสมสารสกัดขามีแนวโนมการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดชา
กวามะมวงที่ไมไดเคลือบผิว ซึ่งมะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกท้ัง 2 ชุดการทดลองมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ังหมดต่ํากวามะมวงที่ไมไดเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤  0.05) ในชวงวันท่ี 12-15 ของ
การเก็บรักษา ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 

 
 
ภาพท่ี 4.10 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการ 
    ทดลอง เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 

 
ในชวงแรกของการเก็บรักษา มะมวงยังดิบอยูและมีอัตราการหายใจท่ีต่ํา แปงท่ีสะสมในผลมะมวง

เปล่ียนเปนน้ําตาลเพ่ือใชเปนแหลงอาหารหรือพลังงานในการหายใจ โดยอาศัยกระบวนการทํางานของเอนไซมอะ
ไมเลส (amylase)  ไปสลายแปงใหกลายเปนน้ําตาล  (จริงแท  ศิริพานิช, 2549) สงผลใหปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ไดท้ังหมดของมะมวงจะคอยๆ เพ่ิมสูงขึ้น และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดสูงท่ีสุดประมาณวันท่ี 15 ของ
การเก็บรักษา หลังจากวันท่ี 15 ของการเก็บรักษา ผลมะมวงจะเขาสูระยะการสุกท่ีมากข้ึน โดยมะมวงจะมีอัตรา
การหายใจเพิ่มสูงมากขึ้น เนื่องจากมะมวงเปนผลไมประเภทไคลเมคเทอริค (climacteric friut) คือมีอัตราการ
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หายใจท่ีเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อผลมีการสุก (ดนัย บุณยเกียรติ, 2540) ทําใหการนําโมเลกุลน้ําตาลท่ีสะสมไวในผลเพื่อใชใน
การหายใจจึงเพ่ิมมากขึ้น สงผลใหมะมวงมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดคอยๆ ลดต่ําลง 

 
Vasquez-Caicedo และคณะ (2002) รายงานวานํ้าตาลท่ีพบมากท่ีสุดในมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 

คือ ซูโครส รองลงมาไดแกฟรุคโตส และกลูโครส ตามลําดับ นิธิยา รัตนาปนนท และดนัย บุณยเกียรติ (2533) 
รายงานวานํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสที่สะสมไวในผลมะมวงมีปริมาณลดลงเนื่องจากถูกเปล่ียนไปเปนกรดไพรูวิค 
(pyruvic acid) โดยเอนไซมหลายชนิดในกระบวนการไกลโคไลสิส (glycolysis pathway) เพ่ือใชในกระบวนการ
หายใจ สอดคลองกับงานวิจัยของ ธีระ วัฒนศิริเวช (2545) ท่ีรายงานวาปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสในเนื้อ
มะมวงน้ําดอกไมสีทองที่สุกหลังการเก็บเกี่ยว มีปริมาณเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อผลมะมวงสุกพอดี แตจะมี
ปริมาณลดลงเมื่อผลมะมวงสุกจัด สงผลใหมะมวงมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดลดตํ่าลง 

 
ผลมะมวงท่ีไดการเคลือบผิวดวยสารละลายบุกหรือสารละลายบุกผสมสารสกัดขามีการเพ่ิมขึ้นของ

ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดชากวามะมวงที่ไมไดเคลือบผิว เพราะการเคลือบผิวทําใหอัตราการหายใจของ
ผลิตผลลดลงจึงสงผลตอการสลายตัวของแปงไปเปนน้ําตาลลดลง นวรัตน พัฒนศิริ (2544) ใชสารเคลือบผิวจาก
ไคโตซาน เคลือบผิวมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4  พบวามะมวงท่ีเคลือบผิวดวยไคโตซานมีการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดไดชากวาผลมะมวงที่ไมไดเคลือบผิว ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13°C 
เปนเวลา 40 วัน เชนเดียวกับ Hoa และ Ducamp (2008) ท่ีรายงานวาการเคลือบผิวมะมวงพันธุ Cat Hoa Loc 
ดวยสารเคลือบผิวจาก Soybean lecithin ชวยชะลอการเพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดมากกวา
ผลมะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 7 วัน  

 
4.2.3.5 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได (TA) 
 
มะมวงมีปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดเมื่อเร่ิมตนเทากับ 1.91 % โดยปริมาณกรดมีแนวโนมลดลงตาม

ระยะเวลาการเก็บรักษา และมะมวงทุกชุดการทดลองมีปริมาณกรดต่ําสุดเมื่อส้ินสุดการเก็บรักษาคือในวันท่ี 30 
ของการเก็บรักษา โดยมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยบุกและมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยบุกผสมสารสกัดขามีแนวโนมการ
เปล่ียนแปลงปริมาณกรดลดลงนอยกวามะมวงที่ไมไดเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤  0.05) ตั้งแตวันท่ี 
15 ถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา แตการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดของมะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก หรือ
สารละลายบุกท่ีผสมสารสกัดจากขา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) จนถึงวันท่ี 27 
ของการเก็บรักษา ดังแสดงในภาพท่ี 4.11 
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ภาพท่ี 4.11 ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดทดลอง เมื่อ 
    เก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 
 

ในกระบวนการ Kreb’s cycle ของกระบวนการหายใจท่ีเกิดขึ้นในผลไมมีกรดอินทรียหลายชนิดท่ี
เกี่ยวของ โดยกรดอินทรียเหลานี้ถูกสรางขึ้นจากการสลายตัวของคารโบไฮเดรต และถูกใชไประหวางกระบวนการ
หายใจภายในเซลล ซึ่งกรดอินทรียท่ีพบมากท่ีสุดในมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 คือ กรดซิตริก (citric) รองลงมา
คือกรดมาลิก (malic) และกรดซัคซินิค (succinic) ตามลําดับ (Vasquez-Caicedo et al; 2002) โดยท่ัวไปในขณะ
ท่ีมะมวงเม่ือยังออนจะมีปริมาณกรดอยูสูง แตเมื่อมะมวงเริ่มแกจัดและเขาสูการสุก ปริมาณกรดสวนใหญจะลดลง
เนื่องจากถูกใชไปในกระบวนการหายใจเพื่อสรางพลังงาน นอกจากนี้ยังอาจถูกใชในการสังเคราะหสารประกอบ
อื่นๆ อีกดวย เชน ketoglutaric acid อาจถูกนําไปใชในการสรางคลอโรฟลล หรือถูกใชในการสราง glutamic acid 
และ glutamine นอกจากนี้ succinyl CoA อาจถูกใชในการสังเคราหไซโตโครมดวย (จริงแท  ศิริพานิช, 2549) จึง
ทําใหปริมาณกรดในมะมวงลดลงในระหวางการสุก 

 
จากผลการทดลอง มะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุกมีการลดลงของปริมาณกรดชากวามะมวงท่ี

