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บทคัดย่อ 

 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรท่ีเก่ียวข้องต่อสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟักข้าวผงด้วยวิธีการทําแห้ง
แบบลูกกลิ้งคู่ โดยอาศัยการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน ตัวแปรท่ีศึกษา ประกอบด้วย 
อุณหภูมิท่ีผิวลูกกลิ้ง (115 125 และ 135˚C) ปริมาณของมอลโตเด็กซ์ตริน DE10 (100 150 และ 
200% น้ําหนักแห้งของฟักข้าวสด) และปริมาณของกัมอะราบิก (10 20 และ 30% น้ําหนักแห้งของ
ฟักข้าวสด) ผลตอบสนองท่ีพิจารณาเป็นสมบัติทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงท่ีได้ 
ความชื้น วอเตอร์แอคทิวิตี้ สี ความสามารถในการละลาย การดูดกลับความชื้น สารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมด และปริมาณไลโคปีน การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรอาศัยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง 
สมการพ้ืนผิวตอบสนองทํานายได้ด้วยสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง จากการศึกษาพบว่าปริมาณมอล
โตเด็กซ์ตริน อุณหภูมิการทําแห้ง และปริมาณกัมอะราบิกมีผลต่อความชื้น ความสามารถในการ
ละลาย และการดูดกลับความชื้นของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) นอกจากนั้น
พบว่าการเพ่ิมปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินมีแนวโน้มทําให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงท่ีได้ การเปลี่ยนแปลงสี 
และความสามารถในการละลายมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีค่าความชื้น วอเตอร์แอคทิวิต้ี การดูดกลับ
ความชื้น สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีแนวโน้มลดลง 
ส่วนผลของอุณหภูมิการทําแห้งพบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิผิวลูกกลิ้งมีแนวโน้มให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ผง ค่า
การเปลี่ยนแปลงสี ความสามารถในการละลาย การดูดกลับความชื้น สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด
และปริมาณไลโคปีนของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีความชื้นมีแนวโน้มลดลง และ
สําหรับปริมาณกัมอะราบิกพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณกัมอะราบิกมีแนวโน้มให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงท่ีได้ 
การเปลี่ยนแปลงสี การดูดกลับความชื้นมีค่าสูงข้ึน ส่วนความชื้น วอเตอร์แอคทิวิต้ี สารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมด และปริมาณไลโคปีนของผลิตภัณฑ์ผลมีแนวโน้มลดลง จากผลการวิเคราะห์พ้ืนผิว
ตอบสนอง โดยอาศัยเกณฑ์คุณสมบัติผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงท่ีพึงประสงค์ ทําให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมใน
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ABSTRACT 

 The purposes of this study were to investigate the effects of processing 
conditions on physical and chemical characteristics of gac powder obtained with drum 
drying process and to determine the optimum drum drying condition for gac powder. 
The experiment was performed based on Box-Behnken design. The process variables 
were drum surface temperatures (115, 125 and 135˚C), maltodextrin (DE10) content 
(100, 150 and 200%, W/W gac solid) and gum arabic content (10, 20 and 30%, W/W gac 

solid). The response variables were product yield, moisture content, water activity, color 
change, solubility, hygroscopicity, total phenolic compound and lycopene content. 
The optimum condition was determined using response surface methodology (RSM). 
The experimental data were expressed as the second order polynomial equations. The 
results showed that maltodextrin content, drum surface temperature and gum arabic 
content had significant effects on moisture content, solubility and hygroscopicity of 
gac powder (p<0.05). The increase in maltodextrin content tended to increase product 
yield, colour change and solubility of the product, while moisture, water activity, 
hygroscopicity, total phenolic compound and lycopene content were decreased. 
Increasing drum surface temperature resulted in an increase of product yield, colour 
change, solubility, hygroscopicity, phenolic compound and lycopene content, whereas 
a decrease in moisture content was observed. It was also found that an increase in 
gum arabic content tented to increase the product yield, the change of colour and 
hygroscopicity while a decrease in moisture content, water activity, phenolic 
compound and lycopene content were observed. Based on the desired characteristics 
of gac powder, it was found that the optimum processing conditions were drum surface 
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temperature in a range of 126-129˚C, maltodextrin content in a range of 105-116% 

(W/W gac solid) and gum arabic content of 10% (W/W gac solid). 

Keyword: Gac fruit, Drum drying, Maltodextrin, Gum arabic, Response surface 
methodology 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในสถานการณ์ปัจจุบันมีผู้ป่วยเป็นโรคเรื้อรังหลายชนิดเป็นจํานวนมากและมีอัตราการเกิด
โรคท่ีสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง ได้แก่ โรคมะเร็ง โรคเก่ียวกับหลอดเลือดและหัวใจ โรคเบาหวาน โรคความ
ดันโลหิตสูง เป็นต้น  (สํานักโรคไม่ติดต่อ กรมควบคุมโรค, 2559; กรมการแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข
, 2560)  การรับประทานอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการและมีความปลอดภัยสามารถช่วยส่งเสริม
สุขภาพให้แข็งแรงและลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคได้ แต่เนื่องด้วยยุคสมัยท่ีแปรเปลี่ยน ทําให้คนใน
สังคมปัจจุบันนิยมอาหารท่ีมีความสะดวกรวดเร็ว ทําให้การบริโภคผักและผลไม้ลดลง อีกท้ังในกลุ่ม
ผู้สูงอายุท่ีมีอัตราการบริโภคผักและผลไม้ลดลงเนื่องจากปัญหาเรื่องของการขบเค้ียว โดยสํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพและสํานักงานหลักประกันสุขภาพแห่งชาติพบว่า ประชากร
ไทยผู้สูงอายุกลุ่มอายุ 80 ปีข้ึนไปบริโภคผักและผลไม้ไม่เพียงพอ จึงจําเป็นต้องมีการส่งเสริมให้คน
ไทยหันมาเลือกรับประทานโดยการเพ่ิมการบริโภคพืช ผัก ผลไม้ท่ีอุดมไปด้วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ต่าง ๆ ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก วิตามิน รงควัตถุประเภทต่าง ๆ เช่น รงควัตถุในกลุ่มของแคโรที
นอยด์ เช่น ไลโคปีน เบต้า-แคโรทีน เป็นต้น  (สถาบันโภชนาการ, 2557)  

ฟักข้าวจัดเป็นผลไม้ท่ีอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการเนื่องจากมีปริมาณแคโรทีนอยด์สูง
โดยเฉพาะแคโรทีนอยด์ประเภทไลโคปีนและเบต้าแคโรทีน รวมท้ังกรดไขมันและแอลฟาโทโคฟีรอล 
นอกจากนี้ยังมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น สารโพลีฟีนอลและฟลาโวนอยด์มากกว่าผลไม้หลายชนิด 
(Kha et al., 2013; Chuyen et al., 2015) ซ่ึงสารดังกล่าวสามารถช่วยลดความเสี่ยงของการเกิด
มะเร็ง โรคเก่ียวกับหัวใจและหลอดเลือดรวมถึงโรคเรื้อรังต่าง ๆ ได้ (Kubola and Siriamornpun, 
2011) อีกท้ังผลฟักข้าวยังเป็นพืชท่ีกําลังได้รับความนิยมและสามารถปลูกได้ดีในเขตร้อน ฟักข้าวเป็น
พืชอยู่ในวงศ์แตงและมะระ มีถ่ินในกําเนิดในประเทศทางตอนใต้และตะวันออกเฉียงใต้ของทวีปเอเชีย 
ได้แก่ ประเทศเวียดนาม จีน อินเดียและประเทศไทย (Chuyen et al., 2015) จากการสํารวจข้อมูล
ฟักข้าวในประเทศไทย พบว่าฟักข้าวมีหลายสายพันธุ์ข้ึนกับแหล่งปลูก เช่น พันธุ์ KKU ac. 10-038, 
พันธุ์ KKU ac.10-087, KKU ac.11-158, BM 0054, KKU ac.10-019 เป็นต้น (ณัฐยาพร หนันต๊ะ 
และคณะ, 2559) การปลูกฟักข้าวเชิงการค้าส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนท่ีจังหวัดนครปฐม ราชบุรี กาญจนบุรี 
นครราชสีมา สุรินทร์ เชียงใหม่ สกลนคร โดยมีนครปฐมเป็นแหล่งปลูกสําคัญและได้มีการจัดต้ังกลุ่ม
เกษตรกรปลูกฟักข้าวไทยพัฒนาเพ่ือการส่งออกและแปรรูปผลิตภัณฑ์ (ศุภกิจ ตันวิบูลย์ศักด์ิ, 2554) 
ปัจจุบันปริมาณผลผลิตฟักข้าวในประเทศไทยมีแนวโน้มการผลิตเพ่ิมข้ึนตามลําดับ โดยท่ัวไปผลผลิต
ฟักข้าวสดมีอายุการเก็บสั้น จึงได้มีการนําฟักข้าวไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร ส่วนใหญ่เป็น
ผลิตภัณฑ์ในลักษณะเครื่องด่ืม เช่นเดียวกับน้ําผลไม้พาสเจอร์ไรซ์ นอกจากนั้นยังมีการสกัดน้ํามันจาก
ฟักข้าว (Kha et al., 2013) และการทําแห้งฟักข้าว มีรายงานการศึกษาการทําแห้งฟักข้าวด้วยวิธีการ
ทําแห้งแบบสุญญากาศ แบบลมร้อนและแบบพ่นฝอยและได้ทําศึกษาลักษณะของผลิตภัณฑ์แห้งท่ีได้ 
(Kha et al., 2010; Mai et al., 2013; Minh, 2014) การแปรรูปพืชผักผลไม้ให้มีลักษณะเป็นผงแห้ง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



2 

 

 

 

ช่วยยืดอายุการเก็บรักษา สะดวกต่อการนําไปใช้และยังคงคุณค่าทางโภชนาการให้กับผลิตภัณฑ์นั้น 
การทําแห้งอาหารสามารถทําได้หลายวิธี เช่น การทําแห้งแบบพ่นฝอย การทําแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 
การทําแห้งแบบระเหิด (Suger and Suresh, 2010) โดยการแปรรูปโดยวิธีต่างๆดังท่ีกล่าวมานั้น อาจ
มีข้อจํากัดในเรื่องค่าใช้จ่ายท่ีสูงอาจทําให้ได้ต้นทุนผลิตภัณฑ์ท่ีมีราคาสูงซ่ึงอาจทําให้ประชาชนบาง
กลุ่มนั้นเข้าไม่ถึงผลิตภัณฑ์ และบางวิธีใช้เวลานานซ่ึงส่งผลให้สีและคุณค่าทางโภชนาการลดลง การ
นําเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งมาประยุกต์ใช้ในการทําแห้งผลไม้ เช่น ขนุน แก้วมังกร มะขาม แอปเปิล 
กล้วย เป็นต้น นั้นได้เป็นผลดี (นฤดี พงศ์วิทูร และคณะ, 2544; Pua et al., 2010; Jittanit et al., 
2011; Henriquez et al., 2014; Chia and Chong, 2015) เนื่องจากการทําแห้งแบบลูกกลิ้งอาศัย
หลักการทําอาหารให้เป็นแผ่นฟิลม์เคลือบบนลูกกลิ้งร้อนภายในระยะเวลาสั้น การทําแห้งด้วยวิธีการ
นี้ให้อัตราการทําแห้งสูง คงคุณภาพอาหาร สามารถควบคุมการผลิตง่ายและมีต้นทุนการผลิตท่ีตํ่ากว่า
เม่ือเทียบกับการทําแห้งวิธีอ่ืน (Sagar and Kumar, 2010) และจากการท่ีฟักข้าวมีลักษณะเนื้อท่ีมี
เส้นใยและมีความหนืด ทําให้เป็นข้อจํากัดในการทําแห้ง การทําแห้งแบบลูกกลิ้งจึงเป็นทางเลือกท่ี
เหมาะต่อการนํามาประยุกต์ใช้ ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบผงแห้งสามารถนําไปใช้เป็นอาหารหรือส่วนผสม
ของอาหารได้ในหลายรูปแบบ เช่น เครื่องด่ืมผง สารให้กลิ่นรส สีผสมอาหาร นอกจากนั้นฟักข้าวยังมี
สมบัติท่ีโดดเด่นด้านสี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และมีกลิ่นรสเป็นลักษณะเฉพาะ จึงควรได้นํามา
ศึกษาแนวทางในการแปรรูปเพ่ือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกของผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพท่ีได้จาก
ธรรมชาติ ซ่ึงกําลังเป็นท่ีสนใจในอุตสาหกรรมอาหารและได้รับความนิยมจากผู้บริโภค แต่อย่างไรก็
ตามการทําแห้งด้วยลูกกลิ้งเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงท่ีมีคุณลักษณะดีนั้น ข้ึนกับปัจจัยสําคัญหลาย
ประการ เช่น อุณหภูมิทําแห้ง ระยะเวลาท่ีใช้ทําแห้ง สภาพและองค์ประกอบของวัตถุดิบเริ่มต้น 
ปริมาณสารช่วยทําแห้งท่ีใช้ (Bhusari et al., 2014) เป็นต้น จึงจําเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจถึง
ผลกระทบของปัจจัยท่ีเก่ียวข้องในการทําแห้งและสมบัติของผลิตภัณฑ์ผงแห้งท่ีได้เพ่ือเป็นแนวทางใน
การประยุกต์ใช้เทคนิคการทําแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการประยุกต์
วิธีการแปรรูปด้วยการทําแห้งแบบลูกกลิ้งกับผลผลิตฟักข้าว เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถเก็บรักษา
ได้นานและสะดวกต่อการนําไปใช้เป็นส่วนประกอบอาหาร เช่น สีผสมอาหาร อีกท้ังยังเป็นการเพ่ิม
มูลค่าให้กับผลผลิตฟักข้าวในอนาคต  
  จากการศึกษาข้อมูลดังกล่าว ทําให้ผู้วิจัยสนใจท่ีจะทําการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการแปรรูป
ฟักข้าว และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟักข้าวผงโดยวิธีการทําแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ ซ่ึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการแปรรูปฟักข้าวให้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าสูงข้ึน นําไปบริโภคสะดวก และให้
ประโยชน์ต่อผู้บริโภคท่ีใส่ใจสุขภาพอีกท้ังการแปรรูปให้อยู่ในสภาพผงแห้งนั้น สามารถนําไปใช้เป็น
อาหารทางเลือกหรือส่วนผสมของอาหารสําหรับผู้สูงอายุท่ีมีปัญหาในการบดเค้ียวอาหารประเภทผัก
ผลไม้ ช่วยป้องกันและลดอัตราการเกิดโรคต่าง ๆ ท่ีนําไปสู่ปัญหาสุขภาพของคนไทย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1  เพ่ือศึกษาผลกระทบของตัวแปรท่ีเก่ียวข้องและหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟักข้าวผง

โดยวิธีการทําแห้งแบบลูกกลิ้งคู่  
1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผง ประกอบด้วย ปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ปริมาณความชื้น วอเตอร์แอคทิวิ ต้ี ค่าการเปลี่ยนแปลงสีของฟักข้าวผง ค่า
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ความสามารถในการะลาย ค่าการดูดกลับความชื้น ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและค่า
ปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1  เพ่ือศึกษากรรมวิธีการผลิตฟักข้าวผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ 
1.3.2  ตัวแปรท่ีศึกษา ประกอบด้วย อุณหภูมิท่ีใช้ในการทําแห้ง ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน และ

ปริมาณกัมอะราบิก 
1.3.3  สมบัติทางเคมีและกายภาพของฟักข้าวผงท่ีศึกษา ประกอบด้วย ปริมาณผลผลิตท่ีได้ 

ปริมาณความชื้น วอเตอร์แอคทิวิต้ี ค่าสี ความสามารถในการละลาย การดูดกลับความชื้น ค่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด และค่าปริมาณไลโคปีน  

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ  
1.4.1  เพ่ือทราบถึงกรรมวิธีการผลิตฟักข้าวผงอบแห้งด้วยวิธีการทําแห้งแบบลูกกลิ้ง 
1.4.2  เพ่ือทราบถึงผลของตัวแปรท่ีศึกษาต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟักข้าวผงท่ีศึกษา 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  ฟักข้าว 
ฟักข้าว เป็นผลไม้ เขตร้อน อยู่ ในวงศ์แตงและมะระ (Cucurbitaceae) มีชื่ อทาง

วิทยาศาสตร์ คือ Momordica cochinchinensis Spreng. มีถ่ินในกําเนิดในประเทศทางตอนใต้และ
ตะวันออกเฉียงใต้ของทวีปเอเชีย ได้แก่ ประเทศเวียดนาม จีน อินเดียและประเทศไทย ในแต่ละ
ประเทศมีการเรียกชื่อฟักข้าวท่ีแตกต่างกันออกไปตามภูมิประเทศ ดังตารางท่ี 2.1 (Chuyen et al., 
2015) การเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของฟักข้าวแต่ละประเทศนั้นก็มีความแตกต่างกัน มีงานวิจัย
ศึกษาการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของฟักข้าวสองสายพันธุ์ ได้แก่ สายพันธุ์ไทยและเวียดนาม
พบว่า ฟักข้าวสายพันธุ์ไทยสามารถให้ผลผลิตได้ตลอดปี ในขณะท่ีสายพันธุ์เวียดนามให้ผลผลิตได้
เฉพาะเดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม นอกจากนั้นฟักข้าวสายพันธุ์ไทยยังมีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่า
ให้ผลผลิตมากกว่าฟักข้าวสายพันธุ์เวียดนามมากกว่า 7 เท่า (ยุทธนา บรรจง และคณะ, 2553)  ผล
ฟักข้าวมีลักษณะเป็ลผลกลมหรือผลรี ท่ีผิวเปลือกมีหนามเล็ก ๆ ปกคลุมท่ัวท้ังผล มีสีเขียวถึงสีแดง
ตามระดับความสุกจากผลอ่อนไปผลสุก การใช้ประโยชน์จากฟักข้าวนั้นก็มีวัตถุประสงค์ในการใช้ท่ี
แตกต่างกัน เช่น ฟักข้าวผลอ่อนสีเขียว นิยมนํามาต้มหรือลวกให้สุกใช้รับประทานคู่กับน้ําพริกหรือ
นําไปประกอบอาหารประเภทแกง ส่วนฟักข้าวผลสุก นิยมนํามาทําเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น น้ําฟัก
ข้าวพร้อมด่ืม สารให้สีในอาหาร รวมไปถึงผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง  เป็นต้น  (Bhumsaidon and 
Chamchong, 2016; Kubola and Siriamornpun, 2011)  

2.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของฟักข้าว 
ต้นฟักข้าวเป็นพืชประเภทพืชล้มลุก มีลักษณะลําต้นเป็นไม้เถามีอายุได้นานถึง 50 ปี 

ลักษณะของใบเป็นใบเด่ียวเรียงเวียบสลับกัน แผ่นใบเว้าเป็นรูปหัวใจหรือรูปไข่ 3-5 แฉกความ
กว้างยาวเท่ากันประมาณ 6-9 เซนติเมตร ดอกของฟักข้าวจะออกในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือน
สิงหาคมและสามารถเก็บเก่ียวผลผลิตได้ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ ดอกฟักข้าวมีสีขาว
นวลหรือขาวเหลืองออกบริเวณข้อต่อระหว่างใบหรือตามซอกใบ ก้านเกสรและกลีบละอองมีสีม่วง
แกมดําหรือน้ําตาลแกมม่วง ดอกเพศผู้และดอกเพศเมียอยู่ต่างต้นกันโดยดอกเพศผู้จะมีกลีบดอกสี
เหลือง 5 กลีบ ส่วนดอกเพศเมียจะมีขนาดเล็กกว่า (ยุทธนา บรรจง และคณะ, 2553; ธมนวรรณ ปั๋น
แก้ว และคณะ, 2559; มารีนา มะหนิ และคณะ, 2557; ฉวีวรรณ สุดจิตร, 2558)  
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ก) ดอกฟักข้าวเพศเมีย ข) ดอกฟักข้าวเพศผู ้
รูปท่ี 2.1  ดอกฟักข้าว ก) ดอกฟักข้าวเพศเมีย ข) ดอกฟักข้าวเพศผู้ 

ท่ีมา: ฉวีวรรณ สุดจิตร, 2558 
 

ตารางท่ี 2.1  ชื่อของฟักข้าวตามภูมิประเทศ 
ภาษา ชื่อฟักข้าว 
Latin Momordica cochinchinensis spreng. 

