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มินตรา นักธรรม1  ปิิติพร ฤทธิเรืองเดช2* อริสรา หิิริโอตัปิปิะ1 และ พัชรนันท์ สุขแสงพนมรุ้ง1 
มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์ แขวิงลัาดยาวิ เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900

ผลของมอลโตเดกซ์์ทรินและอุณหิภููมิขาเข้าต่อคุณภูาพของมังคุดผงท่�ผ่านการทำาแห้ิง
แบบพ่นฝอย

งานวิิจัยน้�ม้จุดประสงค์์เพ่�อศึกษาผลัของการใช้้มอลัโตเดกซ์์ทริน (ร้อยลัะ 25, 30 แลัะ 35)  
แลัะอุณหภููมิขาเข้า (150, 160 แลัะ 170 องศาเซ์ลัเซ้์ยส) ท้�ม้ต่อผลัผลิัตแลัะคุ์ณภูาพทาง 
กายภูาพของมังคุ์ดผงท้�ทำาแห้งแบบพ่นฝอย จากผลัการทดลัอง พบว่ิา ปริมาณผลัผลิัตเพิ�มขึ�น 
เม่�อเพิ�มปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินแลัะอุณหภููมิขาเข้า มังคุ์ดผงท้�ได้ม้ปริมาณค์วิามช่้�นตำ�ากว่ิา 
ร้อยลัะ 6.35 แลัะการใช้้มอลัโตเดกซ์์ทรินท้�ค์วิามเข้มข้นแตกต่างกันส่งผลัต่อค่์าคุ์ณภูาพ 
ทั�งหมดอย่างม้นัยสำาคั์ญ (p≤0.05) โดยการเพิ�มค์วิามเข้มข้นของมอลัโตเดกซ์์ทรินส่งผลัให้ 
ปริมาณผลัผลิัต ปริมาณค์วิามช่้�น ค่์าอุณหภููมิเปล้ั�ยนสภูาพแก้วิ (Tg) แลัะค่์าค์วิามเป็นส้แดง  
(a*) ม้ค่์าเพิ�มขึ�น ในขณะท้�ค่์าค์วิามสามารถในการดูดค์วิามช่้�นกลัับแลัะค่์าค์วิามสว่ิาง (L*)  
ม้ค่์าลัดลัง นอกจากน้� การใช้้อุณหภููมิขาเข้าท้�แตกต่างกันยังส่งผลัต่อปริมาณค์วิามช่้�น ค่์าส้ 
แลัะลัักษณะสัณฐานวิิทยาของมังคุ์ดผงอย่างม้นัยสำาคั์ญ (p≤0.05) โดยเม่�อเพิ�มอุณหภููมิขาเข้า  
ค่์าค์วิามเป็นส้แดง (a*) แลัะค่์าค์วิามเป็นส้เหล่ัอง (b*) สูงขึ�น จากภูาพถ่ายกล้ัองจุลัทรรศน์ 
อิเล็ักตรอนแบบส่องกราด พบว่ิา มังคุ์ดผงท้�ผลิัตโดยใช้้มอลัโตเดกซ์์ทรินท้�ค์วิามเข้มข้นร้อยลัะ 
25 ม้รูปร่างเป็นทรงกลัมแลัะม้ขนาดแตกต่างกัน อนุภูาค์หดตัวิเม่�อเพิ�มค์วิามเข้มข้นของ 
มอลัโตเดกซ์์ทริน นอกจากน้� เม่�อใช้้อุณหภููมิขาเข้าสูงขึ�น พบว่ิา อนุภูาค์จับตัวิเป็นก้อน แลัะ 
ม้ขนาดใหญ่กว่ิามังคุ์ดผงท้�ผลิัตได้ท้�อุณหภููมิขาเข้าตำ�ากว่ิา สรุปได้ว่ิาการใช้้มอลัโตเดกซ์์ทริน 
ท้�ค์วิามเข้มข้นร้อยลัะ 35 แลัะอุณหภููมิขาเข้า 150 องศาเซ์ลัเซ้์ยส ให้ปริมาณผลัผลิัตมังคุ์ดผง 
สูงท้�สุด (ร้อยลัะ 29.7) แลัะให้คุ์ณภูาพด้านกายภูาพท้�ด้ ในด้านค์วิามสามารถในการดูด 
ค์วิามช่้�นกลัับ (0.025 กรัม/100 กรัม) แลัะค่์า Tg (37.6 องศาเซ์ลัเซ้์ยส)
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Effects of Maltodextrin and Inlet Air Temperature on Quality of Spray-Dried 
Mangosteen Powder

The objective of this research was to study the effects of maltodextrin (25, 30 and  
35%) and inlet air temperature (150, 160 and 170 °C) on product yield and some  
physical characteristics of spray-dried mangosteen powder. Product yield increased  
with increasing content of maltodextrin and temperature. Powder moisture con- 
tents were lower than 6.35%. Maltodextrin concentration had a significant (p≤0.05)  
effect on all of the responses. With an increase in maltodextrin concentration,  
powder yield, moisture content, glass transition temperature and a* value in- 
creased, while hygroscopicity and L* value decreased. Inlet air temperature signi- 
ficantly (p≤0.05) affected only moisture content, color and morphology of the  
powder. Higher temperatures led to higher a* and b* values. Based on scanning  
electron microscopic images, powders produced with 25% maltodextrin were  
spherical with varying sizes. At higher concentrations of maltodextrin, higher  
degrees of shrinkage were noted. Powders dried at higher inlet air temperatures  
exhibited relatively larger agglomerating form than those dried at lower tem- 
peratures. Using 35% maltodextrin and inlet air temperature of 150 °C led to  
powder with the most desirable characteristics, in terms of yield (29.7%), hygros- 
copicity (0.025 g/100g) and glass transition temperature (37.6 °C).
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1.  บทนำา
 มังคุ์ด ม้ช่้�อวิิทยาศาสตร์ว่ิา Garcinia mangostana Linn.  
ม้ถิ�นกำาเนิดบริเวิณค์าบสมุทรมลัายู มังคุ์ดเป็นผลัไม้ท้�ออกตาม 
ฤดูกาลัสำาหรับประเทศไทยม้การเพาะปลูักกันมากในภูาค์ใต้ 
แลัะภูาค์ตะวัินออก [1] จากข้อมูลัของสำานักงานเศรษฐกิจการ 
เกษตร ใน พ.ศ. 2563 พบว่ิามังคุ์ดเป็นพ่ช้ผลัทางเศรษฐกิจท้� 
สำาคั์ญในประเทศไทย โดยถ่อเป็นผู้ส่งออกรายใหญ่ของโลักท้�ม้ 
ส่วินแบ่งการตลัาดถึงร้อยลัะ 80 ของตลัาดโลัก ม้ปริมาณ 
ผลัผลิัต 339,283 ตัน [2] คุ์ณค่์าทางโภูช้นาการของเน่�อมังคุ์ด 
ใน 100 กรัม ม้ปริมาณนำ�า 80.94 กรัม เส้นใย 1.8 มิลัลิักรัม  
นำ�าตาลั 7.04 กรัม แลัะวิิตามินซ้์ 2.9 มิลัลิักรัม [3] หลัังการ 
เก็บเก้�ยวิแลั้วิมังคุ์ดจะเริ�มเกิดกระบวินการสุก เน่�องจากมังคุ์ด 
ม้รูปแบบการหายใจแบบ Climacteric fruit [4] จึงทำาให้อัตรา 
การหายใจของมังคุ์ดม้การเปล้ั�ยนแปลังตามระยะเวิลัาในการ 
เก็บรักษา [5-6] อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันพบปัญหาในการผลิัต 
มังคุ์ดม้คุ์ณภูาพท้�ไม่สมำ�าเสมอ แลัะการใช้้ประโยช้น์จากผลัผลิัต 
ท้�ได้ยังไม่ม้ประสิทธิิภูาพเพ้ยงพอ [7] จากการรวิบรวิมงานวิิจัย 
พบว่ิาม้การนำามังคุ์ดท้�ไม่ได้มาตรฐานหร่อตกเกรดมาแปรรูป 
เป็นผลิัตภัูณฑ์์ต่างๆ เพ่�อเพิ�มมูลัค่์าแลัะลัดการสูญเส้ย เช่้น  
นำ�ามังคุ์ดพร้อมด่�ม [8] แลัะแยมมังคุ์ดแค์ลัอร้�ตำ�าผสมเปล่ัอก 
มังคุ์ด [1] เป็นต้น
 การทำาแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) เป็นวิิธ้ิการทำาแห้ง 
ท้�นิยมใช้้กันอย่างแพร่หลัายในผลิัตภัูณฑ์์ประเภูทนม กาแฟ ไข่  
โปรต้นจากเค์ซ้์น แลัะนำ�าผลัไม้ เป็นต้น [9] เป็นกระบวินการท้� 
ใช้้ค์วิามร้อนสูงค์วิบคู่์กับลัมร้อนโดยใช้้ระยะเวิลัาสั�น หลัักการ 
ของกระบวินการน้� ค่์อ การระเหยนำ�าออกจากอาหารอย่างรวิดเร็วิ  
เริ�มต้นท้�ของเหลัวิจะถูกฉ้ีดให้เป็นลัะอองฝอยภูายในถังกระทบ 
กับกระแสลัมรอ้น จนกระทั�งได้ผลิัตภัูณฑ์์ท้�เป็นลัักษณะผง [10] 
ปัจจัยท้�ม้ผลัต่อคุ์ณภูาพของผงท้�ผ่านการทำาแห้งแบบพ่นฝอย  
ได้แก่ สมบัติของตัวิอย่างท้�ป้อนเข้า (Feed properties) อัตรา 
การป้อนตัวิอย่าง (Feed rate) อัตราการไหลัของอากาศ  
(Air flow) อุณหภููมิขาเข้าแลัะอุณหภููมิขาออก (Inlet and  
outlet temperature) เป็นต้น [11] ทั�งน้�ผลิัตภัูณฑ์์ผงท้�ผ่าน 
การทำาแห้งแบบพ่นฝอยมักเกิดลัักษณะเหน้ยวิเหนอะเม่�อสัมผัส 
กับค์วิามร้อน โดยเฉีพาะในนำ�าผลัไม้ท้�ม้นำ�าตาลัเป็นองค์์ประกอบ  
ส่งผลัทำาให้การกระจายตัวิของของเหลัวิในถังทำาแห้งลัดลัง ซึ์�ง 
ปัญหาน้�สามารถแก้ไขได้โดยเติมสารท้�ช่้วิยในการทำาแห้ง  

(Carrier agent) เช่้น การเติมมอลัโตเดกซ์์ทริน (Maltodextrin)  
ลังไปในของเหลัวิก่อนการทำาแห้ง จากการรวิบรวิมงานวิิจัย 
พบว่ิาม้การนำาผลัไม้ในไทยมาทำาแห้งแบบพ่นฝอยหลัายช้นิด  
เช่้น นำ�าตาลัโตนดผงแบบห่อหุ้ม [12] นำ�าหม่อนผสมนำ�าผึ�งช้นิดผง  
[13] แลัะนำ�าสับปะรดผง [14] 
 วัิตถุประสงค์์ของงานวิิจัยน้� ค่์อ เพ่�อศึกษาสภูาวิะในการผลิัต 
มังคุ์ดผงโดยใช้้กระบวินการการทำาแห้งแบบพ่นฝอย โดยปัจจัย 
ท้�ศึกษาค่์อปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทริน แลัะอุณหภููมิขาเข้า

2. วัสดุอุปิกรณ์และวิธ่การ
 2.1 การเตร่ยมนำ�ามังคุด
   ในงานวิิจัยน้�ใช้้มังคุ์ดพันธ์ุิเส้ยบยอด จากจังหวัิด 
นค์รศร้ธิรรมราช้ โดยคั์ดเล่ัอกมังคุ์ดท้�เก็บเก้�ยวิในช่้วิงเด่อน 
สิงหาค์ม-กันยายน พ.ศ. 2561 เป็นมังคุ์ดท้�ค์วิามสุกอยู่ในระยะ 
ท้� 6 พิจารณาจากผลัมังคุ์ดสุกต้องม้ส้ม่วิงดำาตลัอดเท่ากันทั�งลูัก  
(นำ�าหนักลูักลัะ 60-70 กรัม) การเตร้ยมนำ�ามังคุ์ดเริ�มต้นจาก 
ล้ัางมังคุ์ดให้สะอาด สะเด็ดนำ�าให้แห้ง จากนั�นหั�นมังคุ์ดตามแนวิ 
ขวิางนำาเน่�อมังคุ์ดท้�ได้มาคั์�นนำ�ามังคุ์ดด้วิยเค์ร่�องบ้บนำ�าผลัไม้ 
แบบคั์นโยกเหล็ัก จากนั�นกรองผ่านตะแกรงแลัะผ้าขาวิบาง  
2 รอบ (ขนาด 60 เมช้) เพ่�อแยกตะกอนแลัะกากออก นำานำ�า 
มังคุ์ดท้�ได้ไปผ่านกระบวินการพาสเจอร์ไรซ์์ ท้�อุณหภููมิ 62-65  
องศาเซ์ลัเซ้์ยส เป็นเวิลัา 30 นาท้ โดยค์วิบคุ์มปริมาณของแข็ง 
ท้�ลัะลัายได้ของนำ�ามังคุ์ดอยู่ในช่้วิง 18-20 °Brix บรรจุลังในถุง 
อะลูัมิเน้ยมฟอยล์ัปิดสนิท แล้ัวิแช่้เย่อกแข็งท้�อุณหภููมิ -18  
องศาเซ์ลัเซ้์ยส เพ่�อใช้้ในงานวิิจัย
 2.2 การทำาแห้ิงโดยวิธ่การทำาแห้ิงแบบพ่นฝอย
   เตร้ยมตัวิอย่างมังคุ์ดผงด้วิยวิิธ้ิการทำาแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยใช้้เค์ร่�อง Spray Dryer (NIRO - Gladsawxevej - 305 DK -  
2860 Mobile Minor, NIRO A/S  Inc., Denmark) หัวิฉ้ีด 
ช้นิดหัวิฉ้ีดนำ�าทรงกรวิยเต็มมุมมาตรฐาน (Full cone standard  
angle spray nozzle) ค์วิามดันท้�หัวิฉ้ีด 5.0 บาร์ โดยทำาการ 
ศึกษาปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทริน ช้นิด 10DE (X1) ในช่้วิงร้อยลัะ  
25-35 แลัะอุณหภููมิขาเข้า (X2) ในช่้วิง 150-170 องศาเซ์ลัเซ้์ยส  
ใช้้การวิางแผนการทดลัองแบบ 22 Factorial design in CRD  
โดยทำาซ์ำ�าท้�จุดกึ�งกลัาง 3 ซ์ำ�า [15] ดังตารางท้� 1



332 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 2 เมษายน-มิถุุนายน 2564

ตารางท่� 1  แผนการทดลัองท้�ใช้้ในการเตร้ยมตัวิอย่างมังคุ์ดผงโดยวิิธ้ิทำาแห้งแบบพ่นฝอย แลัะปริมาณผลัผลิัตของมังคุ์ดผง

TRT Code Variables Maltodextrin 

(%)

Inlet temperature 

(°C)

Powder yield 

(%)X1 X2

1 -1 -1 25 150 23.7

2 -1 1 25 170 20.4

3 1 -1 35 150 29.7

4 1 1 35 170 25.6

5 0 0 30 160 22.2

6 0 0 30 160 23.6

7 0 0 30 160 25.5

 ในการเตร้ยมนำ�ามังคุ์ดสำาหรบัการทำาแหง้แบบพ่นฝอยจะทำา 
การปรับปริมาณของแข็งท้�ลัะลัายได้โดยใช้้ปริมาณมอลัโตเดกซ์์- 
ทรินค์วิามเข้มข้นตามแผนการทดลัองในตารางท้� 1 เตร้ยมได้ 
โดยนำานำ�ามังคุ์ดแช่้แข็งจากข้อท้� 2.1 มาลัะลัายนำ�าแข็งท้�อุณหภููมิ 
ห้อง จากนั�นเติมมอลัโตเดกซ์์ทรินลังไปแลัะค์นจนลัะลัายเป็น 
เน่�อเด้ยวิกัน
 2.3 การวิเคราะห์ิปิริมาณผลผลิต (Powder yield) 
   มังคุดผง
   ชั้�งนำ�าหนักผงมังคุ์ดท้�ได้จากการทำาแห้งแบบพ่นฝอย  
เท้ยบกับปริมาณนำ�าหนักนำ�ามังคุ์ดเริ�มต้นท้�ใช้้ในการทำาแห้ง แล้ัวิ 
นำาไปค์ำานวิณหาปริมาณร้อยลัะผลัผลิัตท้�ได้ [16]
 2.4  การศึึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา 
   (Microstructure) ของอนุภูาคมังคุดผง
   ศึกษาลัักษณะสัณฐานวิิทยาของอนุภูาค์มังคุ์ดผงโดยใช้้ 
กล้ัองจุลัทรรศน์อิเล็ักตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron  
microscope) (JEOL JSM-6610LV, OXFORD Instrument 
Co., Tokyo, Japan) ค์วิบคุ์มการทำางานด้วิย Software SEM  
Control User Interface Version 3.12 เตร้ยมตัวิอย่างมังคุ์ด 
ผงโดยใช้้เค์ร่�องฉีาบผิวิ Sputter Coater (Balzers, SCD 040,  
TMAX BATTERY EQUIPMENT Co., Germany) ค์วิบคุ์ม 
ค์วิามดันท้� 0.05 mbar แลัะแรงดันไฟฟ้า 15 kV พิจารณา 
ลัักษณะสณัฐานวิิทยาของอนภุูาค์ของมงัคุ์ดผงโดยใช้้กำาลัังขยาย 
ท้� 2,000X [17]

 2.5 การวิเคราะห์ิปิริมาณความชื�นของมังคุดผง
   วิิเค์ราะห์ปริมาณค์วิามช่้�นของมังคุ์ดผงด้วิยวิิธ้ิของ  
AOAC [18] โดยชั้�งนำ�าหนักตัวิอย่างมังคุ์ดผง 2.00 กรัม ใส่ถ้วิย 
อะลูัมิเน้ยมพร้อมฝาปิดสำาหรับวิิเค์ราะห์ปริมาณค์วิามช่้�น  
จากนั�นอบในตู้อบลัมร้อน (FD 115, Binder, Germany) ท้� 
อุณหภููมิ 100-105 องศาเซ์ลัเซ้์ยส เป็นเวิลัา 5 ชั้�วิโมง หร่อ 
จนม้นำ�าหนักค์งท้�แล้ัวิค์ำานวิณร้อยลัะปริมาณค์วิามช่้�น (%db)
 2.6 การวิเคราะห์ิค่าส่ของมังคุดผง
   วิิเค์ราะห์ค่์าส้ของตัวิอย่างมังคุ์ดผง โดยดัดแปลังวิิธ้ิการ 
ของ Duangmal แลัะค์ณะ [19] นำาตัวิอย่างมังคุ์ดผงบรรจุลังใน  
Petri dish (CM-A128, Konica Minolta Sensing Americas,  
United States) จนเต็มแล้ัวิเกล้ั�ยผงมังคุ์ดให้เร้ยบ จากนั�น 
วัิดค่์าส้ด้วิยเค์ร่�อง Spectrophotometer (3500d, Konica  
Minolta Sensing Americas, United States) ในระบบ  
CIE L*a*b* กำาหนดแหลั่งกำาเนิดแสง D65 มุมมองในการวิัด  
10° ค่์าส้ท้�วัิด ได้แก่ L* (ค่์าค์วิามสว่ิางม้ค่์าอยู่ระหว่ิาง 0-100),  
a* (เค์ร่�องหมาย + หมายถึงส้แดง แลัะ เค์ร่�องหมาย - หมายถึง 
ส้เข้ยวิ) แลัะ b* (เค์ร่�องหมาย + หมายถึงส้เหล่ัอง แลัะ  
เค์ร่�องหมาย - หมายถึงส้นำ�าเงิน)
 2.7 การวิเคราะห์ิค่าความสามารถในการดูด
   ความชื�นกลับ (Hygroscopicity) ของมงัคุดผง
   วิิเค์ราะห์ค่์าค์วิามสามารถในการดูดค์วิามช่้�นกลัับ โดย 
ดัดแปลังวิิธ้ิการของ Sabhadinde [20] ชั้�งนำ�าหนักตัวิอย่าง 
มังคุ์ดผง 1.00 กรัม ลังในถ้วิยพลัาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลัาง  
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ทั�งหมด โดยนำาตัวิอย่างมังคุ์ดผง 2.00 กรัม ลัะลัายในนำ�ากลัั�น  
20 มิลัลิัลิัตรแล้ัวินำามาวิิเค์ราะห์หาปริมาณนำ�าตาลัร้ดิวิซ์์ แลัะ 
ปริมาณนำ�าตาลัทั�งหมด ด้วิยวิิธ้ิของ Lane แลัะ Eynon [18]
 2.11 การวิเคราะห์ิค่าทางสถิติ
    ทำาการศึกษาอิทธิิพลัของปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทริน
แลัะอุณหภููมิขาเข้าต่อค่์าคุ์ณภูาพของมังคุ์ดผงโดยวิิเค์ราะห์ 
ค์วิามแปรปรวินแบบ Two-way ANOVA ท้�ระดับค์วิามเช่้�อมั�น 
ร้อยลัะ 95 แลัะเปร้ยบเท้ยบค์วิามแตกต่างของค์่าเฉีล้ั�ยแต่ลัะ 
สิ�งทดลัองด้วิยวิิธ้ิ Duncan’s New Multiple Range Test  
(DMRT) ด้วิยโปรแกรม SPSS (เวิอร์ชั้น 12.0, บริษัท IBM  
ประเทศสหรัฐอเมริกา)

3.  ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
 ปริมาณผลัผลัติของมงัคุ์ดผงท้�ได้จากการทำาแหง้แบบพน่ฝอย 
แสดงดังตารางท้� 1 เม่�อเพิ�มปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินแลัะ 
อุณหภููมิขาเข้า พบว่ิาปริมาณผลัผลิัตท้�ได้เพิ�มมากขึ�น เน่�องจาก 
มอลัโตเดกซ์์ทรนิทำาหน้าท้�ห่อหุ้มอนุภูาค์ต่างๆ ของสารท้�ต้องการ 
ทำาแห้งแบบพ่นฝอยเม่�อใช้้ในปริมาณท้�เพิ�มมากขึ�นจึงไปทำาให้ 
ลัดการสะสมของมังคุ์ดผงในผนังของถังทำาแห้งแลัะไซ์โค์ลัน [23]  
แลัะการเพิ�มขึ�นของอุณหภููมิขาเข้าทำาให้อนุภูาค์ท้�ได้ม้ขนาด 
เล็ักลังอย่างรวิดเร็วิ จึงทำาให้อนุภูาค์ของมังคุ์ดผงสามารถแยก 
ออกจากไซ์โค์ลันง่ายขึ�นลัดการสูญเส้ยผลัผลิัตได้ [24] ซึ์�ง 
สอดค์ล้ัองกับงานวิิจัยของ Quek แลัะค์ณะ [25] ท้�กล่ัาวิว่ิาการ 
เพิ�มปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทริน (8-12DE) ร้อยลัะ 3-5 เป็นการ 
เพิ�มปริมาณของแข็งทั�งหมดแลัะลัดปริมาณค์วิามช่้�นในนำ�าแตงโม  
ซึ์�งเป็นสาเหตุท้�ทำาให้แตงโมผงม้ปริมาณผลัผลิัตสูงขึ�น ในขณะท้� 
งานวิิจัยของ Areekul แลัะ Yudi [26] ให้ผลัการทดลัองในทาง 
ตรงกันข้าม โดยพบว่ิาการเติมมอลัโตเดกซ์์ทริน (10DE) ท้�เพิ�ม 
มากขึ�น (ร้อยลัะ 25-45) ทำาให้ปริมาณผลัผลิัตลัดลังซึ์�งเกิดจาก 
การเหน้ยวิเกาะติดท้�ผนังถังทำาแห้งหร่ออาจเกิดการอุดตัน 
บริเวิณหัวิพ่นฝอย
 รูปท้� 1 แสดงลัักษณะของอนุภูาค์ของมังคุ์ดผงจากกล้ัอง SEM  
เม่�อพิจารณาท้�อุณหภููมิขาเข้า 150 องศาเซ์ลัเซ้์ยส พบว่ิาการใช้้ 
มอลัโตเดกซ์์ทรินท้�ค์วิามเข้มข้นร้อยลัะ 25 อนุภูาค์มังคุ์ดผงท้�ได้ 
ม้ลัักษณะเป็นก้อนกลัมขนาดใหญ่ แลัะเร้ยบ (รูป 1a) แต่เม่�อ 
เพิ�มปริมาณค์วิามเข้มข้นของมอลัโตเดกซ์์ทรินพบว่ิาอนุภูาค์ 
มังคุ์ดผงม้ลัักษณะท้�ไม่แน่นอน ม้รอยบุบ (Indentation) บรเิวิณ 

20 มิลัลิัเมตร โดยวิางเหน่อโถพลัาสติกท้�บรรจุสารลัะลัาย 
เกล่ัอโซ์เด้ยมค์ลัอไรด์อิ�มตัวิบรรจุอยู่ด้านล่ัาง ซึ์�งม้ค์วิามช่้�น 
สัมพัทธ์ิร้อยลัะ 76±3 ท้�อุณหภููมิ 25±2 องศาเซ์ลัเซ้์ยส ค่์า 
ค์วิามสามารถในการดูดค์วิามช่้�นกลัับค์ำานวิณจากปริมาณ 
ค์วิามช่้�นท้�เพิ�มขึ�นท้�เวิลัา 120 นาท้ต่อนำ�าหนักมังคุ์ดผง 100 กรัม  
(กรัม/100 กรัม)
 2.8 การวิเคราะห์ิค่าอุณหิภููมิเปิล่�ยนสภูาพแก้ว
   (Glass transition temperature) ของ
   มังคุดผง
   วิิเค์ราะห์ค่์าอุณหภููมิเปล้ั�ยนสภูาพแก้วิ (Tg) โดยใช้้ 
วิิธ้ิการของ Fazaeli แลัะค์ณะ [21] ด้วิยเค์ร่�อง Differential  
Scanning Calorimeter (DSC) (NERZSCH DSC 204F1,  
Phoenix, Germany) โดยชั้�งตัวิอย่างมังคุ์ดผง ประมาณ  
10.00-11.00 มิลัลิักรัม บรรจุลังในถาดอะลูัมิเน้ยม แลัะใช้้ถาด 
อะลูัมิเน้ยมเปล่ัาเป็นถาดอ้างอิง จากนั�นวัิดค่์า Tg ท้�ช่้วิงอุณหภููมิ  
-50 ถึง 200 องศาเซ์ลัเซ้์ยส ภูายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเหลัวิ  
โดยค์วิบคุ์มอัตราการเพิ�มขึ�นของอุณหภููมทุิกๆ 10 องศาเซ์ลัเซ้์ยส 
ต่อนาท้
 2.9 การวิเคราะห์ิค่าความสามารถในการละลาย 
   (Solubility) ของมังคุดผง
   วิิเค์ราะห์ค่์าค์วิามสามารถในการลัะลัาย ของผงมังคุ์ด  
โดยชั้�งนำ�าหนักมังคุ์ดผง 1.00 กรัม ลัะลัายในนำ�ากลัั�น 100  
มิลัลิัลิัตร ท้�อุณหภููมินำ�ากลัั�น 30±2 องศาเซ์ลัเซ้์ยส กวินด้วิยแท่ง 
กวินแม่เหล็ักท้�ค์วิามเร็วิรอบ 300 รอบต่อนาท้เป็นเวิลัา 5 นาท้  
ด้วิยเค์ร่�อง Stirrer นำาสารลัะลัายท้�ได้ไปเหว้ิ�ยงด้วิยเค์ร่�องหมุน 
เหว้ิ�ยง Laboratory Table Top Centrifuge (DSC-200A-1,  
Digisystem Laboratory Instruments Inc., Taiwan) ท้� 
ค์วิามเร็วิรอบ 3,000 รอบต่อนาท้ เป็นเวิลัา 52 นาท้ แยกสาร 
ลัะลัายส่วินใส 10 มิลัลิัลิัตร ใส่ในถ้วิยอะลูัมิเน้ยมพร้อมฝาปิด  
นำาไปอบระเหยนำ�าส่วินเกินออกทันท้ด้วิยตู้อบลัมร้อน (FD 115,  
Binder, Germany) ท้�อุณหภููมิ 70±2 องศาเซ์ลัเซ้์ยส เป็นเวิลัา  
1.5 ชั้�วิโมง จากนั�นนำาไปหาปรมิาณของแข็งโดยอบในตู้อบลัมรอ้น 
ท้�อุณหภููมิ 105±2 องศาเซ์ลัเซ้์ยส เป็นเวิลัา 5 ชั้�วิโมงหร่อจนได้ 
นำ�าหนักค์งท้�แล้ัวิค์ำานวิณค่์าค์วิามสามารถในการลัะลัาย [22]
 2.10 การวิเคราะห์ิปิริมาณนำ�าตาลร่ดิวซ์์ และ
    ปิริมาณนำ�าตาลทั�งหิมดของมังคุดผง
    วิิเค์ราะห์ปริมาณนำ�าตาลัร้ดิวิซ์์ แลัะปริมาณนำ�าตาลั 
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พ่�นผิวิ (รูป 1c) ทั�งน้�สาเหตุเกิดจากการหดตัวิของเปล่ัอกหุ้มท้� 
ไม่สมำ�าเสมอในระหว่ิางการทำาแห้งแลัะเกิดจากการช้นกันของ 
อนุภูาค์ของมอลัโตเดกซ์์ทรินทำาให้เกิดรอยบุบบริเวิณพ่�นท้�ผิวิ  
[27] แลัะเม่�อพิจารณาผลัของการเพิ�มอุณหภููมิขาเข้าท้�ปริมาณ 
มอลัโตเดกซ์์ทริน ค์วิามเข้มข้นร้อยลัะ 25 ดังรูป 1a แลัะ 1b  
พบว่ิาการเพิ�มอุณหภููมิขาเข้าทำาให้อนุภูาค์มงัคุ์ดผงม้ลัักษณะเป็น 

ก้อนกลัมแลัะรวิมตัวิกันเป็นกระจุก เน่�องจากอุณหภููมิขาเข้าสูง 
ทำาให้อนุภูาค์เกิดการฟอร์มตัวิของเปล่ัอกแข็ง (Crust formation)  
บนผิวิแลัะเกิดการแตกหักของโค์รงสร้าง ซึ์�งลัักษณะเหล่ัาน้� 
เป็นผลัจากจากการระเหยนำ�าอยา่งรวิดเร็วิแลัะค์วิามดันท้�สูงขึ�น 
ของอนุภูาค์ในระหว่ิางการอบแห้ง [28]

รูปิท่� 1  ลัักษณะสัณฐานวิิทยาของตัวิอย่างมังคุ์ดผงจากกล้ัอง SEM (a) ปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินร้อยลัะ 25  
ท้�อุณหภููมิขาเข้า 150 องศาเซ์ลัเซ้์ยส, (b) ปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินร้อยลัะ 25 ท้�อุณหภููมิขาเข้า 170 องศาเซ์ลัเซ้์ยส,  

(c) ปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินร้อยลัะ 35 ท้�อุณหภููมิขาเข้า 150 องศาเซ์ลัเซ้์ยส แลัะ (d) ปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินร้อยลัะ 35  
ท้�อุณหภููมิขาเข้า 170 องศาเซ์ลัเซ้์ยส ท้�กำาลัังขยายท้� 2,000X ตามลัำาดับ

 ปริมาณค์วิามช่้�น ค่์าค์วิามสามารถในการดูดค์วิามช่้�นกลัับ  
ค่์าค์วิามสามารถในการลัะลัาย แลัะค่์า Tg ของมังคุ์ดผงท้�ได้ 

จากการทำาแห้งแบบพ่นฝอยแสดงดังตารางท้� 2
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ตารางท่� 2  ผลัของปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทริน (MD) แลัะ อุณหภููมิขาเข้า (Temp) ต่อปริมาณค์วิามช่้�น ค่์าค์วิามสามารถในการดูด 
ค์วิามช่้�นกลัับ (Hygroscopicity) ค่์าค์วิามสามารถในการลัะลัาย (Solubility) ค่์าอุณหภููมิเปล้ั�ยนสภูาพแก้วิ (Tg) คุ์ณภูาพด้านส้  
(CIE L*a*b*) ปริมาณนำ�าตาลัร้ดิวิซ์์ แลัะปริมาณนำ�าตาลัทั�งหมดของมังคุ์ดผงท้�ได้จากการทำาแห้งแบบพ่นฝอย

หมายเหตุ  a-g ตัวิอักษรท้�แตกต่างกันในแนวิตั�งแสดงถึงค่์าเฉีล้ั�ยท้�ม้ค์วิามแตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคั์ญ (p≤0.05)
     * ปัจจัยท้�ศึกษาม้อิทธิิพลัต่อค่์าคุ์ณภูาพอย่างม้นัยสำาคั์ญ (p≤0.05)

TRT

Moisture 

content 

(%db)

Hygroscopicity

(g/100 g)

Solubility 

(%)
Tg

(°C)
L* a* b*

Total 

Sugar

(%)

Reducing 

Sugar

(%)

1 5.96cd 0.026a 90.19a 25.7f 91.93c 2.24c 3.07e 54.58d 17.12e

2 5.40e 0.027a 89.48a 22.3g 91.53f 2.56a 3.56a 54.67d 17.99d

3 5.69de 0.025a 90.05a 37.6a 92.12a 2.11e 3.19d 58.39a 19.09b

4 5.85d 0.023abc 89.24a 36.9b 91.98b 2.19d 3.49b 58.23a 19.92a

5 6.79a 0.023abc 90.23a 30.7e 91.28g 2.39b 3.46bc 56.58b 18.73c

6 6.32b 0.019c 90.45a 32.4d 91.62e 2.17d 3.44c 56.32bc 18.84c

7 6.24b 0.020bc 89.87a 34.2c 91.72d 2.27c 3.48bc 55.95c 18.76c

0.522 0.001* 0.349 0.001* 0.001* 0.001* 0.084 0.001* 0.001*

0.180 0.968 0.316 0.035* 0.001* 0.001* 0.001* 0.677 0.001*

0.023* 0.948 0.650 0.136 0.035* 0.001* 0.001* 0.280 0.229

P-value

MD

Temp

MD×Temp

 จากตารางท้� 2 เม่�อพิจารณาปริมาณค์วิามช่้�นพบว่ิาการ 
เพิ�มปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินแลัะอุณหภููมิขาเข้าส่งผลัทำาให ้
ปริมาณค์วิามช่้�นของมังคุ์ดผงเพิ�มขึ�นอยา่งม้นัยสำาคั์ญ (p≤0.05)  
โดยม้ปริมาณค์วิามช่้�นอยู่ในช่้วิงร้อยลัะ 5.12-6.35 เน่�องจาก 
มอลัโตเดกซ์์ทรินม้ค์วิามสามารถในการอุ้มนำ�า แลัะเป็นตัวิถูก 
ลัะลัายท้�ม้นำ�าหนักโมเลักุลัสูงจึงทำาให้การแพร่กระจายของนำ�า 
ออกจากโมเลักุลัเกิดได้ยาก [29] แลัะการเพิ�มอุณหภููมิขาเข้า 
เป็นการเร่งให้เกิดเปล่ัอกแข็งอย่างรวิดเร็วิแลัะเกิดการหดตัวิ 
ของโค์รงสร้างอนุภูาค์ทำาให้อนุภูาค์ม้เปล่ัอกนอกท้�หนา (ดังรูป 
ท้� 1) ดังนั�นอัตราการแพร่กระจายของนำ�าภูายในอนุภูาค์จึง 
เป็นไปได้ยาก [30]
 เม่�อพิจารณาค่์าค์วิามสามารถในการลัะลัายของมังคุ์ดผง  
พบว่ิาการเพิ�มปริมาณของมอลัโตเดกซ์์ทรินแลัะอุณหภููมิขาเข้า 
ไม่ม้อิทธิิพลัต่อค่์าค์วิามสามารถในการลัะลัาย (p>0.05) ซึ์�งค่์า 
ค์วิามสามารถในการลัะลัายของมังคุ์ดผงอยู่ในช่้วิงร้อยลัะ  
89.24-90.45 แลัะจากการรวิบรวิมงานวิิจัยการทำาแห้งแบบ 
พ่นฝอยพบว่ิาค่์าค์วิามสามารถในการลัะลัายของมังคุ์ดผงม้ค่์า 
ใกล้ัเค้์ยงกับช้าภููเขาผง (ร้อยลัะ 98.5-99.5) เช้อร์ร้�ผง (ร้อยลัะ  
70.7-80.0) แลัะทับทิมผง  (ร้อยลัะ  87.96-99.12) [31-33]

ค่์าค์วิามสามารถในการดูดค์วิามช่้�นจากบรรยากาศเป็นค่์าท้� 
บ่งบอกค์วิามสามาถในการดดูค์วิามช่้�นกลัับ ซึ์�งส่งผลัทำาให้สถานะ
ของอาหารผงเปล้ั�ยนไปเริ�มม้การจับตัวิเป็นก้อน [34] แลัะเม่�อ 
พิจารณาจากตารางท้� 2 พบว่ิาเม่�อปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทริน
เพิ�มขึ�นค่์าค์วิามสามารถในการดูดค์วิามช่้�นจากบรรยากาศม้ค่์า 
น้อยลังเน่�องจากมอลัโตเดกซ์์ทรินไปเพิ�มคุ์ณสมบัติค์วิามไม่ช้อบ 
นำ�า (Hydrophobicity) จึงทำาให้ค์วิามสามารถในการดูดค์วิามช่้�น 
จากบรรยากาศลัดลัง [35] นอกจากน้�ค่์าค์วิามสามารถในการดดู 
ค์วิามช่้�นกลัับยังม้ค์วิามสัมพันธ์ิแบบผกผันกับค่์า Tg ซึ์�งเป็นค่์า 
ท้�บ่งบอกอุณหภููมิการเปล้ั�ยนแปลังคุ์ณสมบัติจากผงท้�แห้งค์ล้ัาย 
กระจก (Hard rigid solid) เปล้ั�ยนรูปไปเป็นลัักษณะท้�อ่อนนุ่ม  
ยางหร่อเป็นของเหลัวิ (Liquid or rubbery state) [36] จากการ 
เพิ�มปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินทำาให้ค่์า Tg เพิ�มสูงขึ�นแสดงให้ 
เห็นว่ิามังคุ์ดผงค์งอยู่ในสถานะของแข็ง แลัะการเปล้ั�ยนแปลัง 
สถานะไปเป็นของเหลัวิหร่อลัักษณะค์ล้ัายยางเกิดได้ยากขึ�น [20]
 เม่�อพิจารณาคุ์ณภูาพด้านส้ของมังคุ์ดผงจากตารางท้� 2  
พบว่ิาการเพิ�มอุณหภููมิขาเข้าส่งผลัต่อค่์าค์วิามเป็นส้แดง (a*)  
โดยม้แนวิโนม้เพิ�มขึ�นเน่�องจากค์วิามร้อนท้�เพิ�มสูงขึ�นร่วิมกับการ 
สัมผัสกับออกซิ์เจนขณะทำาแห้ง [37] ทำาให้เกิดปฏิิกิริยาการเกิด 
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ส้นำ�าตาลั (Browning reaction) จากเอนไซ์ม์ Polyphenol  
oxidase [38] ซึ์�งทำาให้แอนโธิไซ์ยานินท้�ม้อยู่ในนำ�ามังคุ์ดถูก 
ทำาลัายแลัะเกิดการเปล้ั�ยนแปลังโค์รงสร้าง ส่งผลัทำาให้ม้การ 
เปล้ั�ยนแปลังส้จากส้แดงธิรรมช้าติเป็นส้ม่วิงค์ลัำ�ามากขึ�น [39]  
แลัะเม่�อพิจารณาผลัการเพิ�มปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทรินท้�เพิ�มขึ�น  
ณ อุณหภููมิขาเข้าเด้ยวิกันพบว่ิาปริมาณนำ�าตาลัร้ดิวิซ์์แลัะปริมาณ 
นำ�าตาลัทั�งหมดม้แนวิโน้มเพิ�มขึ�น ซึ์�งสอดค์ล้ัองกับงานวิิจัยของ  
Quek แลัะค์ณะ [27] ท้�กล่ัาวิว่ิาการเตมิมอลัโตเดกซ์์ทรนิปริมาณ 
ท้�เพิ�มขึ�นส่งผลัทำาใหค่้์าปริมาณนำ�าตาลัร้ดวิิซ์์แลัะนำ�าตาลัทั�งหมด 
ในแตงโมผงเพิ�มขึ�น เน่�องจากโมเลักุลัของสตาร์ช้ถูกย่อยให้ 
กลัายเป็นกลูัโค์สได้มากกว่ิา นอกจากน้�ปริมาณนำ�าตาลัร้ดิวิซ์์ท้� 
เพิ�มขึ�นยังส่งผลัทำาให้ค่์า Tg ม้ค่์าเพิ�มสูงขึ�นเน่�องจากนำ�าตาลั 
โมเลักุลัเด้�ยวิม้ค่์า Tg  ท้�ตำ�าจึงเป็นผลัให้ค่์า Tg ของมังคุ์ดผงม้ค่์า 
เพิ�มสูงขึ�นเม่�อเพิ�มค์วิามเข้มข้นของมอลัโตเดกซ์์ทริน [40]

4.  สรุปิผลการวิจัย
 การทำาแห้งมังคุ์ดผงโดยวิิธ้ิการทำาแห้งแบบพ่นฝอย พบว่ิา 
การผันแปรปริมาณมอลัโตเดกซ์์ทริน แลัะอุณหภููมิขาเข้าม้ 
อิทธิิพลัต่อปริมาณค์วิามช่้�น ค่์าค์วิามสามารถในการดูดค์วิามช่้�น 
กลัับ ค่์า Tg  ค่์าส้ ปริมาณนำ�าตาลัร้ดิวิซ์์ แลัะปริมาณนำ�าตาลั 
ทั�งหมด (p≤0.05) ในขณะท้�ไม่ม้อิทธิิพลัต่อค่์าค์วิามสามารถ 
ในการลัะลัาย (p>0.05) นอกจากน้�ผลัการทดลัองพบว่ิาการใช้้ 
มอลัโตเดกซ์์ทรินท้� ค์วิามเข้มข้นร้อยลัะ 35 แลัะอุณหภููมิขาเข้า  
150 องศาเซ์ลัเซ้์ยส ให้ปริมาณผลัผลัิตสูงสุดแลัะค์ุณลัักษณะ 
มังคุ์ดผงท้�ได้เป็นตามมาตรฐานผลิัตภัูณฑ์์ชุ้มช้นของผลิัตภัูณฑ์์ 
ผงท้�ระบุว่ิาเป็นผงลัะเอ้ยด แห้ง ไม่จับตัวิเป็นก้อน แลัะปริมาณ 
ค์วิามช่้�นไม่เกินร้อยลัะ 10
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