ไมไดเคลือบผิว เพราะการเคลือบผิวทําใหผลิตผลชะลอการหายใจ ดังนั้นการใชกรดไปในการหายใจจึงเกิดอยาง
ชาๆ ทําใหผลมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยบุกมีการลดลงของปริมาณกรดเปนไปอยางชาๆ โดย Baldwin และคณะ 
(1999) รายงานวาการเคลือบผิวมะมวงพันธุ Tommy Atkins ดวยสารเคลือบผิวจาก Carnauba Wax ชวยชะลอ
การลดลงของปริมาณกรดไดมากกวาผลมะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15°C เปนเวลา 19 วัน 
แลวนํามาเก็บรักษาตอท่ีอุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 4 วัน เชนเดียวกับ นวรัตน พัฒนศิริ (2544) ท่ีใชสารเคลือบผิว
จากไคโตซาน เคลือบผิวมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 พบวามะมวงท่ีเคลือบผิวดวยไคโตซานมีการลดลงของ
ปริมาณกรดชากวาผลมะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13°C เปนเวลา 40 วัน อีกท้ัง 
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Hoa และ Ducamp (2008) ท่ีรายงานวาการเคลือบผิวมะมวงพันธุ Cat Hoa Loc ดวยสารเคลือบผิวจาก Soybean 
lecithin ชวยชะลอการลดลงของปริมาณกรดไดมากกวาผลมะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 7 วัน 

  
4.2.3.6 อัตราสวน TSS/TA   
 
เมื่อมะมวงเริ่มสุกจะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (TSS) ท่ีมากขึ้น และมีปริมาณกรดท่ีไตเตรท

ได (TA) ท่ีนอยลง ดังนั้นผลมะมวงท่ีสุกจะมีอัตราสวนของ TSS/TA มากกวามะมวงดิบ 
 
จากการทดลองมะมวงมีอัตราสวน TSS/TA เมื่อเร่ิมตนเทากับ 5.33 และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา 30 วัน โดยมะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกหรือสารละลายบุกผสมสารสกัดขามี
แนวโนมการเพ่ิมขึ้นของอัตราสวน TSS/TA นอยกวาชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ในชวงวันท่ี 12 - 30 ของการเก็บรักษา ในขณะที่มะมวงชุดควบคุมมีอัตราสวน TSS/TA สูงท่ีสุดในวันส้ินสุดการ
เก็บรักษา คือ 89.04 ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 

 

 
 
ภาพท่ี 4.12 อัตราสวน TSS/TA ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บ 
    ท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 
 

โดยอัตราสวน TSS/TA เปนดัชนีในการเก็บเกี่ยวมะมวง เปนตัวชี้วัดการสุก และรสชาติของมะมวง โดย
มะมวงที่มีอัตราสวน TSS/TA สูงเปนการบงบอกวามะมวงนั้นมีรสหวานมากกวา (Mizrach et al., 1999) การใช
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อัตราสวนระหวางปริมาณน้ําตาลกับปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดมีความสัมพันธกับวัยของผลไมมากกวา โดยเฉพาะ
ในผลไมท่ีมีการสะสมท้ังน้ําตาลและกรดในปริมาณที่สูง (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 
4.2.3.7 การเกิดโรค  
 
ตั้งแตวันแรกจนถึงวันท่ี 3 ของการเก็บรักษา มะมวงทุกชุดการทดลองไมปรากฏอาการของโรคแอน

แทรคโนส แตหลังจากการเก็บรักษานาน 6 วัน จะเร่ิมปรากฏอาการของโรคบนผิวเปลือกของมะมวง แตมะมวงท่ี
ไดรับการเคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดจากขาเริ่มเกิดโรคในวันท่ี 9 ของการเก็บรักษา และมีแนวโนม
การเพ่ิมขึ้นของการเกิดโรคนอยท่ีสุด มีเปอรเซ็นตการเกิดโรค 100 เปอรเซ็นตในวันท่ี 24 ของการเก็บรักษา 
รองลงมาคือมะมวงท่ีเคลือบดวยสารสกัดจากขา และมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุก ในขณะท่ีมะมวงชุด
ควบคุมมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของการเกิดโรคมากที่สุด และมีเปอรเซ็นตการเกิดโรคครบ 100 เปอรเซ็นตในวันท่ี 18 
ของการเก็บรักษา ซึ่งมีการเกิดโรคที่เร็วกวามะมวงชุดการทดลองอื่น ดังแสดงในภาพที่ 4.13 

 

 
 
ภาพท่ี 4.13 การเกิดโรคของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อเก็บท่ี 
     อุณหภูมิ 13±1°C 
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4.2.3.8 ความรุนแรงของโรค  
 

ความรุนแรงของโรคแอนแทรคโนสบนผลมะมวง มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดย
มะมวงชุดควบคุมมีการเพ่ิมขึ้นของความรุนแรงของโรคมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ในชวงวันท่ี 
15-30 ของการเก็บ รองลงมาไดแก มะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ีวางแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีกนพ้ืนกลอง 
(แผนฟลมสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) มะมวงที่เคลือบดวยสารสกัดขา มะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก มะมวง
ท่ีบรรจุลงในกลองท่ีติดแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลอง (แผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) และ
มะมวงที่เคลือบผิวดวสารละลายบุกผสมสารสกัดจากขา มีคาเทากับ 9.18, 8.65, 7.35, 4.31 และ 2.72 ตามลําดับ 
ดังแสดงในภาพที่ 4.14 

 

 
 
ภาพท่ี 4.14 ความรุนแรงของโรค ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ในแตละชุดการทดลอง เมื่อ 
    เก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 
 