Muricia cochinchinensis Lour. 
English Chinese bitter cucumber 

Spiny bitter gourd 
Cochinchin gourd 

Chinese Mu bie 
Mu bie zi 
Teng tong 
Tu mu bie 

Vietnamese Gac 
Moc miet tu 

Thai Bat-khai-du 
Phak-khao 

Hindu Bhat-karela 
Gangerua 
Kakrol 
Kantola 

Laos Khaawz 
Malais Teruah 
tagalog Buyok-buyok 

Sugod-sugod 
ท่ีมา: Chuyen et al., 2015 

 
 ผลของฟักข้าวมีรูปร่างกลมรี มีหนามเล็ก ๆ รอบ ๆ ผล ผลฟักข้าวมีขนาดกว้าง 6-9 
เซนติเมตร ยาว 10-14 เซนติเมตร ผลอ่อนมีสีเขียวหรือสีเขียวอมเหลือง เม่ือสุกผลจะมีส้มแดงหรือสี
แดง โดยการจําแนกองค์ประกอบหลักท่ัวไปของฟักข้าวสามารถจําแนกได้เป็น 4 องค์ประกอบหลัก 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ประกอบด้วย เมล็ด เนื้อผล เยื่อหุ้มเมล็ดและเปลือก ดังรูปท่ี 2.2 ส่วนเนื้อผลเป็นส่วนท่ีมีน้ําหนักมาก
ท่ีสุด ประมาณ 49% โดยน้ําหนัก ในขณะท่ีเยื่อหุ้มเมล็ดมีเพียง 18% โดยน้ําหนัก (Kha et al., 2013) 
นอกจากนี้ ยังได้มีการศึกษาปริมาณส่วนประกอบของฟักข้าวในแต่ละส่วน ดังตารางท่ี 2.2 และ
รายงานว่าในฟักข้าวสดมีเมล็ดผลเฉลี่ยเท่า 28 เมล็ดต่อผล (Ishida et al., 2004) 
 
ตารางท่ี 2.2  องค์ประกอบของฟักข้าว 

ส่วนประกอบของฟักข้าว น้ําหนัก (%) 
ท้ังผล 100.00 
เมล็ด 16.80 
เนื้อผล 48.40 

เยื่อหุ้มเมล็ด 24.60 
เปลือก 7.10 

เนื้อเยื่อเก่ียวพัน 2.90 
ท่ีมา: Ishida et al., 2004 

 

 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของฟักข้าว 1) เมล็ด 2)เนื้อผล 3)เนื้อเยื่อหุ้มเมล็ด 4)เปลือก 

ท่ีมา:  Chuyen et al., 2015 

 

 ฟักข้าวท่ีระดับความสุกต่างกันมีสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีแตกต่างกัน ระยะความสุกเป็น
ปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อความคงตัวและปริมาณสารสําคัญ (ปาริชาติ ปาระทัง และคณะ, 2012) โดยมี
งานวิจัยท่ีศึกษาผลของระดับความสุกของฟักข้าวต่อปริมาณสาระสําคัญในฟักข้าว เช่น อภิญญา ภูมิ
สายดอน และมนต์ทิพย์ ช่ําชอง (2555) ได้ศึกษาผลของระยะเก็บเก่ียว 3 ระยะ คือ ระยะผลเปลี่ยนสี 
ระยะผลสุก ปานกลางและระยะผลสุกเต็มท่ี ต่อปริมาณสารไลโคปีนท่ีสกัดจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว 
พบว่าท้ัง 3 ระยะมีปริมาณสารไลโคปีนท่ีแตกต่างกัน โดยงานวิจัยของ Kubola (2011) ได้แบ่งการสุก
ของผลฟักข้าวสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระยะ (Kubola and Siriamornpun, 2011) ดังตารางท่ี 2.3   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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7 

 

 

 

ตารางท่ี 2.3  ลักษณะทางกายภาพของผลฟักข้าวตามระดับความสุก 
ระดับความสุก ลักษณะทางกายภาพ 

อ่อน อายุผลประมาณ 110-120 วัน มีเปลือกสีเขียว เนื้อผลสีขาว เมล็ดโปร่งขนาดเล็ก 
ปานกลาง อายุผลประมาณ 120-130 วัน มีเปลือกสีเหลือง เนื้อผลสีเหลืองสว่าง เมล็ดสีขาว 

สุก อายุผลประมาณ 140-150 วัน มีเนื้อผลสีส้ม เยื่อหุ้มเมล็ดสีแดง และ เมล็ดสีดํา 
ท่ีมา: Kubola and Siriamornpun, 2011 

 

   
ก) ผลอ่อน ข) สุกปานกลาง ค) สุกเต็มท่ี 

รูป 2.3 ฟักข้าวท่ีความสุกระดับต่างๆ 
 ท่ีมา: Win et al., 2015 

 
2.1.2  คุณค่าทางโภชนาการของฟักข้าว 

ฟักข้าวเป็นผลไม้ท่ีอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการ ซ่ึงประกอบไปด้วย น้ํา พลังงาน 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ใยอาหารและเถ้ารวมถึงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น  แคโรทีนอยด์
(เบต้าแคโรทีนและไลโคปีน)  กรดไขมัน วิตามินอี (แอลฟา โทโคฟีรอล) และสารประกอบฟีนอลิก  
 
ตารางท่ี 2.4  องค์ประกอบทางโภชนาการของฟักข้าว ต่อ 100 กรัม 

ส่วนประกอบ เนื้อผล เยื่อหุ้มเมล็ด 
น้ํา 90.2% 77.0% 

พลังงาน 29.0 Kcal 125.0 Kcal 
คาร์โบไฮเดรต 6.4 g 10.5 g 

โปรตีน 0.6 g 2.1 g 
ไขมัน 0.1 g 7.9 g 

ใยอาหาร 1.6 g 1.8 g 
เถ้า - 0.7 mg 

ท่ีมา: Minh, 2014 

 2.1.2.1  แคโรทีนอยด์ 
  แคโรทีนอยด์เป็นสารประกอบรงควัตถุท่ีเกิดจากการสังเคราะห์จากพืชและจุลินทีย์ ผักและ
ผลไม้ท่ีส่วนใหญ่ท่ีเป็นแหล่งของแคโรทีนอยด์จะมีสีเหลืองส้มและสีแดง แคโรทีนอยด์มีประโยชน์ใน
การช่วยป้องกันการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคเก่ียวกับหลอดเลือด โรคมะเร็ง โรคเรื้อรังต่างๆ อีกท้ังยัง
เป็นแหล่งของการพบวิตามินเอ แคโรทีนอยด์ท่ีพบได้ในธรรมชาติมีประมาณ 600 ชนิด และมี

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ประมาณ 40 ชนิดท่ีพบได้ในอาหาร โดยส่วนใหญ่จะเป็นแคโรทีนอยด์ประเภท เบต้าแคโรทีน แอลฟา
แคโรทีน ไลโคปีน ลูทีน และคริปโทแซนทิน (Rao and Rao, 2007) 
  ฟักข้าวสดอุดมไปด้วยรงควัตถุประเภทแคโรทีนอยด์ โดยเฉพาะไลโคปีนและเบต้าแคโรทีน 
ซ่ึงเป็นรงควัตถุสีเหลือง สีส้มและสีส้มแดง มีการศึกษาเก่ียวกับปริมาณไลโคปีนและเบต้าแคโรทีนใน
ฟักข้าวเป็นจํานวนมากดัง ตารางท่ี 2.5 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนในฟักข้าวกับปริมาณ
เบต้าแคโรทีนในแครอทพบว่าในฟักข้าวมีปริมาณเบต้าแคโรทีนท่ีสูงกว่าแครอท 8 เท่า ดังรูปท่ี 2.4 
และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณไลโคปีนในฟักข้าวกับผลไม้ชนิดอ่ืน ได้แก่ เกรฟฟรุต มะเขือเทศ มะละกอ 
ฝรั่ง และแตงโม พบว่า ฟักข้าวมีปริมาณไลโคปีนท่ีสูงกว่าผลไม้ชนิดอ่ืนมากกว่า 5 เท่า ดังรูป ท่ี 2.5 
(Kha et al., 2013) 
 

 

รูปท่ี 2.4  กราฟแสดงข้อมูลปริมาณเบต้าแคโรทีนของผลไม้ชนิดต่างๆ 

ท่ีมา: Kha et al., 2013 

 

 

รูปท่ี 2.5  กราฟแสดงข้อมูลปริมาณไลโคปีนของผลไม้ชนิดต่างๆ 

ท่ีมา: Kha et al., 2013 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณไลโคปีนและเบต้าแคทีนในฟักข้าว  
ปริมาณไลโคปีน ปริมาณเบต้าแคโรทีน วิธีการวิเคราะห์ อ้างอิง 

0.18-0.50mg/gน้ําหนักฐาน

เปียก 
0.22-0.39mg/gน้ําหนัก

ฐานเปยีก 
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง
สเปกโตโฟโตมิเตอร์ 

Bhumsaidon and 
Chamchong, 2016 

0.28-0.45 mg/gน้ําหนัก

ฐานเปยีก 
0.21-0.33 mg/gน้ําหนัก

ฐานเปยีก 
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

HPLC 
Tran et al., 2016 

0.38 mg/gน้ําหนักฐานเปียก 0.12 mg/gน้ําหนักฐานเปียก วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
HPLC 

Aoki et al., 2002 

2.01 mg/gน้ําหนักฐานเปียก 0.82 mg/gน้ําหนักฐานเปียก วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
HPLC 

Ishida et al., 2004 

 
  เบต้าแคโรทีนเป็นรงควัตถุสีส้มท่ีไวต่อความร้อน แสง และออกซิเจน มีสมบัติช่วยป้องกัน
การเกิดโรคหัวใจและมะเร็ง (Nezzomo and Ferreira, 2016) เบต้าแคโรทีนเป็นโปรวิตามินซ่ึงกลไก
ของร่างกายจะเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของโปรวิตามินเอ เบต้าแคโรทีนสามารถพบได้ในผักผลไม้หลายชนิด 
ได้แก่ บีทรูท แคนตาลูป แครอท ฟักทอง มะเขือเทศ มะม่วง มะละกอ ผักใบเขียว เช่น กระหล่ําปลี 
บลอคโคลี (Eldahshan and Singab, 2013) 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  โครงสร้างทางเคมีของเบต้าแคโรทีน 
ท่ีมา: Technical Evaluation Report, 2012 

 

ไลโคปีนเป็นหนึ่งในแคโรทีนอยด์ท่ีพบได้ในธรรมชาติ ไลโคปีนเป็นรงควัตถุท่ีให้สีแดงพบ
มากในผักผลไม้พวกมะเขือเทศสุก แตงโม เกรฟฟรุตสีชมพู มีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ ช่วยลด
ความเสี่ยงในการเกิดโรคเรื้อรัง โรคมะเร็ง และโรคหลอดเลือดหัวใจ โครงสร้างทางเคมีของไลโคปีนมี
โครงสร้างแบบไม่เป็นวง (acyclic carotenoid) โดยปกติแล้วอยู่ในรูปของโครงสร้างแบบทรานส์ (all 
trans configuration) มีพันธะคู่ 11 ตําแหน่ง แต่ไลโคปีนนั้นสามารถเปลี่ยนโครงสร้างไปอยู่ใน
รูปแบบโครงสร้างแบบซีสได้ (cis isomer) ในตําแหน่งท่ี 5, 9, 13 หรือ 15 (Rao and Rao, 2007) 
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รูปท่ี 2.7  โครงสร้างของไลโคปีนในรูปแบบทรานส์ไอโซเมอร์และซีสไอโซเมอร์ 
ท่ีมา: Rao and Rao, 2007 

 
 2.1.2.2  กรดไขมัน 

ในฟักข้าวมีกรดไขมันท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพซ่ึงมีหน้าท่ีดูดซับสารจําพวกแคโรทีนและ
สารอาหารอ่ืนๆท่ีมีสมบัติละลายได้ในไขมัน กรดไขมันท่ีสามารถพบได้ในฟักข้าวมีหลายชนิด รวมถึงกรด
ไขมันจําเป็นแสดงดังตารางท่ี 2.6 ได้แก่ กรดไขมันโอเลอิค ลิโนเลอิค และแอลฟาลิโนเลอิค ซ่ึงร่างกาย
มนุษย์ไม่สามารถสร้างหรือสังเคราะห์กรดไขมันจําเป็นได้เอง ต้องได้รับจากการบริโภคอาหารเท่านั้น มี
การศึกษาว่ากรดไขมันจําเป็นมีประโยชน์ต่อสุขภาพมนุษย์ เช่น ช่วยลดภาวะเกิดโรคเก่ียวกับหลอดเลือด
และหัวใจ โรคเก่ียวกับสุขภาพตาและช่วยส่งเสริมสุขภาพของสตรีมีครรภ์และเด็ก ฟักข้าวมีปริมาณกรด
ไขมัน 102 mg/g (Kha et al., 2013; Aebex et al., 2015)  

2.1.2.3  วิตามินอี 
วิตามินอี หรือ แอลฟาโทโคฟีรอลเป็นวิตามินท่ีมีสมบัติละลายได้ในไขมัน เป็นสารต้าน

อนมูลอิสระจากธรรมชาติ ช่วยป้องกันการเกิดโรคเก่ียวกับหลอดเลือด โรคหลอดเลือดหัวใจและชะลอ
การเกิดโรคอัลไซเมอร์ (Alzheimer’s disease) และยังช่วยป้องกันการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันใน
น้ํามันจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าว โดยในผลฟักข้าวมีปริมาณวิตามินอี 76 µg/g  (Kha et al., 2013) 
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ตารางท่ี 2.6  องค์ประกอบของกรดไขมันในเยื่อหุ้มฟักข้าว 
กรดไขมัน ความเข้มข้น (mg/g, FW) ร้อยละของกรดไขมันท้ังหมด 

กรดไมริสติก (Myristic) 0.89 0.87 
กรดปาลมิติก (Palmitic) 22.48 22.04 
กรดปาลมิโตเลอิก (Palmitoleic) 0.27 0.26 
กรดสเตียริก (Stearic) 7.20 7.06 
กรดโอเลอิก (Oleic) 34.76 34.08 
กรดคริส-แวกซีนิก (Cis-vaccenic) 1.15 1.13 
กรดไลโนเลอิก (Linoleic) 32.06 31.43 
กรดแอลฟา-ไลโนเลอิก (α-Linoleic) 2.18 2.14 
กรดอะราคิดิก (Arachidic) 0.40 0.39 
กรดกาโดเลอิก (Gadoleic) 0.15 0.15 
กรดอะราคิโดนิก (Arachidonic) 0.10 0.10 
กรดเบฮินิก (Behenic) 0.19 0.19 
กรดลิกโนซีริก (Lignoceric) 0.14 0.14 
รวม 101.98  

ท่ีมา: Kha et al., 2013 
 

2.1.2.4  สารประกอบฟีนอลิก 
กรดฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ท่ีพบในฟักข้าวเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมีประโยชน์ต่อ

ร่างกาย ในผลฟักข้าวนั้นมีสารประกอบดังกล่าวประมาณ 1.5 ถึง 4.3 mg/g น้ําหนักแห้ง ท่ีเยื่อหุ้ม
เมล็ดของฟักข้าวเป็นส่วนประกอบท่ีพบกรดฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์มากท่ีสุด พบมากถึง 4.3 และ 
2.1 mg/g ตามลําดับ (Kha et al., 2013)  ปัจจุบันสารประกอบฟีนอลิคจากธรรมชาติได้รับความ
สนใจเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกสามารถพบได้ในพืช สารประกอบเหล่านี้มีสมบัติในการช่วยลด
ความเสียงของการเกิดโรค เนื่องจากมีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยท่ัวไปกระบวนการเมตาบอ
ลิซึมในพืชสามารถแบ่งได้เป็น 2 ข้ันตอน ได้แก่ ข้ันปฐมภูมิ และข้ันทุติยภูมิ ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิก
เป็นสารประกอบกลุ่มใหญ่ท่ีได้จากกระบวนการเมตาบอลิซึมข้ันทุติยภูมิ ดังรูป 2.8 เพ่ือสังเคราะห์
สารสําคัญในการเจริญและบํารุงรักษาเซลล์ เช่น ลิปิด โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และกรดนิวคลีอิก 

 ลักษณะโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกโดยท่ัวไป ประกอบด้วยวงแหวานแอโรมาติกท่ี
มีหมู่ไฮดรอกซิลหรือมีการเชื่อมพันธะกับโมเลกุลอ่ืน เช่น น้ําตาลและโปรตีน สารประกอบฟีนอลิกมี
ความสําคัญอย่างมากต่อลักษณะทางกายภาพและกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์รวมถึงการ
แสดงถึงฟังก์ชั่นต่างๆในพืช เช่น สมบัติทางประสาทสัมผัส (สี กลิ่น รสชาติและความฝาด) โครงสร้าง
ท่ีเก่ียวข้องกับการผสมเกสรของดอกไม้ ความต้านทานต่อศัตรูพืช กระบวนการเพาะงอกของเมล็ด
และการเจริญเติบโต เกณฑ์ในการจําแนกกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกมีหลายวิธี เนื่องจากความ
แตกต่างกันของโครงสร้างต้ังแต่อยู่ในรูปของโมเลกุลอย่างง่ายจนถึงสารประกอบพอลิเมอไรซ์ หากใช้
เกณฑ์การแบ่งโดยใช้สายคาร์บอนในสารประกอบเป็นเกณฑ์จะสามารถแบ่งได้ 16 กลุ่ม ดังตารางท่ี 
2.7 
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รูปท่ี 2.8  กระบวนการเมตาบอลิซึมข้ันปฐมภูมิและทุติยภูมิในพืช  
ท่ีมา: Giada, 2013 

ตารางท่ี 2.7  ประเภทของสารประกอบฟีนอลิกจําแนกโดยใช้สายคาร์บอนเป็นเกณฑ์ 
ประเภท สายคาร์บอน 

ฟีนอลในรูปอย่างง่าย (Simple phenols) C6 

เบนโซควิโนน (Benzoquinones) C6 

กรดฟีนอลิก (Phenolic acids) C6-C1 

อะซีโตฟีโนน (Acetophenones) C6-C2 

กรดฟีนิลแอซีติก (Phenylacetic acids) C6-C2 

กรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acids) C6-C3 

ฟีนิลโพรเพน (Phenylpropenes) C6-C3 

คูมารินและไอโซคูมาริน (Coumarins, isocoumarins) C6-C3 

โครโมน (Chromones) C6-C3 

แนพโทควิโนน (Nephthoquinones) C6-C4 

แซนโทน (Xanthones) C6-C1C6 

สติลบีน (Stibenes) C6-C2-C6 

แอนทราควิโนน (Anthraquinones) C6-C2-C6 

ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) C6-C3-C6 

ลิกแนน และ นีโอลิกแนน (Lignans and neolignans) (C6-C3)2 

ลิกนิน (Lignins) (C6-C3)n 

ท่ีมา: Giada, 2013 
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นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกในธรรมชาติ ยังสามารถแบ่งได้ 3 กลุ่ม กลุ่มแรกมี
โครงสร้างอย่างสั้น ได้แก่ ฟีนอล ไพโรแคคีทอล ไฮโดรควิโนน รีซอร์ซินอล อนุพันธ์อัลดีไฮด์ จากกรด
เบนโซอิค ซ่ึงประกอบกันอยู่ในรูปแบบของน้ํามันหอมระเหย เช่น วานิลลิน กลุ่มท่ีสอง มีโครงสร้าง
อย่างกว้าง แบ่งได้เป็นกลุ่มของฟลาโวนอยด์ (Flavonoid)  และอนุพันธ์ Flavonoid, coumarins 
และ กรดฟีนอลิก เช่น กรดเบนโซอิค และ กรดซินนามิกและอนุพันธ์กรดซินนามิก กลุ่มท่ีสาม ได้แก่ 
กลุ่มประเภทพอลิเมอร์ ได้แก่ แทนนิน และ ลิกนิน สมบัติในการต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟี
นอลิกมีความสัมพันธ์ต่อการส่งเสริมสุขภาพของมนุษย์ ในแง่ของการป้องกันโรคต่างๆ นอกจากนี้
สารประกอบเหล่านี้อาจจะถูกนําไปใช้เพ่ือการรักษาสุขภาพ เนื่องจากมีสมบัติทางเภสัชวิทยา 

1. กลุ่มสารประกอบฟีนอลิกท่ีสําคัญ 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิก ข้ึนอยู่กับความหลากหลาย

ของโครงสร้างทางเคมี สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีบทบาทสําคัญด้านการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ 
ฟลาโวนอยด์ แทนนิน ซาลโคน คูมาริน และกรดฟีนอลิก   

ก) ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid)   
 ตามโครงสร้างของฟลาโวนอยด์ มีอันดับปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชั่น และมี
พันธะคู่ในวงแหวนเฮเทอโรไซคลิกไพโรน ทําให้ฟลาโวนอยด์สามารถจําแนกได้อีก 13 ชนิด โดยฟลา
โวนอยด์ท่ีมีบทบาทท่ีสําคัญ ได้แก่ ฟลาโวนอล (Flavonols) ฟลาวานอล (Flavanols) ฟลาโวน 
(Flavones) ฟลาวาโนน (Flavanones) ไอโซฟลาโวน (Isoflavones) และแอนโทไซยานิน 
(Anthocyanins) นอกจากนี้ฟลาโวนอยด์ยังสามารถเกิดข้ึนเป็นซัลเฟตและอนุพันธ์ของ เมทิลเลท  

ข) แทนนิน (Tannins) 
  แทนนินเป็นสารประกอบท่ีมีน้ําหนักมวลโมเลกุลสูง (Balasundram et al., 2006) 
สารประกอบฟีนอลิกประเภทแทนนินสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ ประเภทไฮโดรไลซ์
แทนนิน ประกอบด้วย พอลิเมอร์ของ Ellagic acid หรือ Gallic acid และ Ellagic acid กับกลูโคส 
เกิดเป็นสารประกอบ Ellagitannin และ  Gallotannins และประเภทท่ีสอง คือ condensed 
tannins ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีได้จากการควบแน่นของมอนอเมอร์ flavan-3-ol นอกจากนี้ยังมีแทนนินอีก
ประเภทหนึ่งพบได้ในเฉพาะสาหร่ายสีน้ําตาลซ่ึงมนุษย์ไม่นิยมนํามาบริโภคเป็นอาหาร เรียกว่า 
phlorotannins (Pereira et al., 2009) 

ค) ซาลโคนและคูมาริน (chalcones and  Coumarins) 
ซาลโคน เป็นสารตัวกลางในกระบวนการชีวสังเคราะห์ฟลาโวนอยด์ แบ่งออกเป็น 4 

ประเภท ได้แก่ phloretin 2’-o-glucose, chalconaringenin และ arbutin พบได้ในอาหารหลาย
ประเภท ไ ด้แ ก่  phloretin และ phloridzin เป็นสารสํ า คัญ ท่ี มีความโดดเ ด่นในแอปเปิ้ ล 
chalconaringenin เป็นสารท่ีโดดเด่นในมะเขือเทศและ arbutin พบมากในลูกแพร์ Coumarins 
เป็นอนุพันธ์ cinnamic acid พบมากประมาณ 1300 ชนิด เป็นผลผลิตท่ีได้จากกระบวนการเมตาบอ
ลิซึมข้ันทุติยภูมิพบได้มากในธรรมชาติในรูปของไกลโคไซด์ เช่น umbelliferone, esculetin และ 
scopoletin ส่วนมากพบในน้ํามันมะกอก ข้าวโอ๊ต และเครื่องเทศ 
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ง) กรดฟีนอลิก (Phenolic acids) 
กรดฟีนอลิคสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกได้แก่กลุ่มของกรดเบนโซอิก กรดเบนโซ

อิกมีจํานวนคาร์บอนอะตอม 7 อะตอม (C6-C1) และเป็นกรดฟีนอลิกอย่างง่ายท่ีพบในธรรมชาติ 
ประกอบด้วย salicylic acid, gentisic acid, p-hydroxybenzoic acid, protocatechuic acids, 
vanillic acids, gallic acid แล ะ  syringic acid กลุ่ ม ท่ี ส อ ง ไ ด้ แ ก่  กลุ่ ม ขอ ง  cinnamic acids 
ประกอบด้วยคาร์บอนอะตอม จํานวน 9 อะตอม ประกอบด้วย Ceramic acid, o-coumaric acid 
และ sinapic acid กรดฟีนอลิกพบมากประมาณ 1 ใน 3 ของสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดท่ีพบใน
อาหารมนุษย์ มีความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระสูง 
 

ตารางท่ี 2.8  โครงสร้างของเคมีของฟลาโวนอย์ชนิดต่าง ๆ 
ชนิดของฟลาโวนอยด์ โครงสร้างทางเคมี 

ฟลาโวน (Flavones) 

 
ฟลาโวนอล (Flavonols) 

 
ฟลาวาโนน (Flavanones) 

 
ฟลาวานอล (Flavanols) 

 
แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) 

 
ไอโซฟลาโวน (Isoflavones) 

 
ท่ีมา: Giada, 2013 
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2.  แหล่งท่ีพบสารประกอบฟีนอลิกและผลของสารประกอบฟีนอลิกต่อสมบัติของอาหาร 
ตามท่ีหน่วยงานวิจัยทางการเกษตรของกระทรวงการเกษตรสหรัฐ (Agricultural 

Research service) ได้รายงานข้อมูลในฐานข้อมูลถึงปริมาณฟลาโวนอยด์ในอาหาร ในปี 2013 พบว่า 
อาหารท่ีเป็นแหล่งของฟลาโวนอล ได้แก่ รากชะเอม เคเปอร์ หัวหอม ผลเบอรี่ ขิง ใบยี่หร่า คะน้า 
แพงพวย กระเจี๊ยบ พริกไทย ผักชีฝรั่ง หัวผักกาด เมล็ดเชีย และถ่ัวบางชนิด เส้นโซบะ บล็อกโคลี่ ใน
ส่วนของสารประกอบฟลาโวนนั้นพบมากใน ข้าวฟ่าง เครื่องเทศ และสมุนไพรบางชนิด เช่น ออริกาโน 
สะระแหน่ เมล็ดผักชีฝรั่ง ผักชีฝรั่งแห้ง ลูกเบอร์รี่ ต้นสน พริกไทย อาหารท่ีอุดมไปด้วยฟลาวานอล 
ได้แก่ เปลือกแอปเปิ้ล กล้วย เบอร์รี่บางชนิด ไวน์แดง ชาดํา ชาเขียว ชาขาว องุ่นดํา พีช พลัม ถ่ัวปาก
อ้า ถ่ัวพีแคน ส่วนฟลาวาโนนพบได้ในผลไม้ตระกูลส้มและแหล่งอาหารท่ีพบปริมาณแอนโทไซยานิน
สูง ได้แก่ เบอร์รี่อ่อน ไวน์แดง เชอร์รี่ เคอร์แรนท์ ลูกพลัม อะเซโรลา กะหล่ําปลีแดง มะเขือยาว หอม
หัวแดง หัวไชเท้า ถ่ัวพีแคน ถ่ัวพิสตาเชีย ถ่ัวดํา ถ่ัวแดง และข้าวสาลีสีม่วง แม้ว่าสารประกอบฟีนอลิค
ในอาหารจะมีประโยชน์ต่อสุขภาพ แต่อย่างไรก็ตามนั้น สารประกอบฟีนอลิกยังมีความสัมพันธ์
เก่ียวข้องกับสมบัติทางประสาทสัมผัสและคุณภาพด้านโภชนาการของอาหาร ได้แก่ เกิดการปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาลโดยเอนไซม์ของสารประกอบฟีนอลิก การเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของโพลีฟีนอลออกซิเด
สซ่ึงเป็นปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อสีของอาหาร เกิดการสูญเสียกลิ่น รส และคุณค่าทางอาหาร 
ตัวอย่างเช่น โพลีฟีนอลออกซิเดสมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในองุ่นการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล
สามารถป้องกันได้โดยการใช้สารช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล ซ่ึงในทางอุตสาหกรรมมักนิยม
ใช้สารประเภทซัลไฟต์ แต่สารประเภทซัลไฟต์นั้นมีผลเสียท่ีเสี่ยงต่อสุขภาพ ดังนั้นจึงจําเป็นต้องใช้
อย่างระมัดระวังโดยใช้ในปริมาณท่ีองค์การอาหารและยากําหนด (Ho, 1992; Oliverir et al., 2014) 

2.1.3  การแปรรูปฟักข้าวในปัจจุบัน 
ฟักข้าวถือเป็นพืชท่ีมีสรรพคุณทางยาชนิดหนึ่ง ในประเทศเวียดนามได้มีการนําเยื่อหุ้ม

เมล็ดฟักข้าวมาใช้ช่วยบรรเทาอาการตาแห้งและช่วยบํารุงสายตา นอกจากนี้ยังนิยมนําเยื่อหุ้มเมล็ด
ฟักข้าวมาหุงร่วมกับข้าวเพ่ือใช้รับประทานในงานพิธีมงคลต่างๆ เช่น งานแต่งงาน งานข้ึนปีใหม่ เป็น
ต้น ในประเทศไทยก็ได้มีการนําเนื้อผลฟักข้าวอ่อนมาบริโภค โดยนิยมนํามาบริโภคร่วมกับน้ําพริกหรือ
นํามาใช้เป็นส่วนประกอบประเภทแกง แต่ฟักข้าวสดนั้นมีข้อจํากัดคือมีอายุการเก็บสั้นจึงมีการนําฟัก
ข้าวมาแปรรูป การแปรรูปฟักข้าวนั้นสามารถทําได้หลายวิธี ประกอบด้วย การทําแห้งฟักข้าว การ
สกัดน้ํามันจากฟักข้าว การเอนแคปซูเลชัน หรือการนําไปเป็นส่วนผสมร่วมกับอาหารแปรรูปชนิดอ่ืน 
เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแปรรูปฟักข้าวมีหลายประเภท ประกอบด้วย ผลิตภัณฑ์ประเภทไขมัน 
(มาการีน น้ํามัน ไขมัน เนย) เครื่องด่ืม น้ําผลไม้ อาหารเหลวประเภทซุป ไซรัป ลูกกวาด พาสต้า 
ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ และอ่ืนๆ (Kubola and Siriamornpun, 2011; Kha et al., 2013) 

2.2  การทําแห้ง   
การถนอมอาหารโดยวิธีการทําแห้งเป็นวิธีท่ีใช้กันมาเป็นเวลานาน การทําแห้งผลไม้เป็น

กระบวนการท่ีรู้จักกันดีในสมัยประวัติศาสตร์ ชาวเปอร์เซียและชาวจีนได้มีการทําแห้งผักและผลไม้
โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นเวลานานกว่า 5,000 ปี นอกจากการใช้วิธีการทําแห้งโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์แล้วก็ได้มีการเริ่มพัฒนาเทคนิคการทําแห้งแบบอ่ืนๆข้ึนมา
ในช่วงจุดเริ่มต้นของศตวรรษท่ี 20 โดยการใช้เครื่องอบเข้ามาช่วยในการทําแห้ง เนื่องจากการทําแห้ง
โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นวิธีการทําแห้งวิธีธรรมชาติ ไม่สามารถควบคุมสภาวะในการทําแห้งได้ 
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มีการบันทึกเก่ียวกับการทําแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งเป็นครั้งแรกในศตวรรษท่ี 18 ซ่ึงเป็นการทําแห้ง
ผักโดยใช้เตาร้อน หลังจากนั้นเริ่มมีการพัฒนาเทคโนโลยีการทําแห้งในช่วงระหว่างสงครามโลกครั้งท่ี 
1 และสงครามโลกครั้งท่ี 2 เริ่มมีการศึกษาการทําแห้งแบบสุญญากาศในอาหารหลายประเภทในช่วง
ระหว่างยุคสงครามโลกครั้งท่ี 1 วิธีการทําแห้งแบบอ่ืนๆได้มีการเริ่มศึกษาและพัฒนาข้ึนในช่วงเวลา
ก่อนท่ีจะเกิดสงครามโลกครั้งท่ี 2 มีการใช้การทําแห้งแบบลูกกลิ้งในการทําแห้งเวย์และบัตเตอร์มิลค์ 
ซุปและมะเขือเทศผง ใช้การทําแห้งแบบพ่นฝอยในการผลิตผลิตภัณฑ์นมและไข่ และในปี 1960 ได้
เริ่มมีงานวิจัยเก่ียวกับการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งเกิดข้ึนมากข้ึน และเนื่องจากความต้องการของ
ผู้บริโภคในด้านคุณภาพและความต้องการประหยัดพลังงานในกระบวนการทําแห้ง รวมท้ังการศึกษา
ท่ีเกิดข้ึนมากมายเป็นแรงผลักดันให้นักวิทยาศาสตร์และกลุ่มสังคมอุตสาหกรรมมีความก้าวหน้าใน
ด้านเทคโนโลยีการทําแห้ง (Ratti and Araya-Farias, 2009) 

 2.2.1  หลักการทําแห้ง  
  การทําแห้ง คือ การระเหยเอาความชื้นออกจากวัสดุ ในกระบวนการทําแห้ง น้ําหนักของ
วัสดุจะมีค่าเปลี่ยนไปเม่ือเวลาท่ีใช้ในการทําแห้งเพ่ิมข้ึน เรียกว่าอัตราการทําแห้ง หรืออธิบายได้ว่า 
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นต่อหน่วยเวลา กราฟอัตราการทําแห้งงแบ่งได้เป็น 2 ช่วงหลักๆ 
ประกอบด้วย ช่วงอัตราการทําแห้งคงท่ีและ ช่วงอัตราการทําแห้งลดลง (Barbosa-Cánovas, 2002)
ดังรูปท่ี 2.9 
 

 

รูปท่ี 2.9  กราฟอัตราการทําแห้ง  

ท่ีมา : Barbosa-Cánovas., 2002 

 

  จากรูปท่ี 2.8 จุด A และ A’ แสดงถึงจุดท่ีวัสดุเย็นและวัสดุร้อน ตามลําดับ จุด B แสดงถึง 
จุดท่ีบริเวณผิวหน้าวัสดุมีอุณหภูมิเข้าสู่สมดุล โดยช่วงจุด B ถึงจุด C เรียกว่า ช่วงอัตราการทําแห้ง
คงท่ี เป็นการระเหยวอเตอร์แอคทิวิต้ีออกจากผิวหน้าวัสดุ ซ่ึงในเริ่มแรก ท่ีผิวหน้าวัสดุมีปริมาณ
ความชื้นสูงมาก หลังจากความชื้นท่ีผิววัสดุเริ่มระเหยออกไปแล้วจากนั้น น้ําท่ีอยู่ใกล้ผิวหน้าผิววัสดุจะ
เคลื่อนท่ีระเหยออกไปแทนท่ีน้ําท่ีระเหยไปจากผิววัสดุ โดยท่ีอุณหภูมิท่ีผิวหน้าวัสดุมีค่าใกล้เคียงกับ
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อุณหภูมิกระเปาะเปียก ท่ีช่วงอัตราการทําแห้งคงท่ี มีสมการการถ่ายเทความร้อนและมวลดังสมการท่ี 
(2.1) และ (2.2) ตามลําดับ 

 

Q = hA (T –Tw) (2.1) 
 

Na = Ky (Xw-X) (2.2) 
 
เม่ือ  Q = ปริมาณความร้อน 

h =สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน  
A = พ้ืนท่ีในการทําแห้ง 
T = อุณหภูมิท่ีใช้ในการทําแห้ง 
Tw = อุณหภูมิกระเปาะเปียก 
Na = ฟลักซ์ของไอน้ํา 
Ky = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล 
Xw = ปริมาณความชื้นท่ีผิวหน้าวัสดุ 
X = ปริมาณความชื้นของอากาศแห้ง 

 

ส่วนช่วงท่ีอัตราการทําแห้งลดลงจะเริ่มข้ึนเม่ือ อัตราการทําแห้งมีค่าไม่คงท่ีเป็นเวลานาน 
และวอเตอร์แอคทิวิต้ี ท่ีผิวหน้าวัสดุเริ่มลดลง จุด C เป็นจุดท่ีแสดงถึงการเริ่มเข้าสู่ช่วงอัตราการทํา
แห้งลดลง สามารถแบ่งได้เป็น 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกเป็นช่วงท่ีความชื้นท่ีผิวหน้าวัสดุลดลงต่อเนื่อง
จนกระท่ังแห้ง (จุด D) ในขณะท่ีข้ันตอนท่ีสองของช่วงอัตราการทําแห้งลดลง เริ่มท่ีจุด D น้ําจะระเหย
ออกจากภายในวัสดุสู่ผิวหน้าได้น้อยมาก การถ่ายเทมวลสารในช่วงอัตราการทําแห้งลดลงสามารถใช้
สมการของ Fick มาช่วยในการอธิบายในสมการ (2.3) 

 
��
�� = ����

��	
�
� (2.3) 

 

 เม่ือ y = ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์  
t = เวลาในการทําแห้ง 
x = ระยะทางท่ีมวลความชื้นถ่ายเท 
Deff = สัมประสิทธิ์การแพร่ 

 
2.2.1.1  ความสัมพันธ์ของไซโครเมตริกต่อการทําแห้ง 

 1.  สมบัติทางอุณหพลศาสตร์และการถ่ายเทระบบน้ํา-อากาศ 
ปริมาณความชื้นในวัตถุดิบมีความสัมพันธ์กับสมบัติทางเคมีโดยตรงในเรื่องของแรง

ขับเคลื่อนมวล (Driving force) ในการถ่ายโอนมวลสารระหว่างกระบวนการทําแห้ง สมบัติระบบน้ํา-
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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อากาศ หมายถึง สมบัติของอากาศชื้นหรือสมบัติไซโครเมตริกใช้อธิบายถึงการผสมของโมเลกุลน้ํา
บริสุทธิ์ในเฟสของก๊าซ ในการทําแห้ง อากาศชื้นในสภาวะการทําแห้งท่ีอุณหภูมิการทําแห้งจะมี
ลักษณะเป็นรุปแบบของก๊าซอุดมคติ (ideal gas) สมการของก๊าซอุดมคติของอากาศและน้ําแสดงดัง
สมการ (2.4) และสมการ (2.5) 
 

PaV = NaRT (2.4) 
  

PwV = NwRT (2.5) 
  

เม่ือ Pa และ Pw คือ Partial Pressure ของ อากาศและน้ํา 
na และ nw คือ จํานวนโมลของอากาศและน้ํา 
V คือ ปริมาตรท้ังหมด 
R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ 
T คือ อุณหภูมิ (K) 

  

 2.  แผนภูมิไซโครเมตริก (Psychrometric chart) 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไซโครเมตริกแสดงในรูปของแผนภูมิไซโครเมตริกเป็นแผนภูมิ

ระหว่างความชื้นสมบูรณ์กับอุณหภูมิของอากาศ แผนภูมิไซโครเมตริกมีประโยชน์สําหรับการคํานวณ
สมดุลมวลและพลังงาน เนื่องจากแผนภูมิไซโครเมตริกสามารถแสดงถึงค่าสมบัติของอุณหภูมิกระเปาะ
แห้ง อุณหภูมิกระเปาะเปียก อุณหภูมิหยดน้ําค้าง ความชื้นสัมบูรณ์ ความชื้นสัมพัทธ์และค่าเอนทาลปี
ได้ อุณหภูมิกระเปาะแห้งคือ อุณหภูมิท่ีวัดโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดในระบบอากาศชื้น อุณหภูมิจุด
น้ําค้างคือ อุณหภูมิท่ีอากาศชื้นเข้าสู่จุดอ่ิมตัวท่ีความชื้นสัมบูรณ์คงท่ี ถ้าให้อากาศชื้นอยู่ในระบบปิดท่ี
อุณหภูมิต่ํากว่าจุดน้ําค้าง น้ําในอากาศจะเริ่มเกิดการควบแน่น อุณหภูมิกระเปาะเปียก คือ อุณหภูมิท่ี
ได้จากการวัดของเทอร์โมมิเตอร์ท่ีห่อหุ้มด้วยสิ่งห่อหุ้มเปียกน้ํา  ค่าเอลทาลปีในอากาศชื้นคือผลรวม
ของค่าเอลทาลปีย่อยขององค์ประกอบอากาศและแสดงถึงปริมาณความร้อนในอากาศชื้น แผนภูมิ
ไซโครเมตริกแสดงดังรูป 2.10 (Ratti and Araya-Farias, 2009) 
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รูปท่ี 2.10 แผนภูมิไซโครเมตริก 
ท่ีมา Vega-Mercado et al., 2001 

 
3.  ความชื้นและความชื้นสมดุล  
ตามธรรมชาติแล้วผลผลิตทางการเกษตรทุกชนิดมีความชื้นเป็นองค์ประกอบ การแสดงค่า

ปริมาณความชื้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 วิธี คือ ความชื้นฐานเปียกและความชื้นฐานแห้ง ร้อยละ
ความชื้นและอัตราส่วนความชื้น การใช้การวัดปริมาณความชื้นฐานเปียกมักใช้ในอุตสาหกรรมธัญพืช 
อย่างไรก็ตามการใช้การวัดความชื้นฐานเปียกมีข้อเสีย คือ ปริมาณความชื้นฐานเปียกสามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได้หากมีการระเหยน้ําออก ในทางกลับกันปริมาณความชื้นท่ีแสดงอยู่ในรูปของปริมาณ
ความชื้นฐานแห้งนั้นไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ การกําหนดปริมาณความชื้นฐานแห้งจะมีค่าสูงกว่า
ปริมาณความชื้นฐานเปียกเสมอ สามารถสังเกตได้จากสมการ ท่ี 2.6 และ 2.7 

 

� = ���� + �� = ����  (2.6) 

� = ����  (2.7) 

  

เม่ือ  m = ความชื้นมาตรฐานเปียก 

  M = ความชื้นมาตรฐานแห้ง 

  mw = มวลของความชื้น 

  md = มวลของวัสดุแห้ง 

  mt = มวลรวมชองวัสดุ 
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วัสดุท่ีเก็บไว้เป็นเวลานานท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์คงท่ีจะทําให้ปริมาณความชื้นเข้า
สู่ภาวะสมดุล การเข้าสู่สภาวะความชื้นสมดุลหมายถึงสภาวะท่ีไม่มีการถ่ายเทมวลความชื้นระหว่าง
วัสดุและอากาศ ความชื้นสมดุลสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ซ่ึงเป็นฟังก์ชันกับ
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ กราฟท่ีสร้างจากสมการมีความเหมาะสมการนําไปใช้กับผลิตภัณฑ์ท่ี
แตกต่างกัน ไม่มีสมการใดท่ีเหมาะสมในการใช้อธิบายได้อย่างครอบคลุมทุกผลิตภัณฑ์ สมการท่ีใช้ใน
การอธิบายความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของความชื้นสมดุลมี 4 สมการ ได้แก่ สมการของ Halsey 
และ สมการของ Henderson โดยมีการดัดแปลงจากสมการเดิมอีก 2 สมการ (Wilhelm et al., 
2005) ดังนี้ 

สมการ Halsey 

 

��� = ��� �−�
���� 

(2.8) 

  
สมการ Modified Halsey  
 

��� = ��� ���� (� + � �)
��� ! 

(2.9) 

 
สมการ Henderson 
 

��� = 1 − ��� (−� � ���) (2.10) 

 

สมการ Modified Henderson 

 
��� = 1 − exp (−�(� + �)��� (2.11) 

 
เม่ือ ERH คือ ความชื้นสัมพัทธ์  

Me = ปริมาณความชื้นสมดุล 
t คือ อุณหภูมิ (˚C) 
K, C, N คือ ค่าคงท่ีเฉพาะแต่ละวัสดุ 

 

4. วอเตอร์แอคทิวิตี้ 
ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีคือ ค่าท่ีแสดงบ่งบอกถึงปริมาณน้ําในอาหารท่ีสามารถนําไปใช้ในการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์หรือนําไปใช้ในการเกิดปฎิกิริยาทางเคมีและเอนไซม์ ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี
นิยามได้คือเป็นอัตราส่วนของความดันไอของวัสดุต่อความดันไอของน้ําบริสุทธ์ ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ค่า
วอเตอร์แอคทิวิต้ีมีค่าเท่ากับความชื้นสัมพัทธ์สมดุล (Equilibrium relative humidity-ERH) เม่ือ
ความชื้นสัมพัทธ์สมดุลแสดงอยู่ ในรูปเศษส่วนต่อ 100 ส่วน (Bhandari and Adhikari, 2008) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



21 

 

 

 

ความสัมพันธ์ของค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีกับความชื้นวัสดุ เรียกว่า ไอโซเทิร์มการดูดซับ (Sorption 
isotherm) โดยเส้นกราฟส่วนโค้งของไอโซเทิร์มการดูดซับเกิดจากการพลอตค่าปริมาณความชื้นใน
วัสดุกับค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้หรือค่าความชื้นสัมพัทธ์สมดุล โค้งของไอโซเทิร์มการดูดซับแบ่งได้เป็นสอง
กรณี คือ adsorbtion (วอเตอร์แอคทิวิต้ีเริ่มจากประมาณ 0.0)  และ desorbtion (วอเตอร์แอคทิวิต้ี
เริ่มจากประมาณ 1.0)  ดังรูป 2.11 โดยเส้นโค้งของ adsorbtion เป็นกระบวนการเพ่ิมความชื้น 
ในขณะท่ีเส้นโค้ง desorbtion คือกระบวนการคายความชื้น 

 
 

 
รูปท่ี 2.11 ความสัมพันธ์ของค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้กับความชื้นวัสดุ  

ท่ีมา : Bhandari and Adhikari, 2008  
 

 2.2.2  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทําแห้งอาหาร 
ผักและผลไม้จําเป็นต้องมีการทําแห้งเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาและเพ่ือความสะดวกในการ

ขนส่ง การถนอมอาหารประเภทผักและผลไม้ด้วยวิธีการทําแห้ง มีพ้ืนฐานมาจากการทําแห้งด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ซ่ึงเป็นวิธีท่ีทําให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพตํ่าและผลิตภัณฑ์อาจมีความเสี่ยงต่อการ
ปนเปื้อนข้ามจากจุลินทรีย์ก่อโรค การใช้พลังงานและคุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้งจึงเป็นตัวแปรท่ี
สําคัญในการทําแห้ง ระบบการทําแห้งท่ีเหมาะสม คือ การทําให้ประหยัดต้นทุน เช่น การใช้เวลาใน
การทําแห้งให้น้อยท่ีสุด และการทําให้เกิดความเสียหายต่อผลิตภัณฑ์ให้น้อยท่ีสุด การทําแห้งผักผลไม้
มีหลากหลายรูปแบบ  (Sagar and Kumar, 2010) ดังนี้ 

2.2.2.1  การทําแห้งโดยใช้ไมโครเวฟ  
ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ี 300 MHz ถึง 300 GHz โดยท่ัวไปมักใช้ท่ี

ความถ่ี 915 MHz - 2,450 MHz ในการทําแห้ง การให้ความร้อนจากไมโครเวฟเกิดจากการชนและ
เสียดสีกันระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับโมเลกุลท่ีมีข้ัวในวัสดุหรืออาหาร โดยคลื่นไม่โครเวฟท่ีเกิดข้ึน
มีการชนและเปลี่ยนแปลงทิศทางกว่าหนึ่งล้านครั้งต่อวินาที  การใช้คลื่นไมโครเวฟในการทําแห้งเป็น
การท่ีใช้พลังงานท่ีตํ่าพอสมควร การทําแห้งโดยใช้ไมโครเวฟมีความแตกต่างจากการทําแห้งโดยตู้อบ
ลมร้อนคือ การทําแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนนั้นจะระเหยน้ําท่ีผิวหน้าวัสดุก่อน ในกรณีท่ีผิวหน้าวัสดุนั้น
แห้งแล้วทําให้การถ่ายเทความชื้นจากชั้นในชิ้นวัสดุนั้นเป็นไปได้ยากข้ึน แต่การทําแห้งโดยใช้
ไมโครเวฟนั้นสามารถส่งคววามร้อนทะลุผิวหน้าท่ีแห้งแล้วได้ดีกว่าการทําแห้งแบบลมร้อน แต่อย่างไร
ก็ตามการใช้ไมโครเวฟเพียงอย่างเดียวไม่สามารถทําให้กระบวนการทําแห้งเสร็จได้โดยสมบูรณ์ ต้อง
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อาศัยเทคนิคอ่ืนๆร่วมด้วย เช่น การใช้ลมร้อน หรือการใช้ระบบสุญญากาศ (Sagar and Kumar, 
2010; Nijhuis et al., 1998) 

2.2.2.2   การทําแห้งแบบออสโมซิส  
การทําแห้งแบบออสโมซิสเป็นวิธีหนึ่งในการลดปริมาณความชื้นอาหารโดยการออสโมติส 

สารละลายเข้าไปในอาหาร มักใช้ในการลดปริมาณความชื้นเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ 
เนื่องจากเซลล์ของผักผลไม้มีลักษณะเป็นเยื่อเลือกผ่าน น้ําในอาหารจะเคลื่อนท่ีออกจากเซลล์ได้ไว
กว่าน้ําตาลในอาหาร น้ําจึงเคลื่อนท่ีออกจากเซลล์ก่อนจากนั้นสารละลายออสโมซิสจึงเคลื่อนท่ีสู่เซลล์
ผักผลไม้ การทําแห้งแบบออสโมซิสเป็นกระบวนการทําแห้งท่ีใช้พลังงานตํ่า ลดการใช้ปริมาณและ
เวลาการให้ความร้อนเพ่ือระเหยน้ําออกจากวัสดุ แต่อย่างไรก็ตาม การทําแห้งด้วยวิธีการออสโมซิส
เพียงข้ันตอนเดียวไม่สามารถทําแห้งวัสดุได้อย่างสมบูรณ์จึงต้องมีการทําแห้งร่วมกับวิธีการทําแห้งด้วย
วิธีอ่ืนๆ เนื่องจากการทําแห้งแบบออสโมซิสเป็นการลดวอเตอร์แอคทิวิตี้ท่ีจุลินทรีย์สามารถนําไปใช้ได้
เพียงบางส่วนเท่านั้น ตัวแปรท่ีมีผลต่อการทําแห้งแบบออสโมติส ได้แก่ ความอ่อนแกของผักผลไม้ 
สายพันธุ์ อุณหภูมิ ความดัน ความเข้มข้นของสารละลายออสโมซิส รูปร่างของวัสดุ อัตราส่วนของชิ้น
ผลไม้ต่อสารละลาย โดยจลน์ศาสตร์การทําแห้งแบบออสโมซิสนิยามได้จากอัตราการถ่ายเทมวลของ
น้ําในผลไม้ในวัสดุซ่ึงในช่วงแรกจะเกิดอัตราการถ่ายเทท่ีค่อนข้างสูงเนื่องจากมีแรงขับเคลื่อนระหว่าง
วัสดุและความเข้มข้นของสารละลายออสโมซิสสูง  (Chavan, 2012; Sagar and Kumar, 2010) 

2.2.2.3  การทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  
  การทําแห้งแบบแช่เยือก ได้ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือลดปัญหาการสูญเสียสารประกอบและกลิ่นรส
ในอาหารซ่ึงเกิดได้ง่ายหากอาหารสัมผัสกับความร้อน การทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งประกอบด้วย 2 
ข้ันตอนหลัก ประกอบด้วย 1) การแช่เยือกแข็งวัสดุ และ 2) การทําแห้งวัสดุ ในการแช่เยือกแข็งวัสดุ
ต้องทําการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว เพ่ือให้อนุภาคน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนในวัสดุมีขนาดเล็ก เนื่องจากขนาด
น้ําแข็งมีผลต่อความเสียหายต่อโครงสร้างเซลล์วัสดุ จากนั้นจึงเข้าสู่ข้ันตอนการทําแห้ง โดยการลด
ความดันบรรยากาศให้ต่ํากว่าจุดร่วมสาม ผลึกน้ําแข็งจะเกิดการระเหิดออกไปด้วยพลังงานจากความ
ร้อนแฝงเป็นการกําจัดวอเตอร์แอคทิวิต้ีออกจากวัสดุ แต่ในวัสดุยังคงเหลือความชื้นท่ีไม่สามารถ
ระเหิดออกไปได้ เม่ือความร้อนแฝงหมดไปตัววัสดุจึงเกิดความร้อนข้ึน ในระหว่างนี้ต้องไม่ให้ความสูง
จนเกินไป (ไม่เกิน 30-50˚C) เพ่ือไม่ให้วัสดุเกิดการสูญเสียสมบัติทางเคมีกายภาพ  ประโยชน์หลักของ
การทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งคือ วัสดุสามารถคงสภาพเดิมได้มากเม่ือเทียบกับวิธีการทําแห้งแบบอ่ืน 
สามารถคงคุณค่าทางโภชนาการของอาหารได้สูง แต่มีค่าใช้จ่ายในการดําเนินการค่อนข้างสูง
(Barbosa-Cánova and Vega-Mercado, 1996; Ratti, 2009) 

2.2.2.4  การทําแห้งแบบพ่นฝอย  
การทําแห้งแบบพ่นฝอยเป็นวิธีท่ีรู้จักกันดีในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารผง วัตถุประสงค์

ของการทําแห้งประเภทนี้ คือ การกําจัดความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็วเพ่ือให้มีผลเสียต่อ
ผลิตภัณฑ์น้อยท่ีสุด การทําแห้งแบบพ่นฝอยมีประสิทธิภาพในการทําให้ของเหลวท่ีมีอนุภาค
แขวนลอยเจือปนให้อยู่ในรูปของผลิตภํณฑ์ผงแห้ง ข้ันตอนการทําแห้งแบบพ่นฝอยประกอบไปด้วย 4 
ข้ันตอน 1) การทําให้ของเหลวอยู่ในรูปของละอองฝอยโดยการใช้หัวฉีด โดยรูปแบบขนาดของหัวฉีดท่ี
นิยมใช้ได้แก่หัวฉีดประเภท Pneumatic two fluid, pressure nozzle และ cone nozzle 2)การ
สัมผัสแลกเปลี่ยนความร้อนกันระหว่างอนุภาคของเหลวและลมร้อน 3) การระเหยของน้ํา 4) การแยก
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อนุภาคผงออกจากกระแสลมร้อน การทําแห้งประเภทนี้มีข้อจํากัดคือ วัสดุท่ีนํามาทําแห้งต้องอยู่ในรูป
ของของเหลวท่ีสามารถฉีดพ่นได้ (Sagar and Kumar, 2010) 

2.2.2.5 การทําแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์  
การอบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar drying) มีความแตกต่างจากการทําแห้งโดย

ใช้แสงอาทิตย์ (Sun drying) คือ มีการใช้อุปกรณ์ในการกักเก็บรังสีแสงอาทิตย์และมีการควบคุม
พลังงานรังสีความร้อนในการทําแห้ง ข้อได้เปรียบของการอบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์เม่ือเทียบ
กับการทําแห้งโดยใช้แสงอาทิตย์ คือสามารถทําแห้งได้เร็วกว่าและมีประสิทธิภาพมากกว่า มีความ
ยืดหยุ่นในการทํางานมากกว่าเนื่องจากสามารถควบคุมการทํางานได้ดีกว่า การใช้ระยะเวลาการทํา
แห้งท่ีรวดเร็วกว่าทําให้ลดปัญหาการเสื่อมเสียของวัตถุดิบหลังการเก็บเก่ียวลงได้ มีความสะอาดถูก
สุขลักษณะลดการปนเปื้อนข้ามจากสัตว์พาหะต่าง ๆ การควบคุมอุณหภูมิการทําแห้งและเวลาท่ีใช้ใน
การทําแห้งทําให้เหมาะสมได้ทําให้ลดการสูญเสียสารคุณประโยชน์ในวัตถุดิบ เช่น วิตามินซี ทําให้
อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงสีและรสชาติน้อย อีกท้ังยังมีค่าการดําเนินการตํ่า เครื่องอบแห้งโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือแบบ active และแบบ passive เครื่องอบแห้งโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์แบบ passive คือการอาศัยเพียงทิศทางลมตามธรรมชาติ ก่อสร้างเครื่องทําแห้ง
ได้ง่าย ใช้วัสดุราคาถูกและหาได้ง่าย เครื่องอบแห้งประเภทนี้ประกอบไปด้วย ตู้อบแห้งด้านบนปิด
คลุมด้วยวัสดุแก้วหรือพลาสติกโปร่งใส มีช่องสําหรับทางเข้าออกของอากาศ วัสดุอาหารท่ีต้องการทํา
แห้งจะถูกวางบนถาดท่ีมีกระแสลมร้อนไหลผ่าน ส่วนเครื่องอบแห้งอีกประเภทหนึ่งคือแบบ active 
จะมีการเพ่ิมเติมอุปกรณ์เข้ามาได้แก่ พัดลมหรือปั้มลม เพ่ือใช้ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนท่ีของ
พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีอยู่ในรูปของลมร้อน (Chua and Chou, 2003)  

2.2.2.6 การทําแห้งแบบโฟม 
การทําแห้งแบบโฟมแมทคือการนําวัตถุดิบมาทําให้อยู่ในรูปแบบโฟมก่อนนําไปทําแห้งด้วย

ลมร้อน เริ่มจากการเตรียมวัตถุดิบให้อยู่ในรูปของของเหลว จากนั้นนําไปทําให้เป็นโฟมโดยการเติม
อากาศหรือก๊าซอ่ืนๆและมีการเติมสารท่ีชวยให้เกิดโฟม จากนนั้นนําไปเทใส่ถาดบางก่อนนําไปทําแห้ง
ด้วยลมร้อน การเกิดโครงแบบโฟมทําให้น้ําสามารถระเหยได้ง่ายและรวดเร็ว ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องต่อ
ความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตัวของโฟมมีหลายปัจจัย ได้แก่ ปริมาณของแข็งในวัตถุดิบท่ี
ต้องการทําแห้ง อุณหภูมิระหว่างการเกิดโฟม เวลาท่ีใช้ในการตีโฟม ชนิดและความเข้มข้นของสารท่ี
ก่อให้เกิดโฟมและสารท่ีช่วยในการเกิดความคงตัวของโฟม (Patel, 1996) 

2.2.2.7  การทําแห้งแบบลูกกลิ้ง  
 เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง มีลักษณะเป็นท่อโลหะกลวงทรงกระบอกท่ีสามารถหมุนได้ตาม
แนวนอนภายในลูกกลิ้งบรรจุตัวกลางให้ความร้อน โดยมีแหล่งใช้ความร้อนจากไอน้ําร้อน น้ําร้อน 
หรือตัวกําเนิดความร้อนแบบอ่ืนๆ การทําแห้งแบบลูกกลิ้งเหมาะสมกับอาหารท่ีมีลักษณะข้นหนืด 
เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ single drum, double drum และ 
twin drum ปัจจัยสําคัญของการใช้เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง คือความหนาของชั้นฟิล์มอาหารบนผิว
ลูกกลิ้ง  ความเร็วในการหมุนรอบและอุณหภูมิในการให้ความร้อน สิ่งเหล่านี้มีผผลต่ออัตราการทํา
แห้งของเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง ข้อดีของการทําแห้งแบบลูกกลิ้ง คือ อัตราการทําแห้งสูง ข้ันตอน
กระบวนการในการทําแห้งไม่ซับซ้อน สามารถดําเนินการการผลิตได้อย่างต่อเนื่อง ต้นทุนในการ
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ดําเนินการตํ่า แต่มีข้อจํากัด คือ อาหารท่ีใช้ในการทําแห้งประเภทนี้ต้องอยู่ในรูปของของเหลวข้นหนืด 
(Barbosa-Cánova and Vega-Mercado, 1996) 

 

 
รูปท่ี 2.12 ประเภทของเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง a) Simple drum b) Double drum c) Twin 
drum และ d) การประยุกต์เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งโดยเพ่ิมระบบสุญญากาศ  

ท่ีมา : Barbosa-Cánova and Vega-Mercado, 1996 
 

2.2.3  การทําแห้งแบบลูกกล้ิง  
เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งถูกพัฒนาข้ึนในช่วงต้นทศวรรษท่ี 1990 ปัจจุบันในอุตสาหกรรม

อาหารได้มีการนําเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งมาใช้กับอาหารหลายประเภท ได้แก่ ผลิตภัณฑ์นม อาหาร
เด็ก  อาหารเช้าซีเรียล เนื้อผักและผลไม้ แป้งทําอาหารและสเปนต์ยีสต์ลักษณะการทํางานของเครื่อง
ทําแห้งแบบลูกกลิ้ง คือการนําของเหลวมาแขยายให้เป็นแผ่นฟิล์มบางบนลูกกลิ้งท่ีกําลังหมุนซ่ึงภายใน
ลูกกลิ้งมีแหล่งตัวกลางให้ความร้อนบรรจุอยู่ เม่ือลูกกลิ้งหมุนครบรอบ แผ่นอาหารท่ีถูกทําแห้งจะถูก
ขูดออกด้วยใบมีดเป็นลักษณะเป็นแผ่นหรือเป็นผง การทําแห้งเป็นการทําแห้งท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
(ประสิทธิภาพ 60-90%) กําลังการผลิตอยู่ท่ี 5 kg hr-1m-2 ถึง 50 kg hr-1 m-2 ข้ึนอยู่กับชนิดของ
อาหาร  ปริมาณความชื้นเริ่มต้นและปริมาณความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์และสภาพแวดล้อมในการ
ทําแห้ง ข้อได้เปรียบของการทําแห้งแบบลูกกลิ้ง คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความพรุนเนื่องจากการระเหยน้ํา
อย่างจากผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว ใช้เวลาในการทําแห้งสั้น สามรถใช้ทําแห้งอาหารท่ีมีความหนืดหลาย
ประเภท อีกท้ังเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งยังสามารถทําความสะอาดได้ง่าย และมีลักษณะท่ีถูก
สุขลักษณะ ง่ายต่อการดําเนินการและการซ่อมบํารุงรักษา อย่างไรก็ตาม การทําแห้งแบบลูกกลิ้งอาจ
มีปัญหาในการทําแห้งวัตถุดิบบางประเภท เช่น วัตถุท่ีแผ่กระจายตัวเป็นฟิล์มได้ยากหรือวัตถุดิบท่ีมี
ปริมาณน้ําตาลสูงทําให้ยากต่อการทําแห้งและการขูดออกด้วยมีด ค่าใช้จ่ายในเปลี่ยนอุปกรณ์สูง การ
ทําแห้งประเภทนี้อาจจส่งผลต่อกลิ่นรสและสีของผลิตภัณฑ์เนื่องจากการสัมผัสกับความร้อนท่ีสูง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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นอกจากนี้การทําแห้งแบบลูกกลิ้งยังไม่เหมาะกับการทําแห้งวัตถุดิบท่ีมีปริมาณเกลือสูงหรือวัตถุท่ีมี
ส่วนผสมของสารท่ีมีความสามารถในการกัดกร่อนเนื่องจากจะทําให้เกิดการกัดกร่อนผิวลูกกลิ้งเม่ือมี
การสัมผัสกันโดยตรง (Tang et al., 2003; Ramli and Daud, 2006) 
 

2.2.3.1  ประเภทของเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง 

1.  Atmospheric double drum dryer 
 เครื่องทําแห้งประเภทนี้ประกอบด้วยลูกกลิ้งจํานวน 2 ลูกกลิ้ง มีอัตราการผลิตท่ีสูง
สามารถใช้ได้กับผลิตภัณฑ์หลายรูปแบบ อาหารเหลวจะถูกป้อนผ่านอุปกรณ์สู่ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง
ซ่ึงหมุนในทิศทางสวนเข้าหากัน อาหารเหลวจะเกิดการแผ่กระจายตัวเป็นแผ่นฟิล์มบางบนลูกกลิ้งคู่
ท้ังสองและเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนกับผิวลูกกลิ้ง  

 

 

รูปท่ี 2.13 เครื่องทําแห้งแบบ Atmospheric double drum dryer 

ท่ีมา : Ramli and Daud, 2006  

 
2.  Atmospheric single drum dryer 
หลักการทํางานของเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งประเภท Atmospheric single drum 

dryer หรือเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งเด่ียว เริ่มจากการป้อนอาหารเหลวผ่านหัวฉีดแบบต่างๆให้ผ่าน
ระหว่างระหว่างลูกกลิ้งกับลูกโม่หรือการจุ่มลูกกลิ้งผ่านถาดบรรจุของเหลวและเกิดการกระจายตัว
เป็นแผ่นฟิล์มบางบนผิวลูกกลิ้งทําให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

 

รูปท่ี  2.14 เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งประเภท Atmospheric single drum dryer 

ท่ีมา : Ramli and Daud, 2006 
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3.  Atmospheric twin drum dryer  
สําหรับเครื่องทําแบบลูกกลิ้งประเภท Atmospheric twin drum dryer ประกอบด้วย

ลูกกลิ้งจํานวน 2 ลูกกลิ้ง มีความแตกต่างจาก เครื่องแห้งแบบลูกกลิ้งประเภท Atmospheric 
double drum dryer คือ อาหารเหลวจะถูกจุ่มจากถาดด้านล่างลูกกลิ้งหรือถูกพ่นข้ึนมาจากด้านล่าง 
โดยท่ีลูกกลิ้งจะหมุนไปในลักษณะหมุนออกจากกัน  

 

 

รูปท่ี 2.15 เครื่องทําแห้งแบบ Atmospheric twin drum dryer 

ท่ีมา : Ramli and Daud, 2006   

 
2.2.3.2  การป้อนของเหลวเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง 

1.  Nip feeding 
  เป็นการป้อนอาหารเหลวเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งท่ีมีความเรียบง่าย มักใช้กับเครื่อง
ทําแห้งแบบ Double drum dryer เหมาะกับใช้ในการป้อนอาหารเหลวท่ีมีความหนืดไม่สูงมากเช่น 
นมหรือเวย์ การป้อนประเภทนี้มีหลักการคือการป้อนอาหารเหลวผ่านช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง การ
ควบคุมความหนาบางของแผ่นอาหารสามารถทําได้โดยปรับระยะห่างช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง 

 

 

รูปท่ี 2.16  การป้อนอาหารเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบ Nip feeding 

ท่ีมา : Ramli and Daud, 2006  
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2.  Roll feeding 
การป้อนอาหารเหลวเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบ Roll feeding นิยมใช้กับเครื่องทําแห้งแบบ

ลูกกลิ้งเด่ียว มีลูกโม่เป็นอุปกรณ์หลัก อาหารจะถูกป้อนจากด้านบนผ่านช่องว่างระหว่างลูกโม่และ
ลูกกลิ้ง นอกจากนี้ลูกโม่ยังสามารถติดต้ังจากด้านล่างเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งได้โดยการจุ่มผ่านถาด
อาหารเหลวท่ีอยู่ด้านล่างของเครื่องทําแห้ง การแยกของแผ่นอาหารเหลวข้ึนยู่กับ อัตราส่วนของ
ความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้งกับลูกโม่ อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกกลิ้งและลูกโม่ และค่า
ดัชนีการยกกําลัง ดังสมการ 2.12 
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  (2.12) 

 

เม่ือ TD คือ ความหนาของแผ่นของอาหารท่ีอยูบนลูกกลิ้ง (m) 
TR คือ ความหนาของแผ่นของอาหารท่ีอยูบนลูกโม่ (m) 
ND คือ ความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้ง (rpm) 
NR คือ ความเร็วในการหมุนของลูกโม่ (rpm) 
DD คือ เส้นผ่านศุนย์กลางของลูกกลิ้ง (m) 
DR คือ เส้นผ่านศุนย์กลางของลูกโม่ (m) 

ความหนาของแผ่นอาหารเหลวบนลูกกลิ้งข้ึนอยู่กับความหนืดและแรงตึงผิวของอาหาร
เหลวและอัตราส่วนของความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้งกับลูกโม่ และความกว้างของช่องว่างระหว่าง
ลูกกลิ้งละลูกโม่ 

 

 

รูปท่ี 2.17 การป้อนอาหารเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบ Roll feeding 

ท่ีมา : Ramli and Daud, 2006  

 
3.  Dip Feeding  
การป้อนของเหลวเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบ Dip feeding มีปัจจัยสําคัญ ได้แก่ แรงตึงผิว

ของของเหลว ความหนืด ความหนาแน่น ความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้ง และ มุมองศาท่ีใช้ในการ
จุ่ม ถ้าองศาในการจุ่มมากจะทําให้แผ่นของของเหลวนั้นมีความบาง นอกจากนี้ค่าเลขเรย์โนด์ท่ีสูง
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เกินไป (Re > 1.0) และความเร็วการหมุนรอบท่ีสูงมากกว่า 0.5 m/s อาจส่งผลทําให้แผ่นอาหารเหลว
เกิดการแยกเป็นเส้นสาย จึงจําเป็นต้องมีการควบคุมความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้งให้มีค่าตํ่า  

 

รูปท่ี 2.18 การป้อนอาหารเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบ Dip feeding 

ท่ีมา : Ramli and Daud, 2006  

4.  Spray feeding   
การป้อนของเหลวเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งโดยใช้หัวฉีดอาหารเหลวให้พ่นกระจายลง

บนลูกกลิ้งเรียกว่า Spray feeding  วิธีการป้อนประเภทนี้มีประสิทธิภาพเพียง 20-30% ถือมีมี
ประสิทธิภาพท่ีค่อนข้างตํ่า เนื่องจากอนุภาคท่ีเกิดจากการฉีดพ่นเกิดจากสะท้อนกลับเม่ือปะทะกับผิว
ลูกกลิ้งและตกกลับมายังถาดอาหารตามแรงโน้มถ่วงของอนุภาค การป้อนประเภทนี้เหมาะสมกับ
ของเหลวท่ีมีอัตราการตกตระกอนสูง 

 

 

รูปท่ี 2.19  การป้อนอาหารเข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบ spray feeding 
ท่ีมา : Ramli and Daud, 2006  

 
2.2.3.3  กลไกการทําแห้งของเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง 
ในการทําแห้งแบบลูกกลิ้งต้องใช้พลังงานความร้อนปริมาณมากในการกระบวนการทําแห้ง 

โดยพลังงานความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการทําแห้งแบบลูกกลิ้งมักใช้ไอน้ําเป็นตัวกลางให้ความร้อนซ่ึง
ควบแน่นอยู่ในภายลูกกลิ้งและถ่ายเทความร้อนไปยังผิวลูกกลิ้ง กลไกของกระบวนการทําแห้งแบบ
ลูกกลิ้งแบ่งได้เป็น 3 ช่วง ช่วงแรก ได้แก่ ช่วงเริ่มให้ความร้อน หลังจากอาหารเหลวกระจายตัวเป็น
แผ่นฟิล์มบางบนลูกกลิ้งร้อน แผ่นอาหารจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงจุดเดือดของวอเตอร์
แอคทิวิตี้ ช่วงท่ี 2 ได้แก่ ช่วงท่ีอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์คงท่ี หลังจากท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดเดือดของ
น้ําอิสระแล้ว น้ําในผลิตภัณฑ์จะถูกระเหยออกไปในปริมาณมากและอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์มีค่าคงท่ี 
ช่วงท่ี 3 ได้แก่ ช่วงท่ีอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์มีค่าสูงข้ึน หลังจากปริมาณอิสระในผลิตภัณฑ์ระเหยไปจน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เกือบหมดอย่างรวดเร็ว ทําให้พลังงานความร้อนท่ีผิวลูกกลิ้งมีปริมาณมากเกินไปสําหรับการระเหยน้ํา 
น้ําท่ีใช้สําหรับสร้างพันธะในอาหารจึงเข้ามามีบทบาทในการควบคุมอัตราการระเหย เนื่องจากการ
ระเหยน้ําท่ีใช้ในการสร้างพันธะต้องใช้ปริมาณความร้อนท่ีสูงกว่าการระหยวอเตอร์แอคทิวิต้ี จึงส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสูงข้ึนต่อเนื่องไปจนกระท่ังผลิตภัณฑ์ถูกขูดออกจากผิวลูกกลิ้ง 

 
 

 

รูปท่ี 2.20 กลไกการทําแห้งของเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง 

ท่ีมา : Ramli and Daud, 2006  

 

2.2.4  บรรจุภัณฑ์บรรจุผลไม้แห้ง 
ผลไม้ท่ีผ่านการทําแห้งนั้นมีสมบัติการดูดกลับความชื้นทําให้เกิดการเพ่ิมปริมาณความชื้น

ในตัวผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษาส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเกาะตัวรวมกันเป็นก้อน สูญเสีย
เนื้อสัมผัสท่ีดีและอาจเกิดการเจริญของเชื้อรา ดังนั้นจึงจําเป็นต้องเลือกใช้บรรจุภัณฑ์ท่ีท่ีสามารถ
ป้องกันความชื้นแทรกผ่านเข้าสู่ผลิตภัณฑ์ นอกจากความชื้นแล้วออกซิเจนยังอีกอีกหนึ่งปัจจัยท่ีสําคัญ
ในการเกิดปฎิกิริยาทางเคมีและการเสื่อมเสียจากจุลินทรีย์ ซ่ึงนําไปสู่การเปลี่ยนแปลงด้านคุณภาพ
และความปลอดภัยทางอาหาร ดังนั้นวัสดุท่ีใช้ในการบรรจุผลิตภัณฑ์ผลไม้อบแห้งจึงควรเป็นวัสดุท่ี
สามรถป้องกันการแทรกผ่านท้ังความชื้นและออกซิเจน เช่น แก้ว และโลหะ แต่แก้วและโลหะนั้นมี
ราคาท่ีแพงเม่ือเทียบกับการใช้พลาสติก พลาสติกมีหลายประเภทมีความสามารถในการป้องการการ
แทรกซึมของความชื้นและออกซิเจนท่ีแตกต่างกัน พลาสติกท่ีใช้เป็นวัสดุสําหรับเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร
มักอยู่ในรูปแบบของวัสดุหลายชั้น (multilayer materials) ซ่ึงมีสมบัติท่ีสามารถป้องกันแทรกซึม
ผ่านของออกซิเจน ได้แก่ ethylene vinyl alcohol (EVOH), polyvinyl alcohol (PVOH), nylon 
6 (0% RH), nylon MXD6, PET แต่อย่างไรก็ตาม EVOH, PVOH และ nylon 6 ไม่มีสมบัติในการ
ป้องกันการแทรกผ่านความชื้น จึงจําเป็นต้องมีการนําไปใช้ร่วมกับวัสดุท่ีมีสมบัติในการป้องกัน
ความชื้น ได้แก่ Polyethylene (PE) หรือ Polypropylene (PP) ในรูปแบบของโครงสร้างของวัสดุ
หลายชั้น  (Chonhenchob et al., 2012) 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



30 

 

 

 

2.2.5  สมบัติของอาหารแห้ง   
อาหารผงคืออาหารท่ีมีลักษณะรูปร่างและขนาดแบบอนุภาค มีขนาด 50 ถึง 1,000 µm 

เช่น แป้ง เครื่องเทศ น้ําตาล เครื่องด่ืมก่ึงสําเร็จรูป โดยอาหารผงมีสมบัติต่างๆ ได้แก่ ความหนาแน่น 
ความสามารถในการไหล มุมทรงตัว การเกาะตัวกันของอาหารแห้ง  

2.2.5.1  ความหนาแน่น  
ความหนาแน่นของอนุภาคผง สามารถนิยามได้ว่า เป็นสัดส่วนของมวลรวมต่อปริมาตร

ท้ังหมด ความหนาแน่นเป็นสมบัติท่ีสามารถอธิบายถึงสมบัติอนุภาคอาหารผงอ่ืนๆได้ ได้แก่ โครงสร้าง
ของมวลอาหารผงและขนาดอนุภาค ความหนาแน่นของอนุภาคผงสามารถนิยามได้หลายประเภท 
ได้แก่ ความหนาแน่นจริง ความหนาแน่นปรากฏและความหนาแน่นจมน้ํา 

1. ความหนาแน่นจริง หมายถึง สัดส่วนมวลของอนุภาคต่อปริมาตร ไม่รวมท่ีว่างอากาศและช่องว่าง
ในชิ้นวัสดุ  

2. ความหนาแน่นปรากฏ หมายถึง สัดส่วนของมวลของอนุภาคต่อปริมาตรไม่รวมเฉพาะท่ีว่าง
อากาศ 

3. ความหนาแน่นจมน้ํา หมายถึง สัดส่วนของมวลของอนุภาคต่อปริมาตรรวมถึงช่องว่างอากาศและ
ช่องว่างในชิ้นวัสดุ 

2.2.5.2  มุมทรงตัว 
มุมทรงตัวหรือมุมกองเป็นสมบัติทางกายภาพสมบัติหนึ่ง หมายถึง มุมท่ีเกิดจากการเทวัสดุ

ให้เป็นกองท่ีคงตัว มุมทรงตัวท่ีวัดได้เป็นความชันของกองวัสดุท่ีทํามุมกับพ้ืนระนาบในแนวนอน วัสดุ
ท่ีมีลักษณะเป็น Free flowing powder หรือวัสดุท่ีเป็นลักษณะแกรนูล เม่ือเทวัสดุให้เป็นกอง
ลักษณะเป็นทรงกรวยคว่ําบนพ้ืนระนาบจะมีขนาดของมุมทรงตัวน้อย ประมาณ 35˚ หรือน้อยกว่า 
35˚ ส่วนวัตถุประเภท cohesive powders เป็นวัตถุท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคคค่อนข้างสูง 
จึงมีค่ามุมทรงตัวท่ีสูงกว่าวัสดุประเภท free flowing powder มีค่ามุมทรงตัวประมาณ 55˚ หรือ
มากกว่า 55˚ 

2.2.5.3  ความสามารถในการไหล 
การไหลของอนุภาคอาหารผงเป็นการเคลื่อนท่ีของกลุ่มอนุภาคจํานวนมากท่ีสามารถไหล

ไปกับเหล่ากลุ่มอนุภาคด้วยกันหรือการไหลระหว่างอนุภาคกับพ้ืนผิวภาชนะ สมบัติการไหลของ
อนุภาคผงมีความสําคัญต่อการทํานายการไหลของอนุภาคผงจากถังป้อนวัตถุดิบ (hopper) หรือการ
ออกแบบถังกักเก็บวัตถุดิบ เครื่องจักรจ่ายสินค้า หรือเครื่องจักรสําหรับกระบวนการบรรจุ 

2.2.5.4  การเกาะกันเป็นก้อน  
การเกาะกันเป็นก้อนของอนุภาคอาหารผงเป็นปรากฎการณ์ท่ีส่งผลเสียต่อคุณภาพ

ผลิตภัณฑ์มักเกิดข้ึนกับผลิตภัณฑ์ท่ีมีความชื้นตํ่า โดยอนุภาคผงจะเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนเป็นก้อน
ของแข็งท่ีมีลักษณะเหนียว การเกิดการเกาะตัวเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ ได้แก่ ปฎิกิริยาการตกผลึก 

(Crystallization) การละลายตัวของไขมัน การละลายตัวท่ีผิวผลึก การเปียกชื้นจากความชื้น หรือ
เกิดการแรงไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาค วัสดุท่ีอยู่ภายใต้อุณหภูมิสถานะคล้ายแก้วของตัววัสดุนั้นจะมี
สมบัติลักษณะคล้ายแก้ว คือ มีความแข็งและเปราะ มีความหนืดสูง เม่ืออุณหภูมิของวัสดุสูงข้ึนจนถึง
อุณหภูมิสถานะคล้ายแก้ววัสดุจะเริ่มเข้าสู่สภาวะสถานะคล้ายยาง  คือมีลักษณะเหนียว ความหนืดมี
ค่าลดลงและเกิดการเสียรูปร่าง  การวัดค่าอุณหภูมิสถานะคล้ายแก้วสามารถวัดได้โดยเครื่องมือท่ี
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เ รี ย ก ว่ า  differential scanning calorimetry (DSC) (Aguilera et al., 1995; Teunou, 1999; 
Juliano and Barbosa-Canovas, 2010) 

 

2.3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการทําแห้ง  

2.3.1 ลักษณะของเครื่องทําแห้ง 
  เครื่องทําแห้งมีหลายประเภท เครื่องทําแห้งบางประเภทใช้หลักการการผสมกันระหว่าง
กระแสลมร้อนและกระแสวัสดุให้ไหลรวมกัน ทําให้เกิดการทําแห้งอย่างรวดเร็ว ได้แก่ เครื่องทําแห้ง
แบบพ่นฝอย เครื่องทําแห้งบางประเภท เช่น เครื่องแห้งแบบอุโมงค์ ใช้หลักการกระแสลมไหลผ่าน
อุโมงค์ในทิศทางตรงกันข้ามกับวัสดุ เครื่องทําแห้งแบบพ่นฝอยและเครื่องทําแห้งแบบอุโมงค์นั้นผลิต
มาจากวัสดุท่ีเป็นฉนวนความร้อนเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อน แต่ในขณะเครื่องทําแห้งแบบตู้อบ
ลมร้อนมีเพียงบางส่วนของเครื่องเท่านั้นท่ีเป็นฉนวน ในส่วนของถาดท่ีวางชิ้นวัสดุนั้นทําด้วยวัสดุโลหะ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทําแห้ง ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีข้ึน  อย่างไรก็ตาม ลักษณะของ
เครื่องทําแห้งท่ีดีท่ีสุดนั้นยังต้องข้ึนอยู่กับสภาวะการทําแห้งท่ีดีและเหมาะสมสําหรับแต่ละผลิตภัณฑ์
นั้นๆด้วย  

2.3.2 ปริมาณกระแสลมร้อน 
การใช้กระแสลมร้อนในปริมาณมากมีความเหมาะสมสําหรับการทําแห้งท่ีใช้ระยะเวลาการ

ทําแห้งสั้น นั่นคือยิ่งใช้ปริมาณลมร้อนมากก็จะใช้เวลาการทําแห้งน้อยลง แต่อย่างไรก็ตามอาจมี
ค่าใช้จ่ายท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจากอาจต้องอาศัยอุปกรณ์ช่วยในการปั้มลม ได้แก่ เครื่องทําแห้งแบบพ่นฝอย 
เป็นต้น  

2.3.3 อุณหภูมิการทําแห้ง  
การใช้อุณหภูมิการทําแห้งท่ีสูงจะทําให้เกิดการทําแห้งวัสดุอาหารอย่างรวดเร็วแต่การใช้

อุณหภูมิท่ีสูงนั้นต้องคํานึงถึงความปลอดภัยต่อสภาพวัสดุอาหารท้ังเชิงเคมีกายภาพและเชิงสุขภาพ
ด้วย  

2.3.4 สัดส่วนของอากาศหมุนเวียน 
ในบางกรณีหากมีการใช้อากาศหมุนเวียนโดยนําอากาศท่ีผ่านการถ่ายเทความร้อนการวัสดุ

แล้วนํามาผสมกับอากาศใหม่ อากาศท่ีผ่านการถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุแล้วจะมีปริมาณความชื้นสูง
กว่าอากาศใหม่ท่ียังไม่ผ่านการถ่ายเทคความร้อนแก่วัสดุ การใช้อากาศใหม่โดยไม่ผสมอากาศ
หมุนเวียนจึงสามารถถ่ายเทความร้อนแก่วัสดุได้ดีกว่า แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการประหยัดพลังงาน
ความร้อนในการทําแห้งแบบอุโมงค์นิยมใช้ลมร้อนจากอากาศหมุนเวียนประมาณ 50-75% ของ
อากาศท่ีใช้ 
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2.3.5   อัตราการป้อนวัสดุ  
ในการทําแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนหรือการทําแห้งแบบอุโมงค์ สภาวะการทําแห้งเชิงอุดมคติ

คืออากาศท่ีผ่านเข้าไปในอุโมงค์หรือตู้อบลมร้อนต้องไม่มีความเย็นและมีความชื้นสัมพัทธ์ตํ่า ซ่ึง
สภาวะดังกล่าวสามารถทําได้โดยการลดปริมาณความชื้นของวัสดุท่ีนําเข้าสู่เครื่องทําแห้ง  

2.3.6  ธรรมชาติของวัสดุ 
วัสดุทางชีวภาพมีธรรมชาติท่ีแตกต่างกัน ท้ังองค์ประกอบทางเคมีกายภาพ ปริมาณ

ความชื้นของวัสดุ ความแก่อ่อน ดังนั้นผลของการทําแห้งของวัสดุชีวภาพแต่ละประเภทจึงมีความ
แตกต่างกัน การทําแห้งเนื้อท่ีผ่านการปรุงสุกแล้วจะใช้เวลาในการทําแห้งน้อยกว่าเนื้อท่ียังไม่ผ่านการ
ปรุงสุก การทําแห้งแครอทท่ีระยะอ่อนนั้นใช้เวลาการทําแห้งนานกว่าแครอทท่ีระยะแก่ การทําแห้ง
วัสดุชีวภาพท่ีมีองค์ประกอบน้ําตาลสูงนั้นสามารถทําได้ยาก หากไม่มีการคํานึงปริมาณความร้อนท่ีใช้
จะไม่สามารถทําแห้งได้อย่างรวดเร็ว ในบางครั้งจึงจําเป็นต้องปรับปรุงสมบัติของวัสดุเพ่ือการทําแห้งท่ี
ง่ายข้ึน เช่น การใช้สารช่วยทําแห้ง เป็นต้น  (Loesecke, 2005) 

�.�.�.�  สารช่วยทําแห้ง 

ในกระบวนการทําแห้งน้ําผลไม้มักเกิดปัญหาผลิตภัณฑ์เกิดการดูดกลับความชื้นและเกิด
ปัญหาผลิตภัณฑ์เหนียวติดกับอุปกรณ์การทําแห้งในระหว่างการทําแห้ง ทําให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์
ไม่เป็นท่ีต้องการ เนื่องจากองค์ประกอบในผลไม้ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยน้ําตาลซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล
ตํ่า เช่น ฟรักโตส กลูโคส ซูโครส และกรดไอออนิค เช่น กรดมาลิก และกรดทาร์ทาลิก (tartaric) 
ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาการใช้สารช่วยทําแห้งในกระบวนการทําแห้งผลไม้ ได้แก่ มอลโตเด็กซ์ตริน 
กัมอะราบิก เวย์โปรตีน สตาร์ช โปรตีนไข่ เป็นต้น (Jittanit et al., 2011; Bhusari et al., 2014; Du 
et al., 2014)  สารช่วยทําแห้งท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่สามารถแบ่งออกเป็นตามกลุ่มตามประเภท
องค์ประกอบ ได้แก่ กลุ่มของคาร์โบไฮเดรต กัม และโปรตีน สารช่วยทําแห้งประเภทคาร์โบไฮเดรต
เป็นวัสดุท่ีมีสมบัติท่ีดีในการละลายและมีความหนืดตํ่าแม้มีปริมาณของแข็งสูง แต่อย่างไรก็ตามสาร
ช่วยทําแห้งในกลุ่มของคาร์โบไฮเดรคนั้นขาดสมบัติความสามารถในการลดแรงตึงผิวระหว่างส่วนท่ีมี
ข้ัวกับไม่มีข้ัวในอาหาร ต้องมีการใช้ร่วมกับสารช่วยทําแห้งในกลุ่มของกัมและโปรตีน (Gharsallaoui 
et al., 2007) สารช่วยทําแห้งท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่ มอลโตเด็กซ์ตริน กัม 
โปรตีน 

1.  มอลโตเด็กซ์ตริน  
มอลโตเด็กซ์ตริน เป็นสารช่วยทําแห้งท่ีประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์และโอลิโกแซค

คาไรด์ มอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสตาร์ชท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสจากกรดหรือเอนไซม์ไฮโดรไลซิส สาร
ช่วยทําแห้งประเภทนี้สามารถแบ่งประเภทตามค่าสมมูลเด็กซ์โทรส (Dextrose Equivalency) 
หรือค่า DE โดยค่า DE จะสัมพันธ์กับค่าน้ําหนักมวลโมเลกุล สําหรับมอลโตเด็กซ์ตรินมีค่า DE 
อยู่ในช่วง 3-20 หากเป็นสตาร์ชท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสท่ีมีค่า DE สูงกว่า 20 จะถูกจัดให้อยู่ใน
กลุ่มของ คอร์นไซรัป ค่า DE ท่ีแตกต่างกันมีผลทําให้มอลโตเด็กซ์ตรินมีสมบัติทางเคมีกายภาพท่ี
แตกต่างกัน เม่ือค่า DE สูงข้ึนมีผลทําให้ค่าการดูดกลับความชื้น ค่าความสามารถในการละลาย
สูงข้ึน และทําให้สามารถลดอุณหภูมิจุดเยือกแข็งในผลิตภัณฑ์ได้มากข้ึน ในขณะเดียวกัน มอลโต
เด็กซ์ตริน ท่ีมีค่า DE ตํ่า ส่งผลให้มีค่าความหนืด ค่าพลังงานท่ียึดเกาะกันภายในอาหารมากข้ึน
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และมีสมบัติในการป้องกันการเกิดการตกผลึกมากข้ึน ในอุตสาหกรรมมีการใช้มอลโตเด็กซ์ตริน 
กันอย่างแพร่หลาย เพ่ือประโยชน์ในการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสอาหาร ใช้เป็นสารปรุงแต่ง
ความหวาน ใช้ป้องกันการเกิดปฎิกิริยาสีน้ําตาลท่ีไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ ลดจุดเยือกแข็งใน
อาหาร ใช้เป็นส่วนประกอบหรือวัตถุเจือปนในอาหาร เนื่องจากมอลโตเด็กซ์ตรินมีความสามารถ
ในการละลายน้ําได้ดี ผู้ผลิตอาหารจึงนิยมนํามาใช้เป็นสารห่อหุ้มในกระบวนการทําแห้ง
ผลิตภัณฑ์อาหารผงและท่ีสําคัญท่ีสุดคือ มอลโตเด็กซ์ตริน สามารถเพ่ิมอุณหภูมิสถานะแก้วใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร ทําให้สามารถช่วยลดปัญหาอาหารเกิดการเหนียวติดหรือจับตัวกันเป็นก้อน
เม่ือสัมผัสกับความร้อนสูง ซ่ึงปัญหานี้มักพบในอาหารท่ีมีปริมาณน้ําตาลสูง เช่น น้ําผลไม้ และยัง
ช่วยรักษาสมบัติลักษณะทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Chronakis 
1998;  Gabas et al., 2007; saavedra-Lao and Leyva-Porras, 2015) 

2.  กัมอะราบิก  
เป็นของเหลวท่ีซึมออกมาจากลําต้นหรือก่ิงก้านของต้นอะคาเซีย ซีนีเกล และอะคา

เซีย ซียอล ซ่ึงอุดมไปด้วยใยอาหาร กัมอะราบิกมีองค์ประกอบหลัก คือ โพลีแซคคาไรด์และ
โปรตีนประมาณ 2% ถือว่าจัดเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติอีกชนิดหนึ่ง ในอุตสาหกรรมอาหาร
มักใช้กัมอะราบิกเป็นสารให้ความคงตัว สารให้ความข้นหนืด สารอิมัลซฟลายเออร์และสาร
ห่อหุ้มอนุภาคผง มักใช้ในอุตสาหกรรมประเภทลูกกวาด เบเกอรี่และเครื่องด่ืม องค์ประกอบทาง
เคมีของกัมอะราบิกข้ึนอยู่กับแหล่งท่ีปลูก สภาพอากาศ ฤดูการเก็บเก่ียวผลผลิต อายุของต้น 
และกระบวนการผลิต ดังนั้นกัมท่ีได้มาจากต้นอะคาเซีย ซีนีเกล และอะคาเซีย ซียอล จึงมี
องค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน กัมท้ัง 2 ประเภทนี้ประกอบด้วยน้ําตาลรีดิวซ์เหมือนกัน
แต่กัมจากอะคาเซีย ซีนีเกลมีปริมาณน้ําตาลแรมโนสและกรดกรดกลูคูโรนิกน้อยกว่า แต่มี
ปริมาณน้ําตาลอะราบิโนสและกรด 4-โอ-เมทิล กลูคูโรนิก มากกว่ากัมท่ีมาจากต้นอะคาเซีย ซี
ยอล (Gharsallaoui, 2007) 

3.  เวย์โปรตีน 

เวย์โปรตีนเป็นองค์ประกอบท่ีแยกได้จากนม องค์ประกอบทางชีวภาพในเวย์โปรตีน
ประกอบด้วยแล็กโทเฟอร์ริน บีตา-แล็กโทโกลบูลิน ไกลโคมาโครเปปไทด์ แอลฟา-แล็คตัลบูมิน 
และอิมมิวโนโกลบูลิน ซ่ึงองค์ประกอบเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงการมีสมบัติการเสริมสร้างภูมิคุ้มกัน
ท่ีหลากหลาย นอกจากนี้ยังมีสมบัติในการเป็นสารต้อนอนุมูลอิสระอีกด้วย ในปัจจุบันเวย์โปรตีน
นิยมถูกนํามาใช้เป็นอาหารเสริมเพ่ือเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับกล้ามเนื้อ การจําแนกเวย์
โปรตีนสามารถจําแนกออกได้เป็น 4 ประเภทโดยใช้ปริมาณขององค์ประกอบในผลิตภัณฑ์เวย์
โปรตีนเป็นเกณฑ์ในการจําแนก  ได้แก่ เวย์โปรตีนไอโซเลต เวย์โปรตีนคอนเซนเตรท เวย์โปรตีน
ไฮโดรไลซ์ และอันดีเนเจอร์เวย์คอนเซนเตรท เวย์โปรตีนมีสมบัติเป็นอิมัลซิฟลายเออร์ท่ีดี มี
บทบาทสําคัญในการป้องกันการสูญเสียสารคุณประโยชน์จากความร้อนจึงนิยมนํามาใช้เป็นสาร
ช่วยทําแห้งในกระบวนการทําแห้งอาหารต่างๆ เช่น ผัก ผลไม้ น้ําผึ้ง เป็นต้น (Bazaria and 
Kumar, 2016; Shi et al., 2013; Bhusari and Kumar, 2014; Marshall, 2004) 
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2.4 วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง 
วิ ธี ก ารหาสภาวะ ท่ี เหมาะสมโดยวิ ธี ก าร พ้ืนผิ วตอบสนอง  (response surface 

methodology) ประกอบด้วยกลุ่มของเทคนิคทางคณิตสาสตร์และสถิติ สามารถนํามาใช้ในการ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระว่ามีผลด้วยตัวแปรนั้นๆเองหรือมีผลเม่ือมี
ตัวแปรอ่ืนร่วมด้วยมากน้อยเพียงใดและสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์เพ่ือนําไปสร้างกราฟอธิบาย
ความสัมพันธ์ ค่าตอบสนองเป็นฟังก์ชันของตัวแปรอิรสระสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้
เป็นสมการท่ี (2.13) 

 

η = f (x1, x2, …, xn) +0 (2.13) 

เม่ือ   η คือ ค่าตอบสนอง 
x1, x2, …, xn คือ ตัวแปรอิสระ 
n คือ จํานวนของตัวแปรอิสระ 
ε คือ ค่าความคลาดเคลื่อนทางสถิติ 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองสามารถแบ่งได้เป็น 3 ข้ันตอน ข้ันตอน
แรกเป็นการทดลองเบื้องต้นเพ่ือกําหนดตัวแปรอิสระและระดับของตัวแปรอิสระ ข้ันตอนท่ีสองคือการ
เลือกแผนการทดลองและสร้างโมเดลทํานายค่าตอบสนองและข้ันตอนสุดท้ายคือการสร้างกราฟ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลตอบและตัวแปรอิสระ  ได้แก่ กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (response 
surface plot) และ กราฟเส้นโครงร่าง (contour plot)  

ในกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางชีวเคมีนั้นมีปัจจัยจํานวนมากท่ีส่งผลต่อ
กระบวนการ ในการทดลองนั้นเราไม่สามารถทําการทดลองถึงผลกระทบของปัจจัยทุกปัจจัยได้ จึง
จําเป็นต้องมีการคัดเลือกตัวแปรท่ีส่งผลมากท่ีสุด ในกรณีท่ีหน่วยการวัดของตัวแปรอิสระมีหน่วยท่ีไม่
เหมือนกัน จึงไม่สามารถทําการวิเคราะห์แบบถดถอยได้ (the regression analysis) จึงจําเป็นต้องมี
การแปลรหัสให้อยู่ในช่วง -1 ถึง 1 (normalize the parameter) สมการการคํานวณรหัสตัวแปร
อิสระเป็นไปตามสมการท่ี (2.14)   
 


 = � − [�234 + �25-]/2
[�234 − �25-]/2 (2.14) 

  
เม่ือ  X คือ รหัสของตัวแปร 

   x คือ ค่าตัวแปรธรรมชาติของตัวแปรอิสระ 
   xmax  คือ ค่าสูงสุดของตัวแปรอิสระท่ีศึกษา 
   xmin คือ ค่าตํ่าสุดของตัวแปรอิสระท่ีศึกษา 

แบบจําลองท่ีมีรูปแบบอยู่ในรูปอย่างง่ายท่ีสุดของข้ันตอนการสร้างสมการ คือ สมการท่ีอยู่
ในรูปฟังก์ชันแบบเส้นตรง ดังสมการท่ี (2.15) ดังนั้นเส้นกราฟท่ีได้จากแบบจําลองนี้จึงมีลักษณะเป็น
เส้นตรง สามารถเลือกใช้แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองปัจจัยได้แต่ไม่เหมาะสมสําหรับการใช้
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อธิบายเพ่ิมเติมถึง  second order effect หรือการอธิบายถึงผลกระทบร่วมกันระหว่างปัจจัย ซ่ึงมี
แบบจําลองเป็นไปตามสมการท่ี (2.16)  
 

� = 9: + ; 95�5 + 0<
5=.  (2.15) 

 
เม่ือ  β0 คือ สัมประสิทธิ์ค่าคงท่ี 

βi คือ สัมประสิทธิ์เชิงเส้น 
xi คือ ตัวแปรอิสระ 
ε คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

 

� = 9: + ; 95�5 + ; 95>�5�> + 0<
.?5?>

<
5=.  (2.16) 

 

เม่ือ   βij คือ สัมประสิทธิ์เทอมการมีผลกระทบร่วมของปัจจัย 

ในการกําหนดจุดวิกฤต (ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด หรือจุดอานม้า) จําเป็นต้องมีส่วนของพหุนามท่ี
เป็นเทอมของสมการกําลังสองหรือสมการควอดราติก ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการท่ี 
(2.17)  
 

� = 9: + ; 95�5 + ; 955�5�
<
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<
5=.  (2.17) 

 

เม่ือ βii คือ สัมประสิทธ์เทอมตัวแปรยกกําลังสอง 

ในการออกแบบการทดลองต้องมีระดับค่าตัวแปรอิสระอย่างน้อยสามระดับ แผนทาง
ทดลองท่ีใช้สําหรับการวางแผนทดลอง ได้แก่ แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล แผนการทดลอง
แบบบ็อกซ์-เบห์นก้ิน แผนการทดลองแบบเซ้นทรัลคอมโพสิตและแผนการทดลองแบบ Doehlert 

ในการกําหนดพ้ืนท่ีขอบเขตสภาะวท่ีเหมาะสมสามารถทําได้โดยนําสมการความสัมพันธ์
ทางคณิตศาสตร์มาพลอตกราฟ ซ่ึงกราฟท่ีสามารถพลอตได้สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท 
ได้แก่ กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง และกราฟเส้นโครงร่าง กราฟพ้ืนผิวตอบสนองป็นกราฟท่ีมีลักษณะ
ประกอบด้วย 3 แกนแสดงความสัมพันธ์ของค่าตอบสนองและตัวแปรอิสระ ได้แก่ แกน x แกน y และ 
แกน z ขณะท่ีกราฟเส้นโครงร่างจะประกอบด้วยแกน 2 แกน เม่ือกราฟเส้นโครงร่างแสดงโปรไฟล์
กราฟในลักษณะเป็นวงกลม จุดศูนย์กลางของระบบบจะเป็นจุดท่ีแสดงค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดของค่า
ตอบสนอง ในกรณีท่ีกราฟมีโปรไฟล์กราฟลักษณะแบบไฮเปอร์โบลิคหรือพาราโบลิค จุดค่าสูงสุดหรือ
ตํ่าสุดจะอยู่ท่ีจุดอานม้า (saddle point) (Bezerra et al., 2008; Bas and Boyaci, 2007) 
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.5.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการแปรรูปฟักข้าว  
Auisakchaiyoung และ Rojanakorn (2015) ได้ศึกษาผลของสภาวะการผลิตฟักข้าว

อบแห้ ง ด้วยวิ ธี การ ทําแห้ งแบบโฟมแมท ปัจจัย ท่ี ศึกษาไ ด้แ ก่ปริมาณความเ ข้ม ข้นของ 
methylcellulose โดยศึกษาระดับความเข้มข้นท่ี 1, 1.5 และ 2.0% และศึกษาเวลาท่ีใช้ในการตีโฟม
ท่ีระยะเวลาการตีโฟมเท่ากับ 0, 10, 20 และ 25 นาที ต่อสมบัติลักษณะโฟม จากนั้นนําไปทําแห้งโดย
การเทวัตถุดิบโฟมลงในถาดให้มีความหนาเท่า 1, 2 และ 3 mm นําไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ 
80˚C โดยใช้ความเร็วลมคงท่ี 0.5 m/s ผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมเวลาท่ีใช้ในการตีโฟม และความ
เข้มข้น methycellulose ให้สูงข้ึนมีผลให้โฟมมีการขยายตัวมากข้ึน และมีความหนาแน่นลดลง และ
การทําแห้งโดยใช้อุณหภูมิการทําแห้งเท่ากับ 70˚C นาน 60 นาที ท่ีระดับความหนาชั้นโฟมเท่ากับ 1 
mm เป็นสภาวะการทําแห้งท่ีได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีค่าสีเหมาะสม และมีปริมาณสารพฤษชีวเคมีสูงสุด 

Kha และคณะ (2010) ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการผลิตฟักข้าวผงด้วยเครื่องทําแห้งแบบพ่น
ฝอย ประกอบด้วย ผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (120, 140, 160, 180 และ 200˚C) และความเข้น
ข้นมอลโตเด็กซ์ตริน (10%,20% and 30%) ต่อลักษณะทางเคมีกายภาพของฟักข้าวผง ประกอบด้วย 
ปริมาณความชื้น ความหนาแน่น สี ความเป็นกรดด่าง วอเตอร์แอคทิวิต้ี ความสามารถในการละลาย 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
โดยรวม ผลการศึกษาพบว่าท้ัง 2 ปัจจัยมีผลต่อปริมาณความชื้น ค่าความหนาแน่น ลักษณะสี ปริมาณ
แคโรทีนอยด์ ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยรวมแต่
ไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรดด่าง วอเตอร์แอคทิวิต้ีและความสามารถในการละลาย จากการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดีในเทอมของสี ปริมาณแคโรทีนอยด์และความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระโดยรวม เม่ือใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเท่ากับ 120°C และความเข้มข้นมอลโต
เด็กซ์ตริน 10% (Kha et al., 2010) 

Mai และคณะ (2013) ได้ศึกษาเทคนิคการการทําแห้งท่ีแตกต่างกัน อุณหภูมิท่ีใช้ในการทํา
แห้งและปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์เยื่อหุ้มฟักข้าวต่อปริมาณแคโรทีนอยด์ ค่าสี และปริมาณสาร
ต้านอนุมูลอิสระท้ังกลุ่มไฮโดรฟีลิกและกลุ่มไลโปฟิลิกในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวโดยใช้การทําแห้งแบบ
สุญญากาศและการทําแห้งแบบลมร้อนจากการศึกษาพบว่าการใช้อุณหภูมิการทําแห้งท่ีเหมาะสมอยู่
ในช่วง 50-60 องศาเซลเซียส สามารถคงรักษาสภาพสี ปริมาณแคโรทีนอยด์และปริมาณสารต้าน
อนุมูลอิสระได้ดีท่ีสุด โดยสมบัติเหล่านี้สามารถคงสภาพได้ดีเม่ือปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์มีค่า
อยู่ระหว่าง 15-18% (Mai et al., 2013) 

Kha และคณะ (2014) ได้ศึกษาลักษณะของน้ํามันฟักข้าวท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชันด้วย
วิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย ได้แก่ ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันของน้ํามัน, ประสิทธิภาพการเอน
แคปซูเลชันของเบต้าแคโรทีนและ ไลโคปีน, ปริมาณผลิตภัณฑ์, ปริมาณความชื้น, ดัชนีค่าการละลาย
ตัวและค่าเปอร์ออกไซค์ สร้างความสัมพันธ์และทํานายค่าโดยใช้แบบจําลองพ้ืนผิวตอบ ปัจจัยท่ีศึกษา
ได้แก่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและขาออก สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตได้แก่การใช้อุณหภูมิลมร้อนขา
เข้าและอุณหภูมิลมร้อนขาออกเท่ากับ 154 และ 80°C ตามลําดับ ภายใต้สภาวะดังกล่าวได้ผลของค่า 
ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันของน้ํามัน, เบต้าแคโรทีน, ไลโคปีน, และปริมาณผลิตภัณฑ์ผง 
เท่ากับ 87.22%, 82.76%, 84.29% และ 52.78% ตามลําดับ มีค่าความชื้น ค่าดัชนีการละลาย และ
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ค่าเปอร์ออกไซค์ เท่ากับ 4.90%, 90.29% และ 4.06 meq/kg ตามลําดับ น้ํามันฟักข้าวผงท่ีผ่านการ
เอนแคปซูเลชันท่ีได้จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาพบว่ามีค่าสีท่ีแตกต่างจากค่าสี
ของน้ํามันฟักข้าวก่อนการเอนแคปซูเลชันเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นถึงประสิทฺธิภาพในการป้องกัน
การเปลี่ยนแปลงสี นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี ค่าความเป็นกรดด่าง ความ
หนาแน่น องค์ประกอบกรดไขมันและลักษณะรูปร่างของอนุภาค ผลิตภัณฑ์ผงสามารถเก็บได้นานและ
มีความคงท่ีดี 

2.5.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทําแห้งแบบลูกกล้ิง 
Pua และคณะ (2010) ได้ศึกษาผลของระดับความดันไอน้ําท่ีใช้เป็นแหล่งให้ความร้อนใน

การทําแห้งขนุนผงด้วยลูกกลิ้งและความเร็วในการหมุนรอบของลูกกลิ้ง ศึกษาโดยใช้น้ําขนุนท่ีมี
ส่วนผสมของเลซิตินจากถ่ัวเหลืองและกัมอาราบิกในปริมาณ 2.65 g/100g และ10.28 g/100g 
ตามลําดับ ศึกษาตัวแปรความเร็วในการหมุนรอบของลูกกลิ้งในช่วงระหว่าง 1 ถึง 3 rpm ใช้ความดัน
ไอน้ําในช่วง 300 ถึง 440 KPa ผลจากการศึกษาพบว่า ท้ังความเร็วรอบในการหมุนของลูกกลิ้งและ
ระดับความดันไอน้ํามีผลต่อลักษณะทางเคมีกายภาพของขนุนผง ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ผงมี
ค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิลูกกลิ้งมีค่าสูงข้ึนแต่ทําให้คะแนนการประเมินคุณค่าทางประสาทสัมผัสลดลง 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตได้แก่ การใช้ความดันไอน้ําท่ี 336 KPa และใช้ความเร็วรอบในการหมุน
ขงลูกกลิ้งเท่ากับ 1.2 rpm (Pua et al., 2010)  

Chia และ Chong (2015) ได้ทําการศึกษาลักษณะทางเคมีกายภาพของเปลือกแก้วมังกรท่ี
ผลิตด้วยวิธีการทําแห้งแบบลูกกลิ้ง โดยใช้ความเร็วหมุนรอบของลูกกลิ้งเท่ากับ 1 rpm และความดัน
ไอน้ําเท่ากับ 2 Bar จากการศึกษาพบว่า ปริมาณเบต้าไซยานินจากผลิตภัณฑ์ผงมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นสอง
เท่าของเปลือกแก้วมังกรสดและ สามารถรักษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกได้ถึง 98.62% มีค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 0.1315 g/ml และมีค่าการละลาย 51.44% จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์
เปลือกแก้วมังกรท่ีผ่านการทําแห้งแบบลูกกลิ้งสามารถนําไปใช้เป็นส่วนประกอบผลิตภัณฑ์อาหาร
เสริมเพ่ือสุขภาพได้ (Chia and Chong, 2015) 

Henriquez และคณะ (2014) ได้ศึกษาอัตราการลดลงของสารประกอบฟีนอลิกในเปลือก
แอปเปิ้ลระหว่างการทําแห้งแบบลูกกลิ้ง โดยใช้อุณหภูมิในการทําแห้งเท่ากับ 110, 120, 130 และ 
140°C  เป็นเวลา 250 วินาที โดยกําหนดช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.2 mm การสูญเสียสารประกอบฟี
นอลิกเป็นไปตามปฏิกิริยาไคนีติกอันดับหนึ่ง (First order kinetics) การใช้อุณหภูมิการทําแห้ง 
เท่ากับ 110, 120, 130 และ 140°C  ส่งผลให้การคงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเป็นไปเท่ากับ 
73.13%, 57.28%, 43.40% และ 21.10% ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการใช้อุณหภูมิในการทํา
แห้งเท่ากับ 110°C ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสารประกอบฟีนอลิกสูงสุด (Henríquez et al., 2014) 

2.5.3  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับสารช่วยทําแห้ง 
Ekpong และคณะ (2016) ศึกษาโดยใช้ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสเป็นสารท่ีช่วยทํา

ให้เกิดโฟม และมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารช่วยทําแห้งท่ีปริมาณ 0 %, 5 %, 10 % หรือ 15 % ในการ
ทําแห้งมะขามผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบโฟม ทําแห้งท่ีอุณหภูมิการทําแห้ง 55˚C, 60˚C หรือ 70˚C 
พบว่าการเพ่ิมข้ึนของมอลโตเด็กซ์ตรินส่งผลให้ค่าความสว่างสูงข้ึนขณะท่ีค่าความเป็นสีแดง และสี
เหลืองลดลง ค่าความเป็นกรดมีค่าลดลงเม่ือใช้ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีสูงข้ึน อีกท้ังการเพ่ิมปริมาณ
มอลโตเด็กซ์ตริน ยังส่งผลทําให้สมบัติการกระจายตัวมีค่าท่ีดีข้ึน จากการทดสอบชิมจากผู้บริโภค 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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พบว่าการเพ่ิมปริมาณของมอลโตเด็กซ์ตรินส่งผลต่อค่าคะแนนความชอบรวมไปทิศทางท่ีดี ผลิตภัณฑ์
มะขามผง ท่ีมีคะแนนความชอบรวมสูงสุดจากผู้ทดสอบการยอมรับ คือ ผลิตภัณฑ์จากการใช้ปริมาณ 
มอลโตเด็กซ์ตริน 15% ท่ีอุณหภูมิการทําแห้ง 70˚C 

Jaya และ Das (2004) ศึกษาผลของกลีเซอริล โมโนสเตียเรท มอลโตเด็กซ์ตริน และไตร
แคลเซียมฟอตเฟต ต่อลักษณะมะม่วงผงจากการทําแห้งแบบสุญญากาศ พบว่า ค่าการดูดกลืน
ความชื้นของมะม่วงผงมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณกลีเซอริล โมโสเตียเรท การเกาะตัวกันเป็นก้อน 
และเวลาท่ีใช้ในการไหลมีค่าลดลง เม่ือปริมาณส่วนผสมท้ังสามเพ่ิมข้ึน ค่าความสามารถในการ
กระจายเพ่ิมข้ึนเม่ือลดปริมาณส่วนผสมท้ังสามชนิด ในส่วนของค่าความแตกต่างสีของผลิตภัณฑ์
พบว่ามีค่าลดลง เม่ือปริมาณกลีเซอริล โมโนสเตียเรทเพ่ิมข้ึน และเม่ือปริมาณไตรแคลเซียมฟอตเฟต 
และมอลโตเด็กซ์ตรินลดลง จุดอุณหภูมิท่ีวัสดุเกิดความเหนียวมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาณของส่วนผสม
ท้ังสามเพ่ิมข้ึน 

Minh (2014) ศึกษาการใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและเจลาตินในการป้องกันการสูญเสียของแค
โรทีนในระหว่างการทําแห้งฟักข้าวผง โดยใช้อัตราส่วนปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินหรือเจลาตินต่อ
ปริมาณเยื่อหุ้มฟักข้าวผงเท่ากับ 0:1 0.5:1,  1:1, 1.5:1, และ 2:1 โดยน้ําหนักแห้ง และอัตราส่วน
ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อปริมาณเจลาตินเท่ากับ 1:0, 0.9:0.1, 0.8:0.2, 0.7:0.3, 0.6:0.4 และ
0.5:0.5 จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนของการใช้สารช่วยทําแห้งต่อเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวท่ีเหมาะสม 
คือ 1:1 ในขณะท่ีอัตราส่วนการผสมของมอลโตเด็กซ์ตรินต่อเจลาตินท่ีสามารถรักษาปริมาณแคโรที
นอยด์ได้ดีท่ีสุด ได้แก่ (0.5:0.5) น้ําหนักแห้ง ค่าปริมาณแคโรทีนอยด์ในเยื่อหุ้มฟักข้าวผงท่ีใช้
อัตราส่วนของมอลโตเด็กซ์ตรินต่อเจลาติน 1:0, 0.9:0.1, 0.8:0.2, 0.7:0.3, 0.6:0.4 และ 0.5:0.5 มีค่า
เท่ากับ 4109.30, 4681.65, 4728.61, 4860.68, 49339.95 และ 5277.30 µg/g ตามลําดับ (Minh,  
2014) 

2.5.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับสารประกอบฟีนอลิก 
Parra และคณะ (2016) ศึกษาอิทธิพลของสภาวะในการเก็บรักษา ต่อความคงตัวของ

สารประกอบฟีนอลิกของไวน์แดง ท่ีผ่านการอบแห้งด้วยวิธีการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่าปริมาณ 
Malvidin-3-gludoside และปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมดมีการสูญเสียในระหว่างการเก็บรักษา 
และการเพ่ิมข้ึนของค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี ทําให้การสูญเสียปริมาณสารฟีนอลิกเพ่ิมมากข้ึน การลดลง
ของปริมาณ Malvidin-3-clucoside ความสัมพันธ์กับการลดลงของค่าความเป็นสีแดงของไวน์แดงผง 
อย่างไรก็ตามกรดแกลลิคเป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีความคงตัวมากท่ีสุด สําหรับในส่วนของปริมาณ
อีพิกคาเทชิน (epicatechin),  คาเทชิน (catechin), กรดคาเฟอิก (caffeic acid) และเรสเวอราทรอล 

(resveratrol) มีค่าคงท่ีเม่ือมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้อยู่ในช่วง 0.11-0.33 
Lorenzo และ Munekata (2016) ได้ศึกษาถึงสารประกอบฟีนอลิกในชาเขียว พบว่า ใน

ชาเขียวประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิด ได้แก่ เคทีซีนและอนุพันธ์ รวมถึงสารประกอบฟี
นอลิกในกลุ่มของฟลาโวนอยด์และกรดฟีนอลิก สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ี
เก่ียวข้องกับการลดการเกิดโรค ได้แก่ โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดและหัวใจ โรคเก่ียวกับระบบประสาท 
สารประกอบฟีนอลิกในชาเขียวมีสมบัติท่ีน่าสนใจคือในระหว่างการเก็บรักษาหรือการแปรรูปสมบัติ
การต้านอนุมูลอิสระจะเพ่ิมข้ึนและลดการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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2.5.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาไลโคปีน  
Apinya และ Monthip (2016) ได้ทําการศึกษาผลของอายุการเก็บเก่ียวฟักข้าว ระยะการ

เก็บรักษา และวิธีการเตรียมตัวอย่างด้วยเครื่องปั่นน้ําผลไม้และเครื่องบดแบบลูกบอลต่อปริมาณไลโค
ปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวท่ีระดับความสุก 3 ระยะ ได้แก่ ระยะแบ่งสี ระยะสุกปานกลางและระยะสุก
เต็มท่ี จากการทดลองพบว่า หลังจากเก็บรักษาเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวเป็นเวลา 15 วัน ท่ีอุณหภูมิ 
26±1˚C  พบว่า เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวท่ีระยะแบ่งสีมีปริมาณไลโคปีนอยู่ระหว่าง 0.11- 8.99 mg/100g 
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวท่ีระดับความสุกปานกลางมีปริมาณไลโคปีนอยู่ระหว่าง 3.88-22.94 mg/100g  
และเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวท่ีระยะความสุกเต็มท่ีมีค่า18.99-90.11 mg/100g นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เตรียมตัวอย่างด้วยเครื่องปั่นน้ําผลไม้และเครื่องบดแบบลูกบอลไม่มีผลต่อปริมาณไลโคปีนในเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักข้าวและเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวท่ีมีปริมาณไลโคปีนสูงสุดในการทดลอง ได้แก่ เยื่อหุ้มเมล็ดระยะ
ความสุกเต็มท่ี เก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลานาน 6 วัน  

Warangkana และ Visaka (2015) ได้ศึกษาผลของสภาวะในการทําแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟัก
ข้าวผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอยต่อสมบัติเชิงเคมีกายภาพของเยื่อหุ้มฟักข้าวผงอบแห้งรวมถึง
ปริมาณไลโคปีนในเยื่อหุ้มฟักข้าวผง สภาวะท่ีศึกษาได้แก่การใช้อุณหภูมิลมร้อน เท่ากับ 120 150 
และ 170˚C ร่วมกับการใช้และไม่ใช้มอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารช่วยทําแห้ง โดยแบ่งปริมาณมอลโต
เด็กซ์ตรินท่ีใช้ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 10% 20% และ 30% (w/w) จากการศึกษาพบว่า อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้ามีผลต่อปริมาณไลโคปีนในเยื่อหุ้มฟักข้าวผง และผลิตภัณฑ์ท่ีมีปริมาณไลโคปีนสูงสุด ได้แก่ 
ผลิตภัณฑ์เยื่อหุ้มฟักข้างผงท่ีใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเท่ากับ 170˚c และใช้ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 
10% (w/w) 

2.5.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง 
Erbay และคณะ (2015) ศึกษาการผลิตชีสผงอบแห้งด้วยเครื่องทําแห้งแบบพ่นฝอย โดย

ใช้วิธีการพ้ืนตอบสนองในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต ตัวแปรอิสระท่ีศึกษาได้แก่ อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้า มีค่าอยู่ในช่วง 160-230˚C อุณหภูมิลมร้อนขาออก มีค่าอยู่ในช่วง 60-100˚C และความ
ดันในการฉีดพ่น มีค่าอยู่ในช่วง 294-588 KPa ในงานวิจัยนี้ได้วางแผนการทดลองแบบ central 
composite rotatable design (CCRD) ท้ังหมด 20 การทดลอง โดยทําการทดลองซํ้าท่ีจุดศูนย์กลาง 
6 ซํ้า  ค่าตอบสนองท่ีทําการศึกษา ประกอบด้วย ค่าดัชนีการเกิดสีน้ําตาล ปริมาณไขมันอิสระ ค่า
ดัชนีการละลายตัว  ค่าความหนาแน่นของชีสผง และค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอยีของกระบวนการทํา
แห้งแบบพ่นฝอย พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตชีสผงด้วยเครื่องทําแห้งแบบพ่นฝอยได้แก่ การ
ใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเท่ากับ 174˚C ความดันในการพ่นฉีด 354 KPa และอุณหภูมิลมร้อนขาออก
เท่ากับ 68˚C 

Atalar และ Dervisoglu (2015) ใช้วิธีการพ้ืนผิวตอยสนองในการศึกษาการผลิตนมเปรี้ยว
เคเฟอร์ผงด้วยเครื่องทําแห้งแบบพ่นฝอยต่ออัตราการอยู่รอดของจุลินทรีย์ อุณหภูมิลมร้อนขาออก 
ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์นมเปรี้ยวเคเฟอร์ผงและค่า water activity   ตัวแปรอิสระท่ีศึกษา 
ประกอบด้วย อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า มีค่าอยู่ในช่วง 120-180˚C  อุณหภูมิของนมเปรี้ยวเคเฟอร์ มีค่า
อยู่ในช่วง 4-30˚C อัตราการปั้มมีค่าอยู่ในช่วง 20-40% หรือ 240-433 L/hr ในการทดลองนี้วาง
แผนการทดลองแบบ central composite rotatable design (CCRD) การจากวิเคราะห์ทางสถิติ
พบว่า อุณหภูมลมร้อนขาเข้ามีปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองทุกตัวแปร ในขณะท่ีปัจจัยอัตราการปั้มมี
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ผลต่อค่าตอบสนองบางตัวแปร และอุณหภูมิของนมเปรี้ยวเคเฟอร์ไม่มีผลต่อค่าตอบสนองทุกตัวแปร 
นอกจากพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตนมเปรี้ยวเคเฟอร์ผง ได้แก่ การใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า
เท่ากับ 135˚C และอัตราการปั้มเท่ากับ 35% 

Zhong และ wang (2010) ศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการสกัดพอลิแซคคาไรด์จาก
เนื้อลําไยอบแห้งด้วยเทคนิคอัลตราโซนิคต่อปริมาณพอลิแซคคาไรด์ท่ีได้และใช้วิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนองในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการสกัด โดยตัวแปรอิสระท่ีศึกษา ได้แก่ กําลังของ
คลื่นอัลตราโซนิค เวลาท่ีใช้ในการสกัด และอัตราส่วนของปริมาณน้ําต่อปริมาณวัตถุดิบ จากการ
วิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ปัจจัยท่ีส่งผลต่อปริมาณพอลิแซคคาไรด์ท่ีสกัดได้ ได้แก่ กําลังของคลื่นอัล-
ตราโซนิค เวลาท่ีใช้ในการสกัด และปัจจัยท่ีส่งผลร่วมกันของเวลาท่ีใช้ในการสกัดกับอัตราส่วนของ
ปริมาณน้ําและปริมาณวัตถุดิบ  นอกจากนี้พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด ได้แก่ การใช้กําลัง
คลื่นอัลตราโซนิคเท่ากับ 680 วัตต์ เวลาในการสกัดท่ีเหมาะสมคือ 4.5 นาที และใช้อัตราส่วนของ
ปริมาณน้ําต่อปริมาณวัตถุดิบเท่ากับ 25 mL/g

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทท่ี 3 

วัตถุดิบ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์ 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 1)  ผลฟักข้าวพันธ์ผลกลมสุกจากสวนฟักข้าวดวงส้ม จังหวัดกาญจนบุรี 50 kg 

 2)  น้ํากลั่น จากภาควิศวกรรมเคมี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

 3)  มอลโตเด็กซ์ตริน DE10 
 4)  กัมอะราบิก 
 5)  โซเดียมคาร์บอเนต ของ UNIVAR จากบริษัท Ajax finechem pty Ltd. 
 6)  Folin ciocalteu’s phenol reagent ของ lobachemie จาก LOBA chemie PVT. 

Ltd. 
 7)  สารมาตรฐานกรดแกลลิค 
 8)  สารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว 
 9)  เฮกเซน 
 10) อะซีโตน จากบริษัทเคมีภัณฑ์ 

3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1)  เครื่องชั่งน้ําหนัก 4 ตําแหน่ง OHAUS รุ่น PA-214, Germany 

 2)  ถุงอลูมินัมฟอยล์ 
 3)  ไมโครปิเปต 
 4)  Water activity meter รุ่น Aqalab AW CX3TE, USA 
 5)  ตู้อบลมร้อนรุ่น Memmert UFB400, Germany 
 6)  อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ รุ่น Memmert oilbath OB22, Germany 
 7)  เครื่องวัดสี Colorflex EZ, UK 
 8)  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง UV-vis spectrophotometer รุ่น Biochrom libra S12, 

England 
 9)   กระดาษกรอง whatman เบอร์ 4 
 10) ถังบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัวสําหรับวัดค่าการดูดกลับความชื้น  
 11) เครื่องหมุนเหวี่ยง รุ่น Hetich zentrifugen D-78532, Germany 
 12) เครื่องวัดอุณหภูมิผิวสัมผัสลูกกลิ้งและสายเทอร์โมคัปเปิล Type K 
 13) ไซโครมิเตอร์กระเปาะแห้ง-กระเปาะเปียก 
 14) เครื่องปั่นน้ําผลไม้ 

15) หลอดทดลอง 
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16) เครื่องเขย่า vortex-Gienie2, USA 
17) เครื่องกําเนิดไอน้ํา 
18) เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งคู่จากภาควิศวกรรมอาหารสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
19) เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง รุ่น consort model C830, Belgium 
20) ตู้แช่แข็ง รุ่น Sanyo SF-C691 

 

3.2 วิธีการดําเนินการ 
3.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

เตรียมวัตถุดิบฟักข้าวก่อนการทําแห้ง ล้างผลฟักข้าวด้วยน้ําสะอาด แยกเปลือกและเมล็ดออก 
นําส่วนเนื้อฟักข้าวปั่นละเอียด นําไปพลาสเจอไรซ์ ท่ีอุณหภูมิ 72˚C เป็นเวลานาน 15 วินาที แล้วทํา
ให้เย็นลงจากนั้นนําไปเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ -18˚C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบฟักข้าว 

3.2.2 การทําแห้งแบบลูกกล้ิง 
 นําวัตถุดิบฟักข้าวท่ีได้จากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบฟักข้าว 1200 g มาต้ังท้ิงไว้ ท่ี
อุณหภูมิห้อง กวนผสมสารช่วยทําแห้ง ได้แก่ มอลโตเด็กซ์ตรินและกัมอะราบิกเป็นเวลานาน 10 นาที 
จากนั้นนําไปทําแห้ง การทําแห้งใช้เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ จัดเตรียมความพร้อมของเครื่องทําแห้ง
แบบลูกกลิ้ง กําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง ซ่ึงประกอบด้วย ความดันไอน้ํา ความเร็วรอบ 

ฟักข้าว 

ล้าง 

ปอกเปลือก เปลือกและเมล็ด 

ปั่นละเอียด 

พาสเจอไรซ์ 
(อุณหภูมิ 72˚C นาน 15 วินาที) 

 

ทําให้เย็นลง 

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18˚C 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ระยะห่างของลูกกลิ้ง อัตราการป้อนวัตถุดิบคงท่ี นําวัตถุดิบผสมท่ีเตรียมป้อนเข้าเครื่องทําแห้ง ปรับ
ระยะใบมีดเหมาะสม อุณหภูมิการทําแห้งในการทดลองแบ่งออกเป็นสามระดับ ได้แก่ 115, 125 และ 
135˚C โดยกําหนดความเร็วรอบในการหมุนให้มีค่าคงท่ีในทุกการทดลองเท่า 1 rpm เก็บผลิตภัณฑ์
แห้งท่ีได้เก็บรักษาไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนนําไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี-
กายภาพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการทําแห้งด้วยเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ 

 

Boiler

feed

Condensate

Steam  Tray

Knife

Drum Drum

 

รูปท่ี 3.3 ไดอะแกรมเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ 

วัตถุดิบฟักข้าว 
 (ท่ีได้จากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ) 

ต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 

กวนผสม นาน 10 นาที 
สารช่วยทําแห้ง 

(มอลโตเด็กซ์ตริน และ กมัอะราบิก) 

ทําแห้งด้วยเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง 
(อุณหภูมผิิวลูกกลิ้ง 115, 125 และ135˚C) 

ผลิตภณัฑ์ผง 

เก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 3.1 การเติมปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินและกัมอะราบิก ต่อตัวอย่างฟักข้าว 1200 g 

ลําดับ 
การเติมปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินและกัมอะราบิก ต่อตัวอย่างฟักข้าว 1200 g 

อุณหภูมิ (˚c) มอลโตเด็กซ์ตริน (g) กัมอะราบิก (g) 
1 115 120 24 
2 115 240 24 
3 135 120 24 
4 135 240 24 
5 115 180 12 
6 115 180 36 
7 135 180 12 
8 135 180 36 
9 125 120 12 
10 125 120 36 
11 125 240 12 
12 125 240 36 
13 125 180 24 
14 125 180 24 
15 125 180 24 

 

ตัวอย่างการคํานวณ 

ลําดับท่ี 1  : ใช้ปริมาณมอลโตเด็กตริน 100% และปริมาณกัมอะราบิก 20% ของน้ําหนักแห้งฟักข้าว
สด 

ปริมาณฟักข้าวสด 1200 กรัม มีปริมาณของแข็งท้ังหมด 120 g  

ปริมาณมอลโตเด็กตริน 100% ของน้ําหนักแห้งฟักข้าวสด = 120×
.::
.:: = 120 g 

ปริมาณกัมอะราบิก 20% ของน้ําหนักแห้งฟักข้าวสด = 120×
�:

.:: = 24 g 

ลําดับท่ี11 : ใช้ปริมาณมอลโตเด็กตริน 200% และปริมาณกัมอะราบิก 10% ของน้ําหนักแห้งฟักข้าว
สด 

ปริมาณมอลโตเด็กตริน 200% ของน้ําหนักแห้งฟักข้าวสด = 120×
�::
.:: = 240 g 

ปริมาณกัมอะราบิก 10% ของน้ําหนักแห้งฟักข้าวสด = 120×
.:

.:: = 12 g 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.2.3  การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของฟักข้าวสด 
3.2.3.1  ปริมาณความชื้น  

ชั่งตัวอย่างฟักข้าวสด 3.00 g อบด้วยตู้อบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 105˚C จนกระท่ัง
น้ําหนักคงท่ี (Šumic et al., 2016) 

3.2.3.2  ค่าสี 
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดสี (Color Flex EZ, UK) ใช้วัดค่าสีในระบบ CIELAB ความ

สว่าง (L*), ค่าสีแดงหรือสีเขียว (a*), ค่าสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (b*) 

3.2.3.3  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคท้ังหมด (ดัดแปลงตามวิธีของ Yang et al., 2010) 
ชั่งฟักข้าวสด 6 กรัมนําไปละลายในน้ํากลั่น 21 ml นําไปเขย่านาน 30 นาที 

จากนั้นดูดส่วนใสของน้ําฟักข้าวมา 0.1 ml  ผสมสารละลาย Folin-ciocalteu ปริมาตร 
0.5 ml.  จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 20% ปริมาตร 1.5 ml  บ่มท่ีอุณหภูมิ 
40˚C นาน 30 นาที นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-vis spectrophotometer 
ท่ีความยาวคลื่น 765 nm เทียบกับสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค คํานวณให้เทียบเท่า
กรดแกลลิก mg gallic acid equivalent/gram (mgGAE/g) 

3.2.3.3 ค่า pH 
วัดค่า pH โดยใช้ เครื่อง pH meter ปรับค่ามาตรฐานโดยใช้บัฟเฟอร์ท่ี pH 

เท่ากับ 7 ตามลําดับ 

3.2.4 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของฟักข้าวผง 

3.2.4.1 ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้ Product Yield (%) 
ปริมาณผลผลิตท่ีได้ คํานวณปริมาณผลิตภัณฑ์โดยสมการท่ี (3.1) 
 

ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้ =  นํ�าหนกัของแขง็สุดทา้ย

นํ�าหนกัของแขง็เริ�มตน้
×100 (3.1) 

 
3.2.4.2 ปริมาณความชื้น 

ชั่งตัวอย่าง 3.00 g ลงในถ้วยอะลูมิเนียม นําไปอบด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
105˚C จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี (Šumic et al., 2016) ทําซํ้า 3 ซํ้า คํานวณหาค่าปริมาณ
ความชื้นจากสมการ (3.2) 

 

ความชื้น (%) = @AB@C
@A ×100 (3.2) 

 
โดย  W1 = น้ําหนักของตัวอย่างก่อนอบ (g) 

 W2 = น้ําหนักของตัวอย่างหลังอบ (g) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.2.4.3 วอเตอร์แอคทิวิตี้ 
วัดค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ด้วยเครื่อง Water activity meter (Aqualab AW CX3TE) 

ทําซํ้า 3 ครั้ง  

3.2.4.4  ค่าสี 
วิเคราะห์ค่าสีด้วยเครื่องวัดสี (Color Flex EZ, UK) ในระบบ CIELAB เพ่ือวัดค่า

ความสว่าง/ความมืด (L*) ค่าความเป็นสีแดง/สีเขียว (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง/น้ําเงิน (b*) 
และคํานวณค่าความแตกต่างสีโดยรวม โดยสมการ (3.3) 

 

∆� = E(F∗ − F:∗ ) + (H∗ − H:∗) + (I∗ − I:∗) (3.3) 

เม่ือ  L* คือพารามิเตอร์ค่าความสว่างของตัวอย่างฟักข้าวผง  
a* คือพารามิเตอร์ค่าความเป็นสีแดงของตัวอย่างฟักข้าวผง 
b* คือพารามิเตอร์ค่าความเป็นสีเหลืองของตัวอย่างฟักข้าวผง 
L0

* คือพารามิเตอร์ค่าความสว่างของตัวอย่างฟักข้าวสด 
a0

* คือพารามิเตอร์ค่าความเป็นสีแดงของตัวอย่างฟักข้าวสด 
b0

* คือพารามิเตอร์ค่าความเป็นสีเหลืองของตัวอย่างฟักข้าวสด 
 

3.2.4.5 ความสามารถในการละลาย (%) (Vidovic et al., 2014) 
ใช้ตัวอย่างผง  2.5 g ผสมกับน้ํา 30 ml  ใส่ในหลอดบรรจุตัวอย่างสําหรับหมุน

เหวี่ยงขนาด 50 ml  จากนั้นนําไปบ่มในอ่างควบคุมอุณภูมิ 30˚C นาน 30 นาที จากนั้น
นําไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง 3000 rpm นาน 15 นาที แยกส่วนใสนําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105˚C ข้ามคืน ค่าความสามารถในการละลาย สามารถคํานวณได้ดังสมการ 3.4 

 

ค่าความสามารถในการละลาย(%) = 
นํ้าหนักสารละลายส่วนใสหลังอบ

นํ้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น
 ×100 (3.4) 

 
3.2.4.6 การดูดกลับความชื้น(gน้ํา/100g น้ําหนักแห้ง)  (Bhusari et al., 2014)  

วางตัวอย่าง 1 g ในถังท่ีบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัว เป็นระยะเวลา
นาน 14 วัน  คํานวณค่าการดูดกลับความชื้นตามสมการท่ี (3.5) รายงานเป็นหน่วยกรัมของ
ปริมาณความชื้น ต่อน้ําหนักแห้ง 100 g 
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การดูดกลับความชื้น =  ∆2(2J/2)∆22 /.  (3.5) 

 
โดยท่ี  ∆m = น้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนหลังเข้าสู่สมดุล 

m = มวลตัวอย่างเริ่มต้น 
mi = ความชื้นตัวอย่างเริ่มต้น 

3.2.4.7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ดดัแปลงตามวธีิการของ Yang et al., (2010) 

วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิครวมด้วยวิธี Folin-ciocalteu  ชั่งฟักข้าวผง 1.00 g นําไป
ละลายในน้ํากลั่น 21 ml นําไปเขย่านาน 30 min จากนั้นดูดส่วนใสของน้ําฟักข้าวมา 0.1 
ml ผสมสารละลาย Folin-ciocalteu ปริมาตร 0.5 ml จากนั้นเติมสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต 20% ปริมาตร 1.5 ml บ่มท่ีอุณหภูมิ 40˚C นาน 30 min นําไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 765 nm คํานวณ
ให้เทียบเท่ากรดแกลลิก mg gallic acid equivalent/gram (mgGAE/g) 

3.2.4.8 ปริมาณไลโคปีน 

วิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงตามวิธีของ Nagata and 
Yamashita (1992) โดยชั่งตัวอย่างฟักข้าวผง 1.00 g ผสมกับสารละลายอินทรีย์ผสม อะซี
โตน-เฮกเซน 4:6 (v/v) 10.00 ml จากนั้นนําไปเขย่า 1 นาที ก่อนนําไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่อง UV-vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่นเท่ากับ 453, 505, 645 
และ 663 nm นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มาคํานวณหาปริมาณไลโคปีนดังสมการ 

 
ปริมาณไลโคปีน(mg/100g) = -0.0458A663 + 0.204A645 + 0.372A505 - 0.0806A453 (3.6) 

 
เม่ือ  A663 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 663 nm 

A645 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 645 nm 
A505 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 505 nm 
A453 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 453 nm 

 

3.2.5 แผนการทดลองและการวิเคาะห์ผลการทดลองทางสถิติ 
งานวิจัยนี้วางแผนการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน ท้ังหมด 15 การทดลอง ทําการทดลอง

ซํ้าท่ีจุดศุนย์กลาง 3 ซํ้า แบ่งค่าตัวแปร 3 ตัวแปร ออกเป็นสามระดับ ดังตารางท่ี 3.1  นําข้อมูลท่ีได้
จากการทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือหาผลกระทบของปัจจัยและสร้างสมการความสัมพันธ์แบบโพ
ลีโนเมียลกําลังสอง  ดังสมการ (3.7) 
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โดยท่ี  Y = ค่าของสมบัติผลิตภัณฑ์ผง   

X i = ตัวแปรอิสระ ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการทําแห้ง (˚C) ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 
(%) และปริมาณกัมอะราบิก (%) 
9: = สัมประสิทธิ์การถดถอยท่ีจุดตัดแกน Y 
 95, 955, 95>= สั มประสิ ท ธิ์ ก า รถดถอย ใน เทอมของ  linear, quadratic และ 
interaction ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 3.2 แผนการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน ท้ังหมด 15 การทดลอง 

run 
 X1 

อุณหภูมิการทําแห้ง 
(˚C) 

X2 
มอลโตเด็กซ์ตริน 

(% ของน้ําหนักแห้งวัตถุดิบ
ฟักข้าวสด) 

X3 
กัมอะราบิก 

(% ของน้ําหนักแห้งวัตถุดิบ
ฟักข้าวสด) 

1 115 100 20 
2 115 200 20 
3 135 100 20 
4 135 200 20 
5 115 150 10 
6 115 150 30 
7 135 150 10 
8 135 150 30 
9 125 100 10 
10 125 100 30 
11 125 200 10 
12 125 200 30 
13 125 150 20 
14 125 150 20 
15 125 150 20 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1  สมบัติของฟักข้าวสดก่อนการทําแห้ง 
ส่วนประกอบของฟักข้าวสดท่ีใช้ในการทดลองในการวิจัยครั้งนี้ คือส่วนของเนื้อผลและเยื่อ

หุ้มเมล็ด ซ่ึงคิดเป็นปริมาณ 49.41% ของปริมาณฟักข้าวผลสดท้ังหมด จากการทดลองเพ่ือศึกษา
สมบัติทางเคมีกายภาพของฟักข้าวสดท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ ค่าสี ค่าความเป็นกรดด่างและค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ในส่วนของเนื้อผล
และเยื่อหุ้มเมล็ดพบว่ามีค่าท่ีได้การจากทดลองเป็นไปตามดังตารางท่ี 4.1  

    
ก) ข) 

รูปท่ี 4.1 ฟักข้าวสดท่ีใช้ในการศึกษา ก) ลักษณะผลฟักข้าวสดท่ีใช้ในการศึกษา ข) เยื่อหุ้มเมล็ดและ
เนื้อผลฟักข้าวปั่นผสม 
 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบฟักข้าว 
สมบัติของวัตถุดิบฟักข้าว ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ 

ความชื้น 90.26±0.23 % 
ของแข็งท่ีละลายได้ 7.5 ˚Brix 
ค่าสี 
L* = ความสว่าง/ความมืด 
a *= ความเป็นสีแดง/สีเขียว 
b *=  ความเป็นสีเหลือง/สีน้ําเงิน 

 
L*=35.92±1.76 
a*=39.76±2.14 
b*=36.64±4.85 

ค่าความเป็นกรดด่าง 6.27 
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 6.70±0.01 mgGAE/g 
ไลโคปีน 1.67±0.03 mg/100g 
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ความชื้นของฟักข้าวสดท่ีใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 90.26% มีค่าใกล้เคียงกับฟักข้าวสด
ท่ีใช้ในงานวิจัยของ Minh (2014) ซ่ึงมีค่าปริมาณความชื้นในฟักข้าวสดประมาณ 90.20% และมีค่า
ปริมาณความชื้นและค่าความเป็นกรดด่างใกล้เคียงกับฟักข้าวสดท่ีระดับความสุกใกล้เคียงกันใน
งานวิจัยของ Tran และคณะ (2016) ซ่ึงมีความปริมาณความชื้นในผลฟักข้าวอยู่ท่ีค่า 88.68-93.96%  
และมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6.73 รวมท้ังมีค่าความเป็นสีแดง (a*) ท่ีใกล้เคียงกันโดยมีค่าเท่ากับ 
40.11 สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในฟักข้าวสดท่ีใช้ในงานวิจัยมีค่าเท่ากับ 6.70 mgGAE/g ซ่ึง
ใกล้เคียงกับฟักข้าวท่ีใช้ในงานวิจัยของ Kubola and Siriamonpun (2011) ซ่ึงทําการวิเคราะห์ค่าฟี
นอลิกรวมในฟักข้าวได้สูงสุด 4.29 mgGAE/g 

4.2  สมบัติของฟักข้าวผงจากการทําแห้งแบบลูกกลิ้งที่สภาวะต่าง ๆ 
ฟักข้าวผงท่ีได้จากการทดลองมีลักษณะดังรูปท่ี 4.2 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี

กายภาพต่างๆของฟักข้าวผง ได้แก่ ผลผลิตท่ีได้ ความชื้น วอเตอร์แอคทิวิต้ี สี ความสามารถในการ
ละลาย การดูดกลับความชื้น ปริมาณฟีนอลิกรวมและปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผง แสดงดัง
ตารางท่ี 4.2 – 4.4 จากข้อมูลตารางนํามาสร้างสมการความสัมพันธ์แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง และ
สร้างกราฟความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระท่ีมีผลต่อลักษณะทางเคมีกายภาพฟักข้าวผง 

 

Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4 Condition 5 

  
Condition 6 Condition 7 Condition 8 Condition 9 Condition 10 

  
Condition 11 Condition 12 Condition 13 Condition 14 Condition 15 

 

รูปท่ี 4.2 ฟักข้าวผงท่ีได้จากการทดลอง 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 4.2  ค่าปริมาณผลิตภัณฑ์ผงท่ีได้ ปริมาณความชื้นผลิตภัณฑ์และค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ท่ีได้จากการ
ทดลอง 

สัญลักษณ์ ± หมายถึง ค่า ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

  

ลําดับ 
 

อุณหภูมิท่ีใช้
ในการทําแห้ง 

(˚C) 

มอลโตเด็กซ์
ตริน 

(%น้ําหนัก
แห้งของฟัก

ข้าวสด) 

กัมอะราบิก 
(%น้ําหนัก
แห้งของฟัก

ข้าวสด) 

ผลผลิตท่ีได้ 
(%) 

ความชื้น 
(%) 

วอเตอร์
แอคทิวิตี้ 

1 115 100 20 72.69±1.06 4.93±0.03 0.40±0.05 
2 115 200 20 88.63±0.44 4.25±0.32 0.31±0.01 
3 135 100 20 78.92±1.18 1.84±0.40 0.28±0.06 
4 135 200 20 86.73±0.97 2.07±0.04 0.20±0.01 
5 115 150 10 78.57±0.75 4.32±0.15 0.31±0.01 
6 115 150 30 77.30±1.67 3.84±0.12 0.26±0.01 
7 135 150 10 80.15±1.08 2.04±0.19 0.19±0.01 
8 135 150 30 88.28±0.71 2.22±0.15 0.28±0.01 
9 125 100 10 80.43±0.88 2.79±0.03 0.25±0.02 
10 125 100 30 79.06±0.64 2.55±0.10 0.20±0.00 
11 125 200 10 80.93±1.05 2.69±0.10 0.24±0.01 
12 125 200 30 80.01±0.44 2.93±0.01 0.23±0.01 
13 125 150 20 86.73±0.92 2.93±0.11 0.23±0.01 
14 125 150 20 86.05±1.52 3.29±0.07 0.22±0.01 
15 125 150 20 81.43±1.00 2.48±0.14 0.20±0.01 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าสีของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงท่ีได้จากการทดลอง  

สัญลักษณ์ ± หมายถึง ค่า ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  

ลําดับ 

อุณหภูมิท่ี
ใช้ในการ
ทําแห้ง 
(˚C) 

มอลโตเด็กซ์
ตริน 

(%น้ําหนัก
แห้งของฟัก

ข้าวสด) 

กัมอะราบิก 
(%น้ําหนัก
แห้งของฟัก

ข้าวสด) 

ค่าสี 

ค่าความสว่าง 
L* 

ค่าความเป็น
สีแดง 
a* 

ค่าความเป็น
สีน้ําเงิน 

b* 

ค่าความ
แตกต่างสี 

∆E 

1 115 100 20 52.14±0.22 31.44±0.42 47.22±0.97 21.08 
2 115 200 20 56.68±1.46 29.37±0.19 44.25±0.68 24.44 
3 135 100 20 54.40±0.12 28.03±0.43 48.45±0.43 24.87 
4 135 200 20 64.07±0.05 26.16±0.20 48.18±0.40 33.33 
5 115 150 10 55.52±0.35 31.04±0.18 47.60±0.41 24.10 
6 115 150 30 56.39±0.51 31.32±0.13 47.84±0.66 24.82 
7 135 150 10 57.75±0.35 28.10±0.19 48.93±0.20 27.64 
8 135 150 30 57.32±0.58 27.70±0.20 47.11±0.44 26.70 
9 125 100 10 53.24±0.12 29.47±0.11 46.31±0.33 22.35 
10 125 100 30 56.42±0.35 30.14±0.16 48.92±0.19 25.76 
11 125 200 10 55.76±0.04 29.36±0.43 47.58±0.54 24.94 
12 125 200 30 58.73±0.10 28.70±0.23 48.59±0.30 28.02 
13 125 150 20 58.42±0.18 29.57±0.18 48.67±0.12 27.48 
14 125 150 20 56.69±0.21 31.62±0.18 48.55±0.21 25.29 
15 125 150 20 57.26±0.24 27.99±0.04 47.46±0.18 26.67 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 4.4  ค่าความสามารถในการละลาย การดูดกลับความชื้น สารประกอบฟีนอลิคท้ังหมดและไลโคปีน
ในผลิตภัณฑ์ 

สัญลักษณ์ ± หมายถึง ค่า ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

 

 

 

 

 

ลําดับ 

อุณหภูมิท่ี
ใช้ในการ
ทําแห้ง 
(˚C) 

มอลโตเด็กซ์
ตริน 

(%น้ําหนัก
แห้งของฟัก

ข้าวสด) 

กัมอะราบิก 
(%น้ําหนัก
แห้งของฟัก

ข้าวสด) 

การละลาย 
(%) 

การดูดกลับ
ความชื้น 
(g/100g) 

สารประกอบ
ฟีนอลิก
ท้ังหมด 

mgGAE/g 

ปริมาณ 
ไลโคปีน 

mg/100g 

1 115 100 20 57.58±1.48 14.62±0.13 5.90±0.02 0.14±0.03 
2 115 200 20 58.17±1.42 13.28±0.22 3.42±0.01 0.13±0.03 
3 135 100 20 68.00±0.78 15.81±0.02 8.51±0.04 0.16±0.07 
4 135 200 20 76.29±0.40 14.54±0.10 4.89±0.02 0.15±0.03 
5 115 150 10 58.92±2.09 13.15±0.73 3.90±0.06 0.13±0.03 
6 115 150 30 63.91±1.32 13.73±0.09 4.31±0.05 0.13±0.02 
7 135 150 10 74.03±0.56 15.05±0.06 7.35±0.01 0.18±0.02 
8 135 150 30 73.95±0.81 15.05±0.13 6.06±0.06 0.13±0.01 
9 125 100 10 64.52±0.73 14.91±0.42 6.44±0.00 0.15±0.02 
10 125 100 30 62.25±1.25 16.29±2.02 6.49±0.01 0.18±0.02 
11 125 200 10 66.19±0.79 14.18±0.30 5.16±0.01 0.12±0.04 
12 125 200 30 67.96±1.24 14.27±0.20 5.50±0.06 0.14±0.02 
13 125 150 20 66.80±1.67 14.00±0.20 6.93±0.17 0.12±0.02 
14 125 150 20 67.60±0.97 14.00±1.11 4.60±0.04 0.16±0.02 
15 125 150 20 67.34±1.07 14.23±0.44 5.54±0.03 0.13±0.03 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.3 สมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 
การจากศึกษาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์สามารถสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานายค่าตัวแปรค่าสมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผง จาก

การวิเคราะห์ทางสถิติพบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย ค่าสัมประสิทฺธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) ดังตารางท่ี4.5 และตารางท่ี 4.6  เม่ือ 
พารามิเตอร์ Y คือ สมบัติทางเคมีกายภาพของฟักข้าวผง, X1 คือ อุณหภูมิท่ีผิวลูกกลิ้งคู่ (ºC), X2 คือ ปริมาณมอลเด็กซ์ตริน (% ) และ X3 คือปริมาณกัมอะราบิก (%)  

ตารางท่ี 4.5  ค่าสัมปะสิทธ์การถดถอยของสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 

หมายเหตุ   *** หมายถึง ระดับการมีนัยสําคัญ p < 0.01 
 **  หมายถึง ระดับการมีนัยสําคัญ p < 0.05 

*   หมายถึง ระดับการมีนัยสําคัญ p < 0.1 

พารามิเตอร์ 
สัมประสิทธิ์
การถดถอย 

ผลผลิตผงท่ีได้ 
(%) 

ความชื้น (%) 
วอเตอร์
แอคทิวิตี้ 

การ
เปลี่ยนแปลง

สี 

ความสามารถ
ในการละลาย 

(%) 

การดูดกลับ
ความชื้น 
(g/100g) 

สารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมด 

(mgGAE/g dry 
solid) 

ไลโคปีน 
(mg/100g 
dry solid) 

intercept β0 -155.89 87.8439** 10.7888 19.2372 -36.4979 -6.1373 -62.9691 0.0065 
x1 Β1 2.8851 -1.1382* -0.1523 -0.0651 0.9894 0.3221 0.0904 0.00009 
x2 β2 0.8049 -0.0630 -0.0048 -0.2080 -0.2209 -0.0749* 0.0179 0.0010 
x3 β3 -1.8564 -0.1827 -0.0407 0.8865 1.3125 0.2016 0.5136 0.0158 

x1⋅x1 β11 -0.0101 0.0036 0.0005 -3.3×10-5 -0.0025 -0.0009 -0.0024 0.000016 
x2⋅x2 β22 -0.0007 1×10-6* 1.13E-05 -0.0002 -0.0007** 0.0002*** 0.000097 0.0000035 
X3⋅x3 β33 -0.0264 -0.0016 -0.0001 -0.0066 0.0071 0.0025* 0.0003 0.000026 
x1⋅x2 β12 -0.0040 0.0004 5.5E-06 0.0025 0.0038** 4×10-5 0.0005 0.0000021 
X2⋅x3 β23 0.0002 0.0002 2.12E-05 -0.0001 0.0005 -0.0006** 0.0001 0.0000017 
x1⋅x3 β13 0.0235 0.0016 0.0003 -0.0041 -0.0126* -0.0014 0.0042 0.00013 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 4.6  สมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE) และค่านัยสําคัญ (p-value)  

สมบัติทางเคมีกายภาพฟัก
ข้าวผง 

สมการความสัมพันธ์ R2 SE P-value 

ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้ (Y1) 
Y1=-155.89 + (2.885155X1) + (0.804997X2) - (1.85648X3) -(0.01014X1

2) - 
(0.00079X2

2) - (0.02646X3
2) - (0.00407X1X2) + (0.000222X2X3) + (0.023508X1X3) 

0.6668 4.4217 0.4791 

ปริมาณความชื้น 
(Y2) 

Y2= 87.84399 - (1.13828X1) - (0.06309X2) - (0.18276X3) + (0.003685X1
2) + 

(0.00000117X2
2) - (0.00163X3

2) + (0.00046X1X2) + (0.00024X2X3) + (0.001667X1X3) 
0.9476 0.3573 0.0102** 

วอเตอร์แอคทิวิตี้ 
(Y3) 

Y3= 10.50235 - (0.1476X1) - (0.00459X2) - (0.04282X3) + (0.000543X1
2) + 

(0.0000106X2
2) - (0.00011X3

2) + (0.000005X1X2) + (0.0000212X2X3) + 
(0.00035X1X3) 

0.7956 0.0427 0.2047 

การเปลี่ยนแปลงสี (Y4) 
Y4=19.23729 - (0.06516X1) - (0.20802X2) + (0.886533X3) - (0.000033X1

2) - 
(0.00022X2

2) - (0.00665X3
2) + (0.00255X1X2) - (0.00016X2X3) - (0.00414X1X3) 

0.8133 2.0366 0.1714 

ความสามารถในการละลาย 
(Y5) 

Y5=-36.4979 + (0.989454X1) - (0.22095X2) + (1.312556X3) - (0.00257X1
2) - 

(0.00079X2
2) + (0.007121X3

2) + (0.003851X1X2) + (0.00052X2X3) - (0.01266X1X3) 
0.9883 1.0032 0.0002*** 

การดูดกลับความชื้น (Y6) 
Y6 =-6.13 + (0.322169X1) - (0.07497X2) + (0.201646X3) - (0.00091X1

2) + 
(0.000232X2

2) + (0.002595X3
2) + (0.0000397X1X2) - (0.00064X2X3) - (0.00147X1X3) 

0.9794 0.2064 0.0010*** 

ปริมาณฟีนอลิครวม (Y7) 
Y7 = -62.96+0.90X1 + 0.01X2 + 0.51X3 - 0.002X1

2 + 0.000097X2
2 - 0.00034X3

2 - 
0.00057X1X2 + 0.000149X2X3 - 0.00423X1X3 

0.8103 0.9939 0.1769 

ปริมาณไลโคปีน 
(Y8) 

Y8= 0.0065 - 0.00009X1 -  0.00101X2 + 0.0015X3 + 0.0000166X1
2 + 0.0000035X2

2 
+ 0.000026X3

2 - 0.0000021X1X2 - 0.0000017X2X3 - 0.00013X1X3 
0.6127 0.0200 0.5929 

หมายเหตุ   *** หมายถึง ระดับการมีนัยสําคัญ p < 0.01 
 **  หมายถึง ระดับการมีนัยสําคัญ p < 0.05 

* หมายถึง ระดับการมีนัยสําคัญ p < 0.1

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.4 ผลของอุณหภูมิการทําแห้ง มอลโตเด็กซ์ตรินและกัมอะราบิกต่อสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของฟักข้าวผง 

4.4.1 ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นปริมาณผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงเทียบกับปริมาณของแข็งในวัตถุดิบก่อนการ

ทําแห้ง มีค่าอยู่ในช่วง 72.69- 88.63%  ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ผงมากท่ีสุด ได้แก่ ปริมาณมอลโต
เด็กตริน จากรูปท่ี 4.3 พบว่า ท่ีระดับปริมาณกัมอะราบิก 20 ถึง 30% น้ําหนักของแห้งของฟักข้าวสด การใช้
ปริมาณมอลโตเด็กตรินซ์ท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าสูงข้ึนซ่ึงมีทิศทางไปในทางเดียวกัน
กับผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการทําแห้ง จากภาพเดียวกัน พบว่าการใช้อุณหภูมิการทําแห้งท่ีสูงข้ึน ทําให้ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีค่าสูงข้ึน ในส่วนผลของกัมอะราบิกพบว่าการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกัมอะราบิกจาก 10% ถึง 
20% น้ําหนักแห้งของฟักข้าวสด ส่งผลให้ค่าปริมาณผลิตภัณฑ์ผงท่ีได้มีค่าสูงข้ึนจาก 83% เป็น 86% โดยมี
สมการความสัมพันธ์คณิตศาสตร์ดังสมการ ท่ี 4.1  

Y1=-155.89 + (2.885155X1) + (0.804997X2) - (1.85648X3) -(0.01014X1
2) - (0.00079X2

2) 
- (0.02646X3

2) - (0.00407X1X2) + (0.000222X2X3) + (0.023508X1X3) 
(4.1) 

 โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.6668  
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 4.4217  
ค่า P-Value เท่ากับ 0.4791 

เนื่องจากการใช้อุณหภูมิและสารช่วยทําแห้งในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้การถ่ายเทมวลเกิดได้ดีข้ึน 
การใช้สารช่วยทําแห้งในกระบวนการทําแห้งมีผลทําให้ค่าอุณหภูมิสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 
temperature) ของผลิตภัณฑ์มีค่าสูงข้ึนซ่ึงเป็นการช่วยลดปัญหาเกิดการเหนียวเกาะติดกันระหว่างผลิตภัณฑ์
กับอุปกรณ์การทําแห้ง (Bhusari et al., 2014) ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Fazaeli และ
คณะ (2012) ได้ทําการศึกษาการผลิตน้ํามัลเบอรรี่ผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินและปริมาณกัมอะราบิกท่ีสูงข้ึน 

เช่นเดียวกันกับ Kha และคณะ (2014) ซ่ึงได้ทําการศึกษาสภาวะในการทําแห้งผลิตภัณฑ์น้ํามันฟักข้าวด้วย
วิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า เม่ือใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าและอุณหภูมิลมร้อนขาออกท่ีสูงข้ึนส่งผลให้
ปริมาณผลิตภัณฑ์น้ํามันฟักข้าวมีค่าสูงข้ึน เนื่องจากหากอุณหภูมิการทําแห้งท่ีสูงไม่มากพอทําให้ไม่สามารถ
ระเหยน้ําในผลิตภัณฑ์ได้อย่างสมบูรณ์ ทําให้เกิดปัญหาผลิตภัณฑ์เกิดการเหนียวเกาะติดกับผนังอุปกรณ์การทํา
แห้ง อย่างไรก็ตามท่ีระดับปริมาณกัมอะราบิก 20-30 %น้ําหนักของแห้งของฟักข้าวสด การใช้ปริมาณมอลโต
เด็กซ์ตรินท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 150-200% น้ําหนักของแห้งของฟักข้าวสด เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการทําแห้งเพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้ค่าปริมาณฟักข้าวผงท่ีได้เพ่ิมข้ึน ในทางกลับกัน ท่ีปริมาณกัมอะราบิก 10% ในช่วงปริมาณมอลโต
เด็กซ์ตรินเดียวกัน การใช้อุณหภูมิการทําแห้งสูงข้ึนส่งผลให้ค่าปริมาณผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงลดลง ท้ังนี้อาจเป็น
เนื่องมาจากระดับปริมาณสารกัมอะราบิกซ่ึงมีสมบัติความเป็นอิมัลซิไฟเออร์น้อยเกินไปสําหรับวัตถุดิบ ทําให้
เกิดการขาดสมบัติความเป็นอิมัลชันส่งผลทําให้การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลไม่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอหรือการใช้มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีปริมาณสูงเกินไปทําให้วัตถุมีลักษณะข้นหนืดติดเป็นแผ่นกับอุปกรณ์การ
ทําแห้ง (Tanon et al., 2008) นอกจากนี้ยังมีค่าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติดัง
ตารางท่ี 4.6 อาจเป็นเนื่องมาจากเพราะผิวสัมผัสของลูกกลิ้งท่ีใช้ในการทดลองไม่มีความสมํ่าเสมอจึงอาจเป็น
สาเหตุท่ีทําให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนต่อผลการทดลอง  
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 กัมอะราบิก 10% 

 

กัมอะราบิก 20% 

 

กัมอะราบิก 30% 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
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4.4.2 ปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑ์ 
ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าอยู่ในช่วง 1.84-4.93% โดยท่ัวไปอาหารแห้งควรมี

ความชื้นไม่เกินกว่า 5% เป็นการบ่งบอกถึงคุณภาพของลักษณะอาหารผงท่ีดีและปลอดภัยต่อการเสื่อมเสีย 
(Zhang et al., 2018) ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณความชื้นมากท่ีสุดได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการทําแห้ง ซ่ึงจากการ
วิเคราะห์ทางสถิติพบว่าอุณหภูมิการทําแห้งมีผลต่อความชื้นของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงอย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 90% จากผลการทดลองสามารถสร้างสมการความสัมพันธ์คณิตศาสตร์ได้ดังสมการ ท่ี 4.2 

Y2= 87.84399 - (1.13828X1) - (0.06309X2) - (0.18276X3) + (0.003685X1
2) + 

(0.00000117X2
2) - (0.00163X3

2) + (0.00046X1X2) + (0.00024X2X3) + (0.001667X1X3) (4.2) 

 โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9476   
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 0.3573 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.0102 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิท่ีใช้ในการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน (รูปท่ี 4.4) 
พบว่า การใช้ปริมาณมอลโตเด็กซ์ท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ค่าปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงลดลง เนื่องจาก
การใช้ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมข้ึนเป็นการเพ่ิมปริมาณของแข็งให้กับวัตถุดิบทําให้สัดส่วนความชื้นท่ีต้อง
ระเหยมีค่าลดลง (Ekpong et al., 2016; Mishra 2014) ผลการทดลองดังกล่าวมีผลไปในทิศทางเดียวกันกับ
งานวิจัยอ่ืน ได้แก่ การศึกษาการผลิตผลิตภัณฑ์น้ําขิงผง น้ําสับปะรดผง ด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอยและ
การผลิตน้ําแตงโมผงโวยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอยและการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Jittanit et al., 2010; 
Phoungchandang and Sertwasana, 2010; Oberoi and Sogi, 2015) ในส่วนของผลของอุณหภูมิการทํา
แห้งต่อสมบัติลักษณะผลิตภัณฑ์พบว่า การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการทําแห้งส่งผลให้ค่าความชื้นในผลิตภัณฑ์มี
ค่าลดลงเนื่องจากการใช้อุณหภูมิในการทําแห้งท่ีสูงกว่าทําให้อัตราการการทําแห้งสูงกว่า สามารถระเหยน้ําใน
วัสดุได้ดีกว่า ผลของตัวแปรดังกล่าวมีงานวิจัยท่ีสอดคล้อง ได้แก่ การผลิตน้ํามะขามผงการผลิตขนุนผงด้วย
วิธีการทําแห้งแบบลูกกลิ้ง พบว่าการใช้ความดันไอน้ําหรือการใช้อุณหภูมิการทําแห้งท่ีระดับสูงส่งผลให้ปริมาณ
ความชื้นในผลิตภัณฑ์ผงมีค่าตํ่ากว่าการใช้ไอน้ําท่ีระดับตํ่า (Thankitsunthorn et al., 2009; Pua et al., 
2010 ; Jittanit et al., 2011) ในส่วนของผลของกัมอะราบิกต่อสมบัติลักษณะผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผง พบว่าเม่ือ
ใช้ปริมาณกัมอะราบิกเพิมข้ึนจาก 10% ถึง 30% น้ําแห้งของฟักข้าวสด ส่งผลให้ปริมาณความชื้นลดลงจาก 
4.5% เป็น 4% และ 3% ตามลําดับผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pua และคณะ (2007) ซ่ึง
ได้ทําการศึกษาปริมาณของซอยเลซิตินและกัมอะราบิกในการผลิตขนุนผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบลูกกลิ้ง ผล
การทดลองพบว่า  ผลิตภัณฑ์ขนุนผงท่ีมีปริมาณกัมอะราบิกสูงกว่าจะมีค่าปริมาณความชื้นตํ่ากว่า เนื่อง
จากกัมอะราบิกมีสมบัติในการป้องกันการตกผลึกน้ําตาลและมีสมบัติก่อให้เกิดความเป็นอิมัลชันกับวัตถุดิบเพ่ือ
ส่วนวัฎภาคไขมันกระจายอย่างสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ Gabas และคณะ (2007) ได้ศึกษาผลของมอลโตเด็กซ์ตริ
นต่อสมบัติซอร์ฟชันไอโซเทอร์มของน้ําและสมบัติทางเทอร์โมไดนามิคของสับปะรดผงท่ีผลิตด้วยวิธีการทําแห้ง
แบบสูญญากาศพบว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีมีการใช้กัมอะราบิกมีปริมาณความชื้นตํ่ากว่าผลิตภัณฑ์ท่ีไม่มีการใช้กัมอะรา
บิก    

  เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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กัมอะราบิก 10% 

 

กัมอะราