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การศึกษากระบวนการผลิตคาราเมลชนิดที่ 3  โดยใชน้ําตาลเปนวัตถุดิบและสารประกอบแอมโมเนีย 3 ชนิดคือ สาร
แอมโมเนียมฟอสเฟต  แอมโมเนียมคลอไรด  และแอมโมเนียมอะซีเตท  ที่ความเขมขน 2 ระดับคือ รอยละ 8 และ 10 (น้ําหนัก/
น้ําหนักน้ําตาลทรายแหง)  อุณหภูมิ 160๐ซ  เวลา 30 นาที  พบวาแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนสารที่ใหคาราเมลมีคุณภาพดีที่สุด  
และจากการศึกษาปจจัยความเขมขนของแอมโมเนียมฟอสเฟต (รอยละ 1-10)  อุณหภูมิ (160-180๐ซ)  เวลา (20-30 นาที)  และ
ปริมาณน้ํา (รอยละ 17-37)  ที่ใชผลิตคาราเมลชนิดที่ 3  พบวาความเขมขนของแอมโมเนียมฟอสเฟตมีผลตอกระบวนการผลิตคา
ราเมลชนิดที่ 3  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาราเมล  โดยออกแบบการทดลอง
แบบ Central Composite Design (CCD) ใชอุณหภูมิชวง 160-180๐ซ (A) เวลา 20-30 นาที (B)  และความเขมขนของสาร
แอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 5-15 (C) พบวา การผลิตคาราเมลมีปริมาณไนโตรเจนเทานั้นที่สามารถวิเคราะหโมเดลไดคือ 
ปริมาณไนโตรเจน  = 1 .02+(0.026*A)+(0 .050*B)+(0.53*C)+(4.454E-03*A2)+(0.027*B2)-(8 .963E-
03*C2)+(0.024*A*B)+(6.60E-03*A*C)+(0.028*B*C)  และจากการวิเคราะหคุณภาพพบวาคาราเมลที่ผลิตไดมาตรฐาน JECFA  
และใชสารเรงปฏิกิริยานอยที่สุดนั้น  ตองทําการผลิตคาราเมลโดยใชอุณหภูมิ 180๐ซ  เวลา 29.99 นาที  และแอมโมเนียมฟอสเฟต
รอยละ 11.30 

ABSTRACT 
The investigation of caramel class 3 by using sugar as raw material and three types of ammonium (ammonium 

phosphate, ammonium chloride, and ammonium acetate) in two levels of content 8% and 10% (weight/ sugar weight) at 160°C 
for 30 minutes were performed. Ammonium phosphate is the factor affected the caramel properties. The conditions of the 
investigation were ammonium phosphate content (1-10 %) at 160-180°C for 20-30 minutes, the amount of water (17-37 %) to 
produce caramel class 3. The results revealed that the content of ammonium phosphate had significantly affected the caramel 
class 3 production (p≤0.05). Central composite Design (CCD) was used to design the experiment to determine the 
optimization of caramel class 3. According to the design, The conditions of the study were temperature at 160-180° C (A) time 
20-30 minutes (B)  and ammonium phosphate  5 - 15 % (C),  to produce caramel class 3. The model equation of the nitrogen 
content was = 1.02+ (0.026*A) +(0.050*B)+(0.53*C)+(4.454E-03*A2)+(0.027*B2)-(8.963E-03*C2)+(0.024*A*B)+(6.60E-
03*A*C)+(0.028*B*C). According to quality analysis by JECFA  standard  and least  ammonium phosphate, caramel 
production conditions would be using at temperature of 180°C for 29.99 minutes and ammonium phosphate concentration of 
11.30% 
คําสําคัญ : คาราเมลชนิดที่ 3   แอมโมเนียมฟอสเฟต   แอมโมเนียมคลอไรด   แอมโมเนียมอะซีเตท 
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บทนํา 
คาร า เ มล เป นส าร ให สี แ ละกลิ่ น รส  แก

ผลิตภัณฑอาหาร  พบทั้งในรูปของเหลวและของแข็ง  มี
สีเหลืองแกไปจนถึงสีน้ําตาลเขม  ซึ่งมากกวารอยละ 80  
ของสารใหสีและกลิ่นรส  จะมีการเติมคาราเมล  ลงในทั้ง
อาหารและเครื่องดื่ม  หรือใชประมาณ 200,000 ตัน/ป 
(Kamuf et al., 2003)  นิยมใชมากในอุตสาหกรรมพวก
เครื่องดื่มโคลา   เบียร   ลูกกวาด   ซอส   ไวน   และ
ผลิตภัณฑขนมอบ (Coffey et al., 1997)  สามารถนํามา
เคลือบหรือหุมลูกกวาด (confectionary) และยาเม็ด  มี
คุณสมบัติคลายพลาสติก (plasticizer) (Grillo et al., 
1999)  และเปนสวนผสมที่สําคัญในการผลิตเครื่องดื่ม
กาแฟผสม  ประเภทโอเลี้ยง  หรือ  กาแฟโบราณ (พิศมัย  
ศรีชาเยช, 2547)  ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของคาราเมล  
ไดแก  วัตถุดิบ อุณหภูมิ  เวลา  พีเอช และชนิดและความ
เขมขนของสารเรงปฏิกิริยา (พิศมัย  ศรีชาเยช, 2547 ; 
Myers and Howell, 1992 ;Umerie and Enebeli, 1996 ; 
Benhura et al., 1999 ; Umerie, 2000) 
 ในประเทศไทยจะมีการนําคาราเมลเขามาใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ เปนจํานวนมาก  แตยังไมมีการผลิต
คาราเมลในเชิงการคา  เนื่องจากในการผลิตคาราเมลแต
ละครั้ง    จะไดคาราเมลที่มีคุณภาพไมแนนอน    ทําให
คาราเมลที่ใชภายในประเทศในขณะนี้  เปนคาราเมลที่
นํ า เข าจากตางประเทศ   ถาสามารถพัฒนาสภาวะ
กระบวนการผลิตใหเหมาะสมกับอุตสาหกรรมอาหาร
ตางๆได   จะทําใหสามารถลดอัตราการนําเขาคารา
เมลจากตางประเทศไดเปนอยางมาก  และในงานวิจัยครั้ง
นี้มีการใชวัตถุดิบเปนน้ําตาลทรายละเอียดหรือฝุนน้ําตาล
ที่เปนสวนเหลือ (Waste) จากกระบวนการผลิตน้ําตาล
ทรายขาวซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กทําใหเกิดคาราเมลไดงาย
และมีความบริสุทธิ์สูงในการผลิตคาราเมล  ดังนั้นจึงเปน
การใช วัตถุดิบที่ เปนผลิตภัณฑน้ํ าตาลทรายที่ไมได

มาตรฐาน  และมีผลิตคาราเมลตอทําใหเปนการเพิ่มมูลคา
การผลิตอีกผลิตภัณฑหนึ่งไดอยางสูงสุด 
 จากปญหาและความสําคัญดังกลาว  จึงสนใจ
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ  สภาวะการผลิตคาราเมล  ซึ่ง
งานวิจัยของ Coffey et al. (1997) พบวา   มีการใชคารา
เมลชนิดที่ 3 เปนสารใหสีและกลิ่นรสแกเบียรและบิสกิต  
Kamuf et al. (2003) ไดจําแนกชนิดและปริมาณการใชคา
ราเมลในอาหาร  พบวา  คาราเมลชนิดที่ 3  เปนคาราเมล
ที่นิยมนํามาเปนสารปรุงแตงมากที่สุด  โดยนํามาเปน
ส วนประกอบของ   โดนัทที่ เ คลื อบดวยก ล่ินรส , 
สวนผสมของขนมปง  ขนมปงที่มีสวนผสมของธัญพืช
หลายชนิด  ขนมปงขาวไรซ  อาหารเชาที่มีสวนประกอบ
ของธัญพืช  สวนผสมของชินนามอน  คุกกี้และบิสกิต  
สวนผสมของมัฟฟน  สวนผสมของมัฟฟนกลิ่นกลวย 
สวนผสมของมัฟฟนกลิ่นชอคโกแลต  และสวนผสมของ
กลิ่นรสที่ใชเคลือบขนมขบเคี้ยว  จะเห็นไดวา  คาราเมล
ชนิดที่ 3 นิยมนํามาเปนสวนประกอบของอาหาร  ดังนั้น
จึงสนใจทําการศึกษาชนิดและความเขมขนของสารเรง
ปฏิกิริยา  และสภาวะการผลิตคาราเมลชนิดที่ 3 โดยมี
สารประกอบแอมโมเนียเปนสารเรงปฏิกิริยา  ที่ทําให
คุณภาพคาราเมลเหมาะสมตามมาตรฐานกําหนด 
วิธีการวิจัย 
1. ชนิดและชวงความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยาที่มีผล
ตอคุณภาพคาราเมลชนิดที่ 3 
1.1 วัตถุดิบที่ใชในการศึกษา คือ ฝุนน้ําตาลทราย 
        วิเคราะหหาความชื้น โดยวิธี Vacuum drying อบที่ 
70oซ จนน้ําหนักคงที่ 
1.2 ทําการศึกษาชนิดของสารเรงปฏิกิริยา  
        ใชสารแอมโนเนียมฟอสเฟต แอมโมเนียมคลอไรด  
และแอมโมเนียมอะซีเตท ที่ความเขมขน 2 ระดับ คือ 8 
และ 10% (น้ําหนัก/น้ําหนักน้ําตาลทรายแหง) โดยการ
ผลิตคาราเมล  ใชฝุนน้ําตาลทรายขาวมาผานกระบวนการ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 160oซ เวลา  30  นาที โดยวาง



แผนการทดลองแบบ Factorial in CRD (Completely 
Random Design)   ใชการตรวจสอบคารอยละของ
ปริมาณของแข็ง  โดยการอบตัวอยางดวย vacuum oven 
ที่ อุ ณ ห ภู มิ  7 0 oซ  ค า สี ต ร ว จ ส อ บ โ ด ย ใ ช 
Spectrophotometer  และปริมาณไนโตรเจนที่หลงเหลือ
อยู  โดยวิธี เจลดาล  ในการคัดเลือกชนิดสารเรงปฏิกิริยา   
1.3 การศึกษาปจจัยความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ เวลา และ ปริมาณน้ํา ตอคุณภาพของคาราเมล
ชนิดที่ 3  ใชสารเรงปฏิกิริยาที่ไดจาก ขอ 1.2  ในการ
ทดลองจะทําการคัดเลือกปจจัยโดยใช Fractional 
Factorial Design มี 4 ปจจัย 3 ระดับ  คือ  อุณหภูมิ    
(160-180 oซ)  เวลา (20-30 นาที)  ความเขมขนของสาร
เรงปฏิกิริยา (5-15%)  และรอยละของปริมาณน้ําที่ใช        
(17-37%)  ทําการทดลองซ้ําที่จุดกลาง 3 จุดมีการทดลอง
ทั้งหมด 12 การทดลอง ใชการตรวจสอบคารอยละของ
ปริมาณของแข็ง  โดยการอบตัวอยางดวย vacuum oven 
ที่ อุ ณห ภูมิ  7 0  oซ  ค าสี ต ร วจสอบโดย ใช 
Spectrophotometer  และปริมาณไนโตรเจนที่หลงเหลือ
อยูโดยวิธี เจลดาล  ในการคัดเลือกปจจัย 
2.ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาราเมลชนิดที่ 3 
2.1 ทําการผลิตคาราเมลชวงของอุณหภูมิ 160-180๐ซ  
เวลา 20-30 นาที  และปจจัยที่มีผลตอการทําปฏิกิริยาที่ได
จากขอ 1.3  โดยออกแบบการทดลองแบบ CCD (Central 
Composite Design) 
2.2 วิเคราะหปริมาณของแข็งโดยการอบดวย vacuum 
oven ที่อุณหภูมิ  70๐ซ , ความเขมสี  โดย 
Spectrophotometer, ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยใช 
วิธีเจลดาล และ Ammoniacal nitrogen  เพื่อคัดเลือก
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาราเมลชนิดที่ 3 ตาม
มาตรฐาน JECFA, 2000 
 
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
1. ผลของชนิดและชวงความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา
ท่ีมีผลตอคุณภาพคาราเมลชนิดที่ 3 
1.1 ผลวิเคราะหหาความชื้นของน้ําตาลทรายที่ใชเปน
วัตถุดิบพบวามีคาความชื้น 0.0033% 
1.2 ผลของชนิดของสารเร งปฏิ กิ ริ ยา   โดยใชสาร
แอมโมเนียมฟอสเฟต  แอมโมเนียมคลอไรด   และ
แอมโมเนียมอะซีเตท ที่ความเขมขน 2 ระดับ คือ 8 และ 
10% (น้ําหนัก/น้ําหนักน้ําตาลทรายแหง) ในการผลิตคารา
เมลมีผลคารอยละของปริมาณของแข็ง  คาความเขมสี และ
ปริมาณไนโตรเจนที่หลงเหลืออยู  ดังแสดงตารางที่ 1 ผล
การทดลองพบวาปจจัยรวม (ชนิดสารเรงปฏิกิริยาและ
ระดับความเขมขน) มีผลตอคารอยละของปริมาณของแข็ง  
คาความเขมสีและปริมาณไนโตรเจนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ดังนั้นจึงพิจารณาปจจัยของการทดลองทั้ง 6 
การทดลองพบวาคาปริมาณของแข็ง  คาความเขมสี  และคา
ปริมาณไนโตรเจน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05)  และเมื่อเทียบคุณภาพของคาราเมลที่ผลิตไดตาม
เกณฑมาตรฐาน JECFA, 2000 พบวาการใชสาร
แอมโมเนียมคลอไรด  จะทําใหปริมาณของแข็ง  คาความ
เขมสี  และคาปริมาณไนโตรเจน  อยูในชวงเกณฑมาตรฐาน 
(JECFA 2000)  และการใชสารแอมโมเนียมฟอสเฟต  ทําให 
ปริมาณของแข็งและความเขมสีอยูในชวงเกณฑมาตรฐาน  
แตปริมาณไนโตรเจนไมอยูในชวงมาตรฐาน  สวนสาร
แอมโมเนียมอะซีเตท  มีคาปริมาณไนโตรเจนเทานั้นที่อยู
ในชวงเกณฑมาตรฐาน  แตในการเลือกสารเรงปฏิกิริยาคือ  
สารแอมโมเนียมฟอสเฟต  ที่ไมเลือกสารแอมโมเนียมคลอ
ไรดเนื่องจาก  ในกระบวนการผลิตนั้นเกิดฟองขึ้น  และมี
ตะกอน  สวนสารแอมโมเนียมอะซีเตทนั้น  เมื่อทําการผลิต
คาราเมลแลว  คาราเมลที่ไดยังมีกลิ่นฉุนของแอมโมเนียอยู  
สารทั้งสองจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาเปนสารเรงปฏิกิริยา  
ในสภาวะการทดลองดังกลาว 



ตารางที่ 1  ผลการศึกษาชนิดสารเรงปฏิกิริยาและระดับความเขมขน  ตอคุณสมบัติของคาราเมลชนิดที่ 3 
ปจจัยท่ีศึกษา เกณฑการคัดเลอืก 

สารเรงปฏกิิริยา ความเขมขนสารเรง
ปฏิกิริยา (รอยละ) 

ปริมาณของแข็ง 
(รอยละ) ความเขมส ี ปริมาณไนโตรเจน 

(รอยละ) 
8 73.7452b 0.2235a 0.9109d 

Ammonium phosphate 
10 72.8153c 0.2249a 1.1404c 
8 75.1418a 0.0017c 0.8241e 

Ammonium acetate 
10 75.0748a 0.0011c 1.1072c 
8 71.7484d 0.1114b 2.0718b 

Ammonium chloride 
10 70.8052e 0.2209a 2.6128a 

หมายเหตุ a,b,c,d,e,ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแสดงถึงคาเฉลี่ยของคุณสมบัติตางๆ ของคาราเมลที่มีความแตกตาง 
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากการใชชนิดและความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ย โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

 

1.3 ผลการศึกษาปจจัยความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ เวลา และ ปริมาณน้ํา ตอคุณภาพของคาราเมล
ชนิดที่ 3 

ผลการใชสารแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนสารเรง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิ เวลา และ ปริมาณน้ํา ตอคุณภาพของ
คาราเมลชนิดที่ 3 พบวามีคารอยละของปริมาณของแข็ง  
คาความเขมของสี และปริมาณไนโตรเจนที่หลงเหลืออยู  
จากดังแสดงตารางที่ 2 และพบวาปจจัยความเขมขนของ
แอมโมเนียมฟอสเฟตเทานั้น   ที่มีผลตอคาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด  ดังตารางที่ 3 ดังนั้นจึงปจจัยที่เลือก
ความเขมขนของสารแอมโมเนียมฟอสเฟต  และเพื่อใหมี
การใชแอมโมเนียมฟอสเฟต  แตตองใหการผลิตคาราเมล
ชนิดที่ 3 ในเกณฑมาตรฐานจึงตองเลือกปจจัยอุณหภูมิ
และเวลามาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาราเมล
ชนิดที่ 3 ตอไป 

 
 
 
 
 

 

2.ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาราเมล
ชนิดที่ 3 
2.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาราเมล
ชนิดที่ 3  โดยมีปจจัยในการศึกษาคือ อุณหภูมิ (A) (160- 
180๐ซ)  เวลา (B) (20-30 นาที) และความเขมขนของสาร
แอมโมเนียมฟอสเฟต (C) (รอยละ 5-15)   

ผลการวิเคราะหคุณภาพของคาราเมลที่ผลิตได  
ไดแก  ปริมาณของแข็ง  ความเขมสี  ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด  และ สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน ดัง
แสดงตารางที่ 4 และจากการวิเคราะหแบบ Response 
surface methodology (RSM)  ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
Design Expert Version 5.0  สามารถสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร   อธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตามกับตัวแปรอิสระที่ เปนปจจั ยการทดลอง   ซึ่ ง
ประกอบดวย อุณหภูมิ (A)  เวลา (B)  และความเขมขน
ของสารแอมโมเนียมฟอสเฟต (C)  โดยทําการวิเคราะห 

 
 



สมการถดถอยเชิ งพหุ   เพื่ อสร างแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรเฉพาะปริมาณไนโตรเจนอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) ดังแสดงตารางที่  5 และจากการวิ เคราะห
สมการถดถอยเชิงพหุและพิจารณาคา Prob>F มีคานอย

กวา 0.0001 และคา Lack of fit มีคา 0.0521 จะเห็นวา  
สามารถสรางสมการอธิบายความสัมพันธระหวาง
ปริมาณไนโตรเจนกับปจจัยการทดลอง  ดังนี้ 

  ตารางที่ 2 ผลการศึกษาหาปจจัยที่มีผลตอคุณภาพคาราเมลชนิดที่ 3 
ปจจัยที่ทําการศึกษา เกณฑการคัดเลือก 

แผนการ
ทดลอง อุณหภูมิ (๐ซ) เวลา (นาที) 

ความเขมขน
แอมโมเนียม
ฟอสเฟต  
(รอยละ) 

ปริมาณน้ํา 
(รอยละ) 

ปริมาของแข็ง 
(รอยละ) 

คาความเขม
สี 

ปริมาณ
ไนโตรเจน 
(รอยละ) 

1 160 30 1 37 74.0866 0.0025 0.0768 
2 180 30 1 17 82.3185 0.044 0.1035 
3 180 20 1 37 72.8051 0.0046 0.0876 
4 180 30 10 37 75.7543 0.0632 1.0478 
5 180 20 10 17 76.6789 0.0809 1.0772 
6 160 20 1 17 77.0679 0.0051 0.0961 
7 160 20 10 37 71.8063 0.0008 0.996 
8 160 30 10 17 73.3812 0.3361 1.1322 
9 170 25 5 27 78.8096 0.0136 0.4965 
10 170 25 5 27 79.5758 0.0147 0.4911 
11 170 25 5 27 78.6198 0.0118 0.5043 

 
ตารางที่ 3 คา significant ที่ไดจากการวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยที่ทําการศึกษาตอคารอยละปริมาณของแข็ง คาความเขมสี  
                และรอยละปริมาณไนโตรเจน 

คา significant ปจจัยที่ทําการศึกษา 
รอยละปริมาณของแข็ง คาความเขมส ี รอยละปริมาณไนโตรเจน 

อุณหภูม ิ 0.200 0.509 0.925 
เวลา 0.393 0.152 0.526 
ความเขมขนของสาร
แอมโมเนียมฟอสเฟต 

0.309 0.097 0.000* 

รอยละปริมาณน้าํ 0.103 0.118 0.239 
       *คา significant ≤ 0.05 แสดงถึงปจจัยนั้นมีอิทธิพลตอคาสังเกต 
 
 



ตารางที่ 4  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของคาราเมลชนิดที่ 3  (Ammonia caramel) ทั้ง 17 การทดลอง 
ปจจัยที่ศึกษา 

แผนการ
ทดลอง A 

(๐ซ) 
B 

(นาท)ี 
C 

(รอยละ) 

ปริมาณ
ของแข็ง 
(รอยละ) 

ความเขมส ี
ปริมาณ
ไนโตรเจน 
(รอยละ) 

ปริมาณ
สารประกอบ
แอมโมเนีย

ไนโตรเจน (รอยละ) 
1 180.00 20.00 15.00 72.8376 0.029 1.4944 0.3703 
2 170.00 16.59 10.00 72.3689 0 1.043 0.7258 
3 160.00 20.00 5.00 72.6406 0 0.4887 0.163 
4 170.00 33.41 10.00 72.9217 0.4854 1.2051 0.0324 
5 170.00 25.00 10.00 74.6228 0.0261 1.0311 0.082 
6 180.00 30.00 5.00 77.7011 0.0932 0.5637 0.0056 
7 160.00 30.00 5.00 76.7686 0.0032 0.4771 0.0072 
8 180.00 20.00 5.00 77.9323 0.0005 0.4602 0.0454 
9 170.00 25.00 1.59 77.1181 0.0014 0.151 0.0133 

10 170.00 25.00 10.00 74.0899 0.0317 1.0172 0.0717 
11 186.82 25.00 10.00 75.2042 0.1053 1.1126 0.0438 
12 170.00 25.00 18.41 69.909 0.0629 1.8916 0.5144 
13 180.00 30.00 15.00 72.3734 0.1729 1.6895 0.199 
14 170.00 25.00 10.00 74.4121 0.0273 1.0159 0.0972 
15 160.00 20.00 15.00 72.6172 0.0058 1.4775 0.864 
16 160.00 30.00 15.00 70.6315 0.0853 1.5955 0.2827 
17 153.18 25.00 10.00 72.3345 0.0082 1.0059 0.3101 

A คือ อณุหภูม,ิ B คือ เวลา, C คือ ความเขมขนสารแอมโมเนียมฟอสเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ตารางที่ 5  สมการอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัยศึกษากับคาตอบสนอง 
Regression coefficients (β) 

ปจจัยที่ศึกษา ปริมาณของแข็ง 
(รอยละ) ความเขมของสี ปริมาณไนโตรเจน 

(รอยละ) 
ปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (รอยละ) 

Constant 74.31 0.033 1.02 0.086 
A 0.95 0.027 0.026 -0.084 
B 0.17 0.083 0.050 -0.15 
C -2.10 0.022 0.53 0.17 
A2 -4.750E-03 -4.790E-03 4.454E-03 0.024 
B2 -0.40 0.061 0.027 0.095 
C2 -0.095 -0.013 -8.963E-03 0.054 
AB -0.35 0.019 0.024 0.066 
AC -0.53 2.537E-03 6.600E-03 -0.057 
BC -0.79 0.016 0.028 -0.070 

Adjust R2 0.8135 0.4830 0.9960 0.9000 
R2 0.9184 0.7783 0.9983 0.9562 

Model significance 0.0046 0.1053 < 0.0001 0.0006 
Lack of fit 0.0479 0.0009 0.0521 0.0173 

A คือ อณุหภูม,ิ B คือ เวลา, C คือ ความเขมขนสารแอมโมเนียมฟอสเฟต 
 

Y(ปริมาณไนโตรเจน) = 1.02+(0.026*A)+(0.050*B) 
+(0.53*C)+(4.454E-03*A2)+(0.027*B2)-(8.963E-
03*C2)+(0.024*A*B)+(6.60E-03*A*C)+(0.028*B*C)   
จากสมการดังกลาวมีคาสัมประสิทิ์การตัดสินใจ (R2) 
เปน 0.9983  หมายความวาเมื่อใชสมการดังกลาวทํานาย
ปริมาณไนโตรเจนตามสภาวะของตัวแปรอิสระที่
เปลี่ยนไปอธิบายปริมาณไนโตรเจนไดรอยละ 99.83  
และพิจารณาระดับนัยสําคัญของแบบจําลองอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) และจะเห็นวาปริมาณไนโตรเจนมี
ความสัมพันธเชิงเสนโคงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  กับ
อุณหภูมิ  เวลา  และความเขมขนของสารแอมโมเนียม
ฟอสเฟต  ดังนั้นสามารถประเมินระดับอุณหภูมิ  เวลา  
และความเขมขนของสารแอมโมเนียมฟอสเฟต  เพื่อให
ไดปริมาณไนโตรเจนที่เหมาะสม  และเมื่อนําแบบจําลอง 

 
ทางคณิตศาสตรมาสร างความสัมพันธของพื้นผิว
ตอบสนองของอุณหภูมิ  เวลา และความเขมขนของสาร
แอมโมเนียมฟอสเฟตดังแสดงรูปที่ 1 พบวาปริมาณ
ไนโตรเจนจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและเวลาใน
การผลิตคาราเมลชนิดที่  3  คือ   ปริมาณไนโตรเจน
เพิ่มขึ้นตามเวลาและความเขมขนของสารแอมโมเนียม
ฟอสเฟตที่เพิ่มขึ้นและจากการวิเคราะหคุณภาพพบวาคา
ราเมลที่ผลิตไดมาตรฐาน JECFA   และใชสาร
แอมโมเนียมฟอสเฟตปฏิกิริยานอยที่สุดนั้น       และได
คาราเมลชนิดที่ 3 ที่ไดมาตรฐานตองมีกระบวนการผลิต
คาราเมลโดยใชอุณหภูมิ 180๐ซ  เวลา 29.99 นาที  และ
แอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 11.30 



 
รูปที่ 1  ความสัมพันธของพื้นผิวตอบสนองของอุณหภูมิ 
             เวลา  และความเขมขนของสารแอมโมเนียม- 
            ฟอสเฟตที่มีผลตอปริมาณไนโตรเจน 
 
สรุปผลการวิจัย 

การผลิตคาราเมลชนิดที่ 3  จากน้ําตาลสารทํา
ปฏิกิริยาทั้งสามคือ แอมโมเนียมฟอสเฟต แอมโมเนียม
คลอไรด และแอมโมเนียมอะซีเตท  ที่ความเขมขนรอย
ละ 8 และ 10 มีผลทําใหคาปริมาณของแข็ง คาความเขมสี  
และปริมาณไนโตรเจน  มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) โดยแอมโมเนียมฟอสเฟตใหคุณภาพ
คาราเมลชนิดที่ 3 ที่มีคุณภาพ และเมื่อศึกษาถึงปจจัยที่มี
ผลตอการผลิตคาราเมลชนิดที่ 3 พบวา  ปจจัยความ
เขมขนของสารแอมโมเนียมฟอสเฟต  มีผลตอคาปริมาณ
ไนโตรเจน  คือเมื่อความเขมขนของสารเพิ่มขึ้น  ปริมาณ
ไนโตรเจนจะมากขึ้นดวย   จากการหาสภาวะที่เหมาะสม 
ในการผลิตคาราเมลชนิดที่  3  ที่อุณหภูมิ  160-180๐ซ  
ระยะเวลาในการผลิต 20-30 นาที  และความเขมขนสาร
แอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 5-15  (น้ําหนัก/น้ําหนักน้ําตาล
ทรายแหง)  สามารถวิเคราะหแบบจําลองของปริมาณ
ไนโตรเจนไดดังนี้ 

ปริมาณไนโตรเจน 
=1.02+(0.026*A)+(0.050*B)+(0.53*C)+(4.454E-
03*A2)+(0.027*B2)-(8.963E-03*C2) 
+(0.024*A*B)+(6.60E-03*A*C)+(0.028*B*C)   

จากแบบจําลององปริมาณไนโตรเจน   มีคา 
Lack of fit เปน 0.0521 คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
เปน 0.9983  ที่นัยสําคัญ (p≤0.05)  และการหาสภาวะที่
เหมาะในการผลิตคาราเมลชนิดที่ 3 ที่ไดมาตรฐานและ
ใชสารแอมโมเนียมฟอสเฟตปฏิกิริยานอยที่สุดตองมี
กระบวนการผลิตคาราเมลโดยใชอุณหภูมิ 180๐ซ  เวลา 
29.99 นาที  และแอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 11.30 
 
ขอเสนอแนะ 
1. ควรนําสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาราเมลชนิดที่ 3
มาวิเคราะหคุณภาพ  เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพกับคาราเมล 
เชิงการคา 
2. ควรทําการศึกษาการนําคาราเมลชนิดที่ 3 ที่ผลิตได       
ไปประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหารตางๆ   ตามคุณภาพของ
คาราเมลชนิดที่ 3 
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ขอขอบคุณศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการ

เก็บเกี่ยว : หนวยงานรวมมหาวิทยาลัยขอนแกนและ
ภ า ค วิ ช า เ ท ค โ น โ ล ยี อ า ห า ร  คณ ะ เ ท ค โ น โ ล ยี 
มหาวิทยาลัยขอนแกนที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัย 
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