 ผลิตผลที่เก็บเกี่ยวมาใหมๆ ยังมีโครงสรางที่แข็งแรง สามารถปองกันการเขาทําลายจากศัตรูพืชไดดี 
โดยเนื้อเยื่อท่ีอยูชั้นนอกสุดของพืชไดแก epidermis และ periderm ปองกันการเขาทําลายของเชื้อจุลินทรียได 
เพราะ epidermis มีผนังเซลลดานนอกหนา การท่ีเชื้อจุลินทรียจะเจริญผานเขามาโดยอาศัยแรงหรือใชเอนไซม
ยอยทําไดยาก นอกจากนั้น epidermis ยังมีชั้นของคิวติเคิลปกคลุม ในคิวติเคิลมีคิวตินและไขเปนองคประกอบ 
สารประกอบท้ัง 2 ประเภทมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา ไมสะสมน้ํา ดังนั้นเมื่อสปอรของเชื้อจุลินทรียตางๆ มาตกลงบน
ผิวของผลิตผล จึงไดรับความชื้นไมเพียงพอสําหรับการงอก (จริงแท  ศิริพานิช, 2549) 
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 อีกท้ังผนังเซลลของผลิตผลมีความแข็งแรงเมื่อเก็บเกี่ยวมาใหมๆ หรือเมื่อกระบวนการสุกยังไมเกิดขึ้น 
โมเลกุลของ pectin, hemicellulose และ cellulose ซึ่งเปนองคประกอบของผนังเซลลเกาะยึดกันแนน เชื้อโรคเขา
ทําลายไดยาก แตภายหลังการเก็บเกี่ยวโดยเฉพาะเมื่อมีกระบวนการสุกเกิดขึ้น โครงสรางของผนังเซลลเริ่ม
เปล่ียนแปลงโมเลกุลของ pectin และ hemicellulose ถูกเอนไซมยอยสลาย การยึดเกาะกันของโมเลกุลตางๆ และ
การยึดเกาะกันระหวางเซลลลดลง เปดโอกาสใหเชื้อจุลินทรียตางๆ บุกรุกเขาไปภายในผลิตผลนั้นๆ ได 
นอกจากน้ีผลิตผลทุกชนิดยังมีชองเปดตามธรรมชาติไดแก ปากใบ (stomata) และเลนติเซล (lenticel) ซึ่งใชเปน
ชองทางในการระบายอากาศ กาซตางๆ และน้ําผานเขาออกได จึงเปนจุดออนท่ีเชื้อจุลินทรียอาจเขาทําลายทาง
ชองเปดเหลานี้ (จริงแท  ศิริพานิช, 2549) 
 
 โดยกระบวนการเกิดโรคเมื่อสปอรหรือชิ้นสวนของเชื้อจุลินทรียตกลงบนผลิตผลแลว เชื้อจุลินทรียจะเขา
สูภายในผลิตผลไดโดยผานทางชองเปดตางๆ ตามธรรมชาติ ตามบาดแผลที่มีอยู หรือเขาทําลายผานทางคิวติเคิล 
โดยสปอรของเชื้อรา C. gloeosporioides เมื่อตกลงบนมะมวงและมีสภาพ อุณหภูมิ และความชื้นท่ีเหมาะสม 
สปอรจะงอกเปนทอท่ีเรียกวา germtube และ เชื้อรา C. gloeosporioides สามารถสรางเอนไซม cutinase ท่ีมี
คุณสมบัติในการยอยสลายคิวติน โดย germtube จะงอกเปนแทงขนาดเล็ก เรียกวา infection peg ผานทะลุคิวติ
เคิลเขาไปในเซลลพืช แลว infection peg ก็จะพัฒนาแบงตัวแตกกิ่งกานสาขา (จริงแท  ศิริพานิช, 2549) 
 
 ดังนั้นการใชสารเคลือบผิวก็จะไปปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขท่ีเคยมีอยู ชวยปดชองเปดตางๆ ตาม
ธรรมชาติของผลไม ทําใหเชื้อโรคเขาทําลายผลผลิตไดนอยลงกวามะมวงท่ีไมไดเคลือบผิว อีกท้ังมะมวงท่ีเคลือบ
ผิวดวยบุกผสมสารสกัดขา มีองคประกอบของสารสกัดขาท่ีมีฤทธิ์ชวยยับยั้งเชื้อรา C. gloeosporioides อยูแลว ก็
ยิ่งสามารถควบคุมการเกดิโรคและชะลอความรุนแรงของโรคแอนแทรคโนสบนผลมะมวงไดดียิ่งขึ้น 
 

Park และคณะ (2006) ท่ีรายงานวา การเคลือบผิวผลสตรอเบอรี่ดวย Chitosan ผสม Potassium 
sorbate 0.3% (w/v) สามารถยับยั้งเชื้อรา Cladosporium sp. และ Rhizopus sp. ไดดี ท่ีอุณหภูมิ 5°C โดย
สามารถยั้บย้ังเชื้อราไดดีกวาสารเคลือบผิวไคโตซาน ท่ีไมไดผสม Potassium sorbate และสตรอเบอรี่ท่ีไมได
เคลือบผิวมีปริมาณเชื้อราดังกลาวมากท่ีสุด ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  

 
 นอกจากนั้นยังมีการใชฟลมบริโภคไดตานจุลินทรียกับผลไมตัดแตง โดย Rojas-Grau และคณะ (2007) 
ศึกษาผลของการเติม lemongrass, oregano oil และ vanillin ลงในสารเคลือบ alginate-apple puree ตอการ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียบนชิ้นแอปเปลตัดแตงตลอด 21 วัน พบวา สารเคลือบ alginate-apple puree ท่ีเติม 
lemongrass (1.0% ,1.5% v/v) และ oregano oil (0.5% v/v) สามารถยับยั้งการเจริญของ native psychrophilic 
aerobe, mould และ yeast ในแอปเปลไดดีท่ีสุดใกลเคียงกัน โดยสารเคลือบท่ีเติมน้ํามันหอมระเหยทุกชนิด 
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดมากกวาสารเคลือบท่ีไมเติมน้ํามันหอมระเหย เชนเดียวกับ Raybaudi-
Massilia และคณะ (2008) ศึกษาผลของการเติมน้ํามันหอมระเหย (cinnamon, palmarosa และ lemongrass) 
และสารสกัดออกฤทธิ์ (eugenol, geraniol และ citral) ลงในสารเคลือบท่ีบริโภคได alginate ตอการลดลงของ
ปริมาณเชื้อ Salmonella Enteritidis ท่ีถายลงไปบนชิ้นเมลอนตัดแตงตลอด 21 วันของการเก็บรักษา พบวา ชิ้นเม
ลอนตัดแตงที่เคลือบดวยสารเคลือบ alginate ท่ีเติมน้ํามันหอมระเหย และสารสกัดออกฤทธิ์ทุกชนิด มีปริมาณเชื้อ 
S. Enteritidis บนชิ้นเมลอนต่ํากวา ชิ้นเมลอนที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบท่ีไมไดเติมสารตานจุลินทรีย และชิ้นเม
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ลอนที่ไมไดเคลือบดวยสารเคลือบ alginate โดยสารเคลือบ alginate ท่ีมี Cinnamon (0.7% v/v) สามารถลด
ปริมาณเชื้อไดมากท่ีสุดในชวงแรกของการเก็บ  
 

ในขณะท่ีการใชแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาท่ีนําไปวางในกลองเก็บรักษามะมวง ใหผลวาสามารถลด
ความรุนแรงของโรคแอนแทรคโนสได เนื่องจากองคประกอบสวนใหญของสารสกัดขาซึ่งประกอบดวยพวก 
monoterpene และ sesquiterpene (Mayachiew and Devahastin, 2008) ซึ่งสามารถระเหยไดงายท่ีอุณหภูมิ
ธรรมดา (รัตนา อินทรานุปกรณ, 2550) จึงระเหยและแพรกระจายออกจากฟลม มีผลมายับยั้งการเจริญของเชื้อรา 
C. gloeosporioides ได แตพบวามะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ีวางแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีกนกลอง มีความ
รุนแรงของโรคมากกวามะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ีติดแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลอง เนื่องจากแผนฟลม
บุกผสมสารสกัดขาท่ีวางอยูกนกลองจะโดนมะมวงทับ ทําใหมีพ้ืนท่ีในการระเหยของสารสกัดขาไดนอยกวา
แผนฟลมท่ีติดไวท่ีฝากลอง แผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาท่ีอยูพ้ืนกลองจึงมีฤทธิ์ยับย้ังเชื้อราไดนอยกวา นิติพงษ 
วงศนิมิตรกุล และคณะ (2551) ใชฟลมบุกผสมน้ํามันกานพลูความเขมขน 20,000 ppm และ 30,000 ppm วางใน
ภาชนะท่ีเก็บรักษามะเขือเทศตัดแตง ท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 5 วัน พบวา สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได
มากกวา 23 วัน และ 29 วัน ตามลําดับ ซึ่งมากกวามะเขือเทศชุดควบคุมท่ีมีอายุการเก็บรักษาเพียง 11 วัน 
สอดคลองกับ Gamage และคณะ (2009) รายงานวาไดใชสารเคลือบ soy protein isolate (SPI) ท่ีผสมสารตานจุลิ
นทรีย (Antimicrobial agent) คือ allyl isothiocyanate, trans-cinnamaldehyde, garlic oil และ rosemary oil 
ในชวงความเขมขน 0.6–1.2% v/v แลวเคลือบลงบนถุงฟลม OPP/PE แลวนํา alfalfa, broccoli และ radish ไป
เก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 5 วัน พบวา สามารถลดปริมาณเชื้อจุลินทรียท่ีนับไดท้ังหมดของ alfalfa, 
broccoli และ radish ไดมากกวาสารเคลือบ soy protein isolate (SPI) ท่ีไมไดผสมสารตานจุลินทรียลงไป 
เน่ืองจากสารตานจุลินทรียทุกชนิดมีการแพรกระจาย (diffuse) ออกมาควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรียได  

 
อีกท้ังการใชสารสกัดขาชุบผลมะมวงโดยตรงกอนการเก็บรักษา ก็สามารถลดความรุนแรงของโรคแอน

แทรคโนสไดดีเชนกัน อนุวัฒน จรัสรัตนไพบูลย (2545) ไดใชสารสกัดจากขา ความเขมขน 100 ppm ชุบมะมวง
พันธุน้ําดอกไม พบวาสามารถลดเปอรเซนตการเขาทําลายของโรคแอนแทรคโนสไดเกือบประมาณ 2 เทา หาก
เปรียบเทียบกับมะมวงท่ีไมไดชุบสารสกัด เมื่อเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 วัน 
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ภาพท่ี 4.15 ลักษณะปรากฏของมะมวงชุดควบคุม (A), มะมวงที่สัมผัสกับแผนฟลมบุกผสมสาร 

สกัดขาโดยตรง (B), มะมวงที่ไมไดสัมผัสกับแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาโดยตรง (C), 
มะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก (D), มะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสม 
สารสกัดขา (E) และ มะมวงที่ชุบดวยสารสกัดขา (F) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 
เปนเวลา 3 วัน 
 

  
 
ท่ี 4.16 ลักษณะปรากฏของมะมวงชุดควบคุม (A), มะมวงที่สัมผัสกับแผนฟลมบุกผสมสาร 
 สกัดขาโดยตรง (B), มะมวงที่ไมไดสัมผัสกับแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาโดยตรง (C),  
 มะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก (D), มะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสม 
 สารสกัดขา (E) และ มะมวงที่ชุบดวยสารสกัดขา (F) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±1°C 
 เปนเวลา 30 วัน 
 
 สารเคลือบผิวจากบุกชวยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะมวงได โดยสารเคลือบผิวจากบุก และสาร
เคลือบผิวจากบุกผสมสารสกัดขาสามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก ความแนนเนื้อ ชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงสี
เปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ังหมด ปริมาณกรด และชวยลดความรุนแรงของโรคแอนแทรคโนสได 
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ในขณะท่ีแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาก็สามารถลดความรุนแรงในการเกิดโรคแอนแทรคโนสไดเชนเดียวกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 30 วัน  
 
 นอกจากการพิจารณาความสามารถในการชวยลดการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพและการเกิดโรคของ
มะมวงแลว ยังตองพิจารณาถึงผลของการใชฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรตอลักษณะทางดานประสาทสัมผัส
ควบคูดวยเพ่ือใหเปนท่ียอมรับแกผูบริโภค 
 

4.2.3.9 การยอมรับคุณภาพของผูบริโภค 
 
 การประเมินการยอมรับคุณภาพของผูบริโภค ท่ีมีตอมะมวงในวันสุดทายของการเก็บรักษา คือวันท่ี 30 

ของการเก็บรักษา ใชวิธี 9-Point Hedonic Scale Test ใหคะแนนต้ังแต 1-9 ใชผูทดสอบท่ีไมไดรับการฝกฝน
จํานวน 25 คน ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.4 นอกจากนี้ยังไดทดสอบเปรียบเทียบมะมวงแตละชุดการ
ทดลองกับมะมวงท่ีสุกและมีคุณภาพดี ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.4 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 

      13±1°C เปนเวลา 30 วัน 

ชุดทดลอง สีของเปลือก สีของเนื้อ เน้ือสัมผัส กล่ิน 
การยอมรับ
โดยรวม 

control 1.76±0.81a 5.20±1.87a 3.92±1.66a 8.00±1.19c 2.76±1.12a 

ฟลมบุก+ขา (สัมผัส) 4.12±1.13bc 5.88±1.51ab 6.24±1.23b 7.64±1.08c 4.60±1.47bc 

ฟลมบุก+ขา (ไมสัมผัส) 6.12±1.45d 6.20±1.26b 6.20±1.12b 7.56±1.47c 6.32±1.46d 

เคลือบบุก 5.48±1.23d 6.08±1.55ab 6.32±1.46b 4.44±1.08b 5.36±1.08c 

เคลือบบุก+ขา 3.80±1.41b 5.20±1.41a 5.88±1.30b 2.84±1.25a 3.88±1.48b 

ชุบสารสกัดขา 4.56±1.23c 6.32±1.38b 5.80±1.32b 7.84±1.11c 5.24±1.09c 

   คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test     
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ตารางที่ 4.5 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 เปรียบเทียบกับ 
      มะมวงที่สุกและมีคุณภาพดี เมื่อเก็บท่ีอุณหภูมิ 13±1°C เปนเวลา 30 วัน   

ชุดทดลอง สีของเปลือก สีของเนื้อ เน้ือสัมผัส กล่ิน 
การยอมรับ
โดยรวม 

control 1.72±0.74a 4.12±1.67a 3.24±1.48a 7.48±1.61d 2.80±0.97a 

ฟลมบุก+ขา (สัมผัส) 3.32±1.23b 5.72±1.31cd 6.04±1.51b 7.08±1.41cd 3.84±1.34bc 

ฟลมบุก+ขา (ไมสัมผัส) 5.92±1.32c 5.68±0.99cd 5.96±1.21b 7.04±1.40cd 5.76±1.30e 

เคลือบบุก 5.36±1.85c 6.04±1.17d 6.08±1.50b 4.40±1.53b 5.28±1.54de 

เคลือบบุก+ขา 3.80±1.73b 4.72±1.31ab 5.28±1.57b 2.52±1.29a 3.52±1.56ab 

ชุบสารสกัดขา 4.12±1.64b 5.12±1.27bc 5.40±1.29b 6.48±1.48c 4.68±1.57cd 

   คาเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรกํากับ a,b,c,… ตางกันในแตละแถวแนวตั้ง หมายถึง แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test     

 
จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคท่ีมีตอมะมวงในวันสุดทายของการเก็บรักษา (วันท่ี 

30 ของการเก็บรักษา) พบวา  คะแนนการยอมรับในดานสี เนื้อสัมผัส กล่ิน และการยอมรับโดยรวม ในแตละชุด
การทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
สีเปลือก 
คะแนนการยอมรับสีเปลือกของมะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ีติดดวยแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝา

กลอง (แผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) และมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุก มีคะแนนการยอมรับท่ีดี
ท่ีสุดไมแตกตางกัน (p > 0.05) เนื่องจากมะมวงที่บรรจุลงในกลองที่แปะแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลอง 
ไมไดผานการเคลือบหรือชุบสารสกัดใดๆ จึงยังคงลักษณะปรากฏท่ีดีของสีเปลือกมะมวงตามธรรมชาติไวได สวน
เปลือกมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยบุกนั้นมีลักษณะผิวท่ีมันเงากวามะมวงท่ีไมไดเคลือบผิวตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา 30 วัน ในขณะท่ีมะมวงที่ชุบดวยสารสกัดขา มะมวงที่บรรจุลงในกลองท่ีวางแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไว
ท่ีกนกลอง (แผนฟลมสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) และมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยบุกผสมสารสกัดขา มีคะแนนการ
ยอมรับสีเปลือกท่ีคอนขางตํ่า เน่ืองจากสารสกัดขาทําใหเกิดลักษณะปรากฏท่ีไมพ่ึงประสงคเกิดขึ้นท่ีผิวของมะมวง 
จึงทําใหคะแนนการยอมรับของผูบริโภคตํ่า ในขณะท่ีมะมวงชุดควบคุมมีคะแนนการยอมรับของสีเปลือกนอยท่ีสุด
คือ 1.76 คะแนน (ตารางที่ 4.4) หากเปรียบเทียบระหวางมะมวงในแตละชุดการทดลองกับมะมวงที่สุกและมี
คุณภาพดี พบวาคะแนนการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอมะมวงในชุดการทดลองตางๆ นั้นมีแนวโนมของคะแนน
การยอมรับทางดานสีเปลือกลดลงเล็กนอย ซึ่งมะมวงที่บรรจุลงในกลองที่ติดดวยแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ี
ฝากลอง (แผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) และมะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก มีคะแนนการยอมรับ
ท่ีดีท่ีสุดไมแตกตางกัน (p > 0.05) ในชวง 5.36-5.92 คะแนน รองลงมาคือ มะมวงที่ชุบดวยสารสกัดขา มะมวงที่
เคลือบผิวดวยบุกผสมสารสกัดขา และมะมวงที่บรรจุลงในกลองที่วางแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีกนกลอง 
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(แผนฟลมสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) มีคะแนนการยอมรับของสีเปลือกอยูในชวง 3.32-4.12 คะแนน ในขณะท่ี
มะมวงชุดควบคุมมีคะแนนการยอมรับของสีเปลือกนอยท่ีสุดคือ 1.72 คะแนน (ตารางที่ 4.5) 

 
สีเน้ือ  
มะมวงชุดควบคุม และมะมวงที่เคลือบบุกผสมสารสกัดขา มีคะแนนการยอมรับดานสีของเนื้อตํ่าท่ีสุดคือ 

5.20 คะแนนเทากัน ในขณะที่มะมวงที่บรรจุลงในกลองท่ีแปะแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลอง และมะมวง
ท่ีชุบสารสกัดขา มีคะแนนการยอมรับสีเน้ือท่ีดีท่ีสุดคือ 6.20-6.32 คะแนน (ตารางที่ 4.4) หากเปรียบเทียบระหวาง
มะมวงในแตละชุดการทดลองกับมะมวงที่สุกและมีคุณภาพดี พบวาคะแนนการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอมะมวง
ในชุดการทดลองตางๆ นั้นมีแนวโนมของคะแนนการยอมรับทางดานสีเนื้อลดลงเล็กนอย โดยมะมวงชุดควบคุมมี
คะแนนการยอมรับดานสีของเนื้อตํ่าท่ีสุดคือ 4.12 คะแนน ในขณะท่ีมะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกมีคะแนน
การยอมรับสีเน้ือท่ีดีท่ีสุดคือ 6.04 คะแนน (ตารางที่ 4.5) 

 
เน้ือสัมผัส 
มะมวงชุดควบคุมมีคะแนนการยอมรับดานเนื้อสัมผัสตํ่าท่ีสุด คือ 3.92 คะแนน  ในขณะท่ีมะมวงชุดการ

ทดลองอ่ืนๆ มีคะแนนการยอมรับไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) ในชวง 5.80-6.32 คะแนน (ตารางที่ 4.4) 
หากเปรียบเทียบระหวางมะมวงในแตละชุดการทดลองกับมะมวงท่ีสุกและมีคุณภาพดี พบวาคะแนนการยอมรับ
ของผูบริโภคท่ีมีตอมะมวงในชุดการทดลองตางๆ นั้นมีแนวโนมของคะแนนการยอมรับทางดานเนื้อสัมผัสลดลง
เล็กนอย ซึ่งมะมวงชุดควบคุมมีคะแนนการยอมรับดานเนื้อสัมผัสตํ่าท่ีสุด คือ 3.24 คะแนน เนื่องจากเน้ือของ
มะมวงชุดควบคุมมีเนื้อสัมผัสท่ีคอนขางนิ่ม เละ มากกวาเนื้อของมะมวงชุดการทดลองอ่ืนๆ ซึ่งสอดคลองกับผล
การทดลองความแนนเนื้อท่ีพบวาในวันท่ี 30 ของการเก็บรักษา มะมวงชุดควบคุมมีความแนนเนื้อตํ่าท่ีสุด ในขณะ
ท่ีมะมวงชุดการทดลองอื่นๆ มีคะแนนการยอมรับไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) ในชวง 5.28-6.08 คะแนน 
(ตารางที่ 4.5) 

 
 กลิ่น  
มะมวงชุดควบคุม มะมวงท่ีชุบดวยสารสกัดขา มะมวงที่บรรจุลงในกลองท่ีวางแผนฟลมบุกผสมสารสกัด

ขาไวท่ีกนกลอง (แผนฟลมสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) และมะมวงที่บรรจุลงในกลองท่ีติดดวยแผนฟลมบุกผสมสาร
สกัดขาไวท่ีฝากลอง (แผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) มีคะแนนการยอมรับดานกล่ินดีสุดไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p > 0.05) ในชวง 7.56-8.00 คะแนน ในขณะท่ีมะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดขามี
คะแนนการยอมรับดานกล่ินต่ําสุดคือ 2.84 คะแนน สวนมะมวงที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกมีคะแนนการยอมรับ
ดานกล่ิน 4.44 คะแนน (ตารางที่ 4.4) หากเปรียบเทียบระหวางมะมวงในแตละชุดการทดลองกับมะมวงที่สุกและมี
คุณภาพดี พบวาคะแนนการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอมะมวงในชุดการทดลองตางๆ นั้นมีแนวโนมของคะแนน
การยอมรับทางดานกล่ินลดลงเล็กนอย โดยมะมวงชุดควบคุมมีคะแนนการยอมรับดานกล่ินสูงสุดคือ 7.48 คะแนน 
โดยมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสมสารสกัดขายังคงมีคะแนนการยอมรับดานกล่ินตํ่าสุดคือ 2.52 
คะแนน และมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุกมีคะแนนการยอมรับดานกล่ิน 4.40 คะแนน (ตารางที่ 4.5)  
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ซึ่งสาเหตุท่ีทําใหผูทดสอบไมยอมรับคุณภาพดานกล่ินของมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุกหรือ
สารละลายบุกผสมสารสกัดขา เพราะมะมวงดังกลาวเกิดกล่ินแปลกปลอม และกล่ินหมักในระดับท่ีผูทดสอบสัมผัส
ได เนื่องจากการเคลือบผิวผลไมทําใหการแลกเปล่ียนกาซลดนอยลง ปริมาณออกซิเจนภายในผลลดลงเพราะถูก
ใชไปในการหายใจ และปริมาณคารบอนไดออกไซดเพ่ิมสูงขึ้น การที่ปริมาณออกซิเจนภายในผลต่ําเกินไปจะเปน
อันตรายตอผลิตผลได เชน อาจทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน สงผลใหเกิดการสะสมของแอลกอฮอล 
และแอลดีไฮด ทําใหผลผลิตมีอาการผิดปกติ ทําใหเกิดกล่ิน และรสชาติผิดปกติไปดวย (จริงแท ศิริพานิช, 2549)  

 
 เทอดธวัช โสภณดิลก (2552) รายงานวาการใชสารเคลือบผิวจากบุก 0.1, 0.2 และ 0.3 %(w/v) เคลือบ
มะละกอพันธุเรดมาราดอล พบวา คะแนนการเกิดกล่ินหมักมีแนวโนมท่ีสูงกวามะละกอท่ีไมไดเคลือบผิว แตกล่ิน
หมักท่ีเกิดขึ้นดังกลาวยังคงอยูในระดับท่ีผูบริโภคยอมรับได 

 
การยอมรับโดยรวม 
คะแนนการยอมรับโดยรวมของผูบริโภคที่มีตอมะมวงในแตละชุดการทดลองพบวา มะมวงท่ีมีคะแนน

การยอมรับโดยรวมมากที่สุดคือ มะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ีติดแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลอง 
(แผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) โดยไดคะแนน 6.32 คะแนน มะมวงท่ีมีคะแนนการยอมรับโดยรวมต่ํา
ท่ีสุดคือ มะมวงชุดควบคุม มีคะแนนการยอมรับโดยรวมเทากับ 2.76 คะแนน (ตารางท่ี 4.4) หากเปรียบเทียบ
ระหวางมะมวงในแตละชุดการทดลองกับมะมวงที่สุกและมีคุณภาพดี พบวาคะแนนการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอ
มะมวงในชุดการทดลองตางๆ นั้นมีแนวโนมของคะแนนการยอมรับโดยรวมลดลงเล็กนอย ซึ่งมะมวงที่บรรจุลงใน
กลองท่ีติดแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลอง (แผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) มีคะแนนการ
ยอมรับโดยรวมมากที่สุดคือ 5.76 คะแนน ในขณะที่มะมวงชุดควบคุมมีคะแนนการยอมรับโดยรวมตํ่าท่ีสุดคือ 
2.80 คะแนน (ตารางที่ 4.5) 

 
ซึ่งจากการทดสอบคะแนนการยอมรับดานสีของเปลือก และเนื้อสัมผัส  มีคะแนนการยอมรับท่ีต่ําท่ีสุด จึง

สงผลตอการยอมรับโดยรวมของมะมวงชุดควบคุมใหมีการยอมรับท่ีต่ําท่ีสุดดวย ในขณะท่ีคะแนนดานกล่ินหมัก
ของมะมวงท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุก หรือสารละลายบุกผสมสารสกัดขา มีคะแนนคอนขางสูง จึงสงผลตอการ
ยอมรับโดยรวมของมะมวงในชุดการทดลองดังกลาว ทําใหมีการยอมรับท่ีต่ําลง อีกท้ังมะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ี
วางแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีพ้ืนกลอง (แผนฟลมสัมผัสกับมะมวงโดยตรง)  มะมวงท่ีเคลือบผิวดวยบุก
ผสมสารสกัดขา และมะมวงที่ชุบดวยสารสกัดขา มีคะแนนการยอมรับดานสีของเปลือกคอนขางตํ่า เนื่องจากเกิด
ลักษณะปรากฏไมพึงประสงคขึ้นท่ีผิวเปลือกท่ีเกิดจากการเคลือบดวยสารสกัดขาท่ีผิว สงผลตอการยอมรับ
โดยรวมที่ต่ําลงไป 

 
4.3 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สารสกัดจากกระชายหรือขาท่ีสกัดดวยเอทานอลมีฤทธิ์ ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา C. 
gloeosporioides ไดดีท่ีสุด โดยท้ังสองสารสกัดมีคา MIC และ MFC เทากับ 2,500 μg/ml ผลการยับยั้งเชื้อราของ
สารละลายบุกท่ีผสมสารสกัดจากกระชายและขา พบวาความเขมขน 10,000 μg/ml เปนความเขมขนตํ่าท่ีสุดท่ีเกิด
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บริเวณยับย้ัง สวนความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อราของฟลมบุกท่ีผสมสารสกัดจากขาคือท่ี
ความเขมขน 10,000 μg/ml  ในขณะท่ีฟลมบุกผสมสารสกัดจากกระชายความเขมขน 20,000 μg/ml เปนความ
เขมขนต่ําสุดท่ีสามารถยับย้ังการเจริญของเชื้อราได เมื่อนําฟลมบุกผสมสารสกัดจากกระชายหรือขามาวัดสมบัติ
เชิงกลของฟลมพบวามีคาความตานทานแรงดึง คาการยืดตัว และคาอัตราการซึมผานไอน้ํานอยกวาฟลมบุกท่ีไม
ผสมสารสกัด  

 
เมื่อนําฟลมบริโภคไดจากสารละลายบุกผสมสารสกัดจากขาความเขมขน 30,000 μg/ml ไปใชในการยืด

อายุการเก็บรักษามะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13°C พบวา สารเคลือบผิวจากสารละลาย
บุกชวยลดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงได โดยสารเคลือบผิวจากสารละลายบุก และสารเคลือบผิวจาก
สารละลายบุกผสมสารสกัดขาสามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก ความแนนเนื้อ ชวยชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือก 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ปริมาณกรด และชวยลดความรุนแรงของโรคแอนแทรคโนสได แตสารเคลือบ
ผิวสงผลใหมะมวงเกิดกล่ินหมัก สวนแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาสามารถลดความรุนแรงในการเกิดโรคได เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 30 วัน  

 
ผลการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอมะมวงพันธุน้ําดอกไมเบอร 4 ท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายบุกผสมสาร

สกัดขา พบวามีการยอมรับท่ีดีในดานสีของเนื้อ และเนื้อสัมผัส แตมีการยอมรับท่ีต่ําในดานสีของเปลือก กล่ิน และ
การยอมรับโดยรวม ในขณะท่ีมะมวงที่บรรจุลงในกลองท่ีติดดวยแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีฝากลอง 
(แผนฟลมไมไดสัมผัสกับมะมวงโดยตรง) มีการยอมรับท่ีดีในทุกดานจากผูบริโภค ดังนั้นการใชฟลมบุกผสมสาร
สกัดจากสมุนไพรจึงนาจะเปนแนวทางที่เลือกนํามาใชในการรักษาคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมพันธุน้ําดอกไม
เบอร 4 ได แตตองไมใหฟลมบุกผสมสารสกัดจากสมุนไพรสัมผัสกับมะมวงโดยตรง เพราะจะเกิดลักษณะปรากฏท่ี
ไมพึงประสงคขึ้นท่ีผิวเปลือกของมะมวง ทําใหการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอมะมวงลดลง 
 
ขอเสนอแนะ 
 

ฟลมบุกความเขมขน 1 % ผสมสารสกัดจากสมุนไพรที่ไดมีความแข็งแรงลดลงและขาดงายกวาฟลมบุกท่ี
ไมผสมสารสกัด จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟลม เพ่ือใหไดฟลมท่ีมีความแข็งแรง
และยืดตัวท่ีดีขึ้น เหมาะสมแกการนําไปใชงานไดดีขึ้น  

 
การใชสารเคลือบผิวจากบุกเคลือบผลมะมวง ควรมีการศึกษาถึงความเขมขนของสารละลายบุกท่ี

เหมาะสมดวย เพ่ือใหไดสารเคลือบผิวจากบุกท่ีไมสงผลใหมะมวงเกิดกล่ินหมัก  
 
มะมวงท่ีบรรจุลงในกลองท่ีวางแผนฟลมบุกผสมสารสกัดขาไวท่ีพ้ืนกลอง (แผนฟลมสัมผัสกับมะมวง

โดยตรง) จะทําใหมะมวงมีลักษณะปรากฏไมพึงประสงคขึ้นท่ีผิวเปลือกท่ีเกิดจากการสารสกัดขา สงผลตอการ
ยอมรับท่ีต่ําลงไป ควรมีการหุมโฟมเน็ตใหมะมวงกอนการบรรจุลงกลองกระดาษ เพ่ือปองกันรอยเปอนสีน้ําตาล
จากสารสกัดขานั้นสัมผัสกับมะมวงโดยตรง 

 



99 
 

4.4 เอกสารอางอิง 
 

กมลทิพย เอกธรรมสุทธิ์ และอดิศักดิ์ เอกโสวรรณ. 2543. ฟลมแปงบุกชนิดบริโภคได : การเตรียม 
 สมบัติบางประการ และการนําไปใชประโยชน. อาหาร 30(1) : 44-51. 
จริงแท ศิริพานิช. 2549. สรีรวิทยาและเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวผักและผลไม. พิมพครั้งท่ี 6สํานักพิมพ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 396 หนา. 
ชูสิทธิ์ หงษกุลทรัพย. 2549. การผลิตผงบุกโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพน 

กระจายและการประยุกตใชในการยืดอายุการเก็บรักษาชมพูทับทิมจันท. วิทยานิพนธ 
ปริญญามหาบัณฑิต. ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร. คณะวิทยาศาสตร. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ดนัย บุณยเกียรติ. 2540. สรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของพืชสวน. คณะเกษตรศาสตร. มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 
เชียงใหม. 221 หนา. 

ธีระ วัฒนศิริเวช. 2545. การศึกษาชนิดและปริมาณสารหอมระเหย น้ําตาล และกรดบางขนิดในมะมวงน้ําดอกไมสี
ทองท่ีมีระยะการสุกและสภาวะการสุกแตกตางกัน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต. สาขาเทคโนยีทาง
อาหาร. มหาวิทยาลัยขอนแกน.  

นวรัตน พัฒนศิริ. 2544. ผลของการใชสารเคลือบผิวท่ีรับประทานไดตออายุการเก็บรักษาของมะมวงพันธุ
น้ําดอกไม. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต. คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี. มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

นิติพงษ วงศนิมิตรกุล, เบญจมาศ อุยหา และปริทัศน ฤกษฤทัยรัตน. 2551. ศึกษาการผลิตฟลมบริโภคไดจากบุก
ผสมน้ํามันกานพลูเพ่ือยืดอายุการเก็บมะเขือเทศ. โครงงานวิทยาศาสตรปริญญาบัณฑิต. จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.  

ประทีป คุณาศล. 2532. พันธุและลักษณะประจําพันธุ. เอกสารวิชาการที่ 1 เร่ืองมะมวง 
สถาบันวิจัยพืชสวน กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. หนา 8-12. 

รัตนา อินทรานุปกรณ. 2550. การตรวจสอบและการสกัดสารสําคัญจากสมุนไพร 2. สํานักพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 215 หนา. 

สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน. 2544. สรีรวิทยาของพืช. สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  
237 หนา. 

สุภัทรา จามกระโทก, ชัยณรงค รัตนกรีฑากุล, ชลิดา เล็กสมบูรณ, นวลวรรณ ฟารุงสาง และอุดม ฟารุงสาง. 
2549. ผลของสารสกัดหยาบจากพืชสมุนไพรวงศขิงในการตอตานราสาเหตุโรคพืชหลังการเก็บเกี่ยว. 
วารสารวิทยาศาสตรเกษตร. 37 (2) : 98-101.  

อนุวัฒน จรัสรัตนไพบูลย. 2545. ผลของสารสกัดหยาบจากขาตอโรคแอนแทรคโนสและการ 
เจริญเติบโตของมะมวงพันธุน้ําดอกไม. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาพืชสวน 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 

American Standard for Testing and Materials. 1999. Standard Test Method for Water Vapor 
Transmission of Materials. ASTM E 96-95.  Annual book of ASTM standard. Philadelphia. 

A.O.A.C. 2006. Office Method of Analysis. AOAC International. Maryland. 



100 
 

Baldwin, E.A., Burns, J.K., Kazokas, W., Brecht, J.K., Hagenmaier, R.D., Bender, R.J., and Pesis, E. 
1999. Effect of two coatings with different permeability characteristics on mango (Mangifera 
indica, L.) ripening during storage. Postharvest Biology and Technology. 17 : 215–226. 

Banks, N.H., Johnson, J.W., Watson, R.A., Kingsley A.W., and Mackay B.R. 1997. Coating to enhance 
fruit life, Searching for Quality. Joint Meeting of the Austratian Avocado Grower’s Federation, 
Inc. and NZ Avocado Growers Association, Inc. pp. 46-54. 

Cheng, L.H., Karim, A.A., Norziah, M.H. and Seow, C.C. 2002. Modification of the  
microstructual and physical properties of konjac glucomannan-based film by alkali and sodium 
carboxymethylcellulose. Food Research International. 35 : 829-836. 

Eloff, J.N. 1998.  A sensitive and quick microplate method to determine the minimal inhibitory 
concentration of plants extracts for bacteria. Planta Medica. 64 : 711-713. 

Gamage, G.R., Park, H.-J., and Kim, K.M. 2009. Effectiveness of antimicrobial coated oriented 
polypropylene/polyethylene films in sprout packaging. Food Research International. 42 : 832–
839.  

Hoa, T.T., and Ducamp, M.-N. 2008. Effects of different coatings on biochemical changes of ‘Cat Hoa 
Loc’ mangoes in storage. Postharvest Biology and Technology. 48 : 150–152. 

Ketsa, S., Chidtragool, S., Klein, J. D., and Lurie, S. 1998. Effect of heat treatment on changes in 
softening, pectic substances and activities of polygalacturonase,  
pectinesterase and β-galactosidase of ripening Mango. Journal of Plant Physiology. 153 : 457-
461. 

Masoko, P. 2007. Characterization of antifungal compounds isolated from Combretum 
and Terminalia species (Combretaceae). Philosophiae doctor. Department of Paraclinical 
Science. Faculty of Veterinary Science. University of Pretoria. 

Mayachiew, P. and Devahastin, S. 2008. Antimicrobial and antioxidant activities of Indian gooseberry 
and galangal extracts. Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie. 40 : 1153–1159. 

Mizrach, A., Flitsanov, U., Schmilovitch, Z., and Fuchs, Y. 1999. Determination of mango physiological 
indices by mechanical wave analysis. Postharvest Biology and Technology. 16 : 179-186. 

Oonmetta-aree, J., Suzuki, T., Gasaluck, P. and Eumkeb, G. 2006. Antimicrobial properties and action of 
galangal (Alpinia galangal Linn.) on Staphylococcus aureus. Lebensmittel-Wissenschaft und-
Technologie. 39 : 1214–1220. 

Park, S., Stan, S., Daeschel, M., and Zhao, Y. 2006. Journal of Food Microbiology and Safety. 70 : 202-
207. 

Raybaudi-Massilia, R. M., Mosqueda-Melgar, J., and Martin-Belloso, O. 2008. Edible alginate – based 
coating as carrier of antimicrobials to improve shelf-life and safety of fresh-cut melon. 
International Journal of Food Microbiology. 121 : 313-327. 



101 
 

Richard, G.M., J.W. Buck and L.R. Beuchat. 2004. Survey of yeast antagonistic activity against 
Salmonella Poona in cantaloupe juice and wounds in rinds coinfected with phytopathogenic 
molds. Journal of Food Protection. 67: 2132-2142. 

Rojas-Grau,  M.A., Raybaudi-Massilia, R.M., Soliva-Fortuny, R.C., Avena-Bustillos, R.J., McHugh, T.H., 
and Martin-Belloso, O. 2007.  Apple puree-alginate edible coating as carrier of antimicrobial 
agents to prolong shelf-life of fresh-cut apples. Postharvest Biology and Technology. 45 : 254-
264.  

Salunhke, D.K., Boun, H.R., and Reddy, N.R. 1991. Storage Processing and Nutritional Quality of Fruits 
and Vegetables, vol. 1. Fresh Fruits and Vegetables. Boston: CRC Press Inc. Cited in Yaman, 
O., and Bayondrl, L. 2002. Effects of an edible coating and cold storage on shelf-life and quality 
of cherries. Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie.  35 : 146–150. 

Sanchez-Gonzalez, L., Chafer, M., Chiralt, A., and Gonzalez-Martinez, C. 2010. Physical properties of 
edible chitosan films containing bergamot essential oil and their inhibitory action on Penicillium 
italicum. Carbohydrate Polymers. 82 : 277–283.  

Vasquez-Caicedo et al. 2002. Physical, chemical and sensory properties of nine Thai mango cultivars 
and evaluation of their technological and nutritional potential. International Symposium 
Sustaining Food Security and Managing Natural Resources in Southeast Asia, Chiang Mai, 
Thailand, 8-11 January 2002.  

Yaman, O., and Bayondrl, L. 2002. Effects of an edible coating and cold storage on shelf-life and quality 
of cherries. Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie.  35 : 146–150.  

 



102 
 

 

Output จากโครงการวิจัย 
 
ผลลัพธ ปริมาณ 
องคความรู 
การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของบุกกลูโคแมนแนนจากกระบวนการ
อบแหงท่ีแตกตางกัน 
ภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงผงบุกกลูโคแมนแนนโดยใชกระบวนการอบแหง
แบบผสมผสาน 
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เทคโนโลยีใหม 
เทคนิคการใชไมโครเวฟสุญญากาศในการอบแหงผงบุกกลูโคแมนแนน 

 
1 

ผลงานตีพิมพ (ภาคผนวก) 
วารสารนานาชาติ 
วารสารในประเทศ 
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ผลิตภัณฑตนแบบ 
ไมโครแคปซูลน้ํามันมะกรูดท่ีมีฤทธิ์ตานจุลินทรีย 
ฟลมบุกบริโภคไดผสมสารสกัดจากขาสําหรับชะลอการเกิดโรคจุดสีน้ําตาลใน
มะมวงน้ําดอกไม 
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เผยแพรผลงานทางวิชาการ (ภาคผนวก) 
นานาชาติ 
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ผลิตบัณฑิต (ภาคผนวก) 
ปริญญาโท 
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพร 
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