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         สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง   171 
จ-14 คาทางสถิติของคา water activity ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
         กอนและหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง      172 
จ-15 คาทางสถิติของความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
         กอนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง       173 
จ-16 คาทางสถิติของความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
         หลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง       173 
จ-17 คาทางสถิติของความสามารถในการละลายของแคปซูล 
         สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง   174 
จ-18 คาทางสถิติของความสามารถในการไหลของแคปซูล 
         สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง   174 

 



 ฒ 

สารบาญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี                      หนา 
จ-19 คา Pearson’s correlation คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
         ในรูปผงกอนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง      175 
จ-20 คา Pearson’s correlation คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
         ในรูปผงหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง     176 
จ-21 คา Pearson’s correlation คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
         ในรูปสารละลายกอนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง     177 
จ-22 คา Pearson’s correlation คาสีของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
         ในรูปสารละลายหลังการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง     178 
จ-23 คา Pearson’s correlation จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ 
         แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผงท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 179 
จ-24 คา Pearson’s correlation จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ 
         แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบผงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 180 
จ-25 คา Pearson’s correlation จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูล 
        สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบชงละลายท่ีผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 181 
จ-26 คา Pearson’s correlation จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของแคปซูล 
         สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงแบบชงละลายท่ีผานการทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง 182 
จ-27 คา Pearson’s correlation จากผลของอุณหภูมิและคา water activity  
         ตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสี 
         ในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ    183 
จ-28 คา Pearson’s correlation จากผลของอุณหภูมิและคา water activity  
         ตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสี 
         ในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง    184 
ฉ-1 ปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหง 
        โดยตูอบสุญญากาศหลังการทําซอรปชันไอโซเทอรม    186 
ฉ-2 ปริมาณความช้ืนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหง 
        แบบแชเยือกแข็งหลังการทําซอรปชันไอโซเทอรม     187 
 



 ณ 

สารบาญภาพ 
 
รูปท่ี                   หนา  
2.1 โครงสรางทางเคมีของบีตาเลน      6 
2.2 โครงสรางทางเคมีของบีตาไซยานินและบีตาแซนทิน    7 
2.3 โครงสรางทางเคมีของบีตานิดิน ไอโซบีตานิดิน และบีตานิน   7 
2.4 กระบวนการพื้นฐานของการทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง   9 
2.5 ลักษณะผลึกน้ําผ้ึงดอกทานตะวันท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   22 
2.6 ลักษณะผลึกน้ําผ้ึงดอกทานตะวันท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส   23 
2.7 การวัดคามุมกองของอาหารผงแบบสถิตย     40 
2.8 การวัดคามุมกองของอาหารผงแบบพลศาสตร      40 
2.9 ซอรปชันไอโซเทอรม       45 
2.10 adsorption isotherm ของสารประเภท hygroscopic และ nonhygroscopic  47  
2.11 ซอรปชันไอโซเทอรมของอาหารท่ีมีปริมาณนํ้าตาลหรือเกลือสูง 
        และมี capillary adsorption ตํ่า      48 
2.12 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารที่ระดับ aw ตางๆ     53 
2.13 ประเภทของซอรปชันไอโซเทอรม      55 
4.1 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา IC50 
      ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 69 
4.2 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอปริมาณความช้ืน 
      ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ  72 
4.3 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคา aw ของ 
       แคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ  74 
 
 



 ด

สารบาญภาพ (ตอ) 
 
รูปท่ี                     หนา  
4.4 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถ 
      ในการละลายของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังการอบแหง 
      โดยตูอบสุญญากาศ        76 
4.5 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอความสามารถ 
      ในการไหลของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหง 
      โดยตูอบสุญญากาศ        78 
4.6 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง (L*) 
      ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงหลังการอบแหง 
      โดยตูอบสุญญากาศ        82 
4.7 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a*ของแคปซูล 
      สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปผงหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ  83 
4.8 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาความสวาง (L*) 
      ของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหง 
      โดยตูอบสุญญากาศ        87 
4.9 อิทธิพลรวมของอุณหภูมิและปริมาณมอลโตเดกซตรินตอคาสี a* ของแคปซูล 
      สารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงในรูปสารละลายหลังการอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ 88 
4.10 รูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการอบแหง 
        โดยตูอบสุญญากาศ        100 
4.11 รูปรางของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผานการทําแหง 
         แบบแชเยือกแข็ง        100 
4.12 จุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหง 
        โดยตูอบสุญญากาศ        106 
4.13 จุดหลอมเหลวของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหง 
         แบบแชเยือกแข็ง        107 
4.14 จุดหลอมเหลวของกลูโคส       107 
4.15 ซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผาน 
         การอบแหงโดยตูอบสุญญากาศ      109 



 ต

สารบาญภาพ (ตอ) 
 

รูปท่ี                     หนา  
4.16 ซอรปชันไอโซเทอรมของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงหลังผาน 
         การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง       109 
4.17 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง water activity และความสามารถ  
        ในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการอบแหง 
        โดยตูอบสุญญากาศหลังการทําซอรปชันไอโซเทอรมท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 114 
4.18 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง water activity และความสามารถ  
        ในการตานอนุมูลอิสระของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงท่ีผานการทําแหง 
         แบบแชเยือกแข็งหลังการทําซอรปชันไอโซเทอรมท่ีระดับอุณหภมิูตางๆ 117 
ง-1 ผลึกน้ําผ้ึงกอนการเอนแคปซูเลชันรวมกับสารสกัดสีจากบีทรูท   156 
ง-2 เคร่ืองทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็ง (Freeze concentration)   156 
ง-3 การทําแหงแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงโดยการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง 157 
ง-4 การอบแหงแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึงโดยใชตูอบสุญญากาศ  157 
ง-5 เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง UV visible Spectrophotometer   158 
ง-6 ระดับความเขมขนของแคปซูลสารสกัดสีในผลึกน้ําผ้ึง 
      ในการตานอนุมูลอิสระ DPPH       158 
ง-7 เคร่ืองวิเคราะหอุณหภูมิการหลอมเหลว Differential Scanning Calorimeter 158 
 
 

 
 

 
 

 
 
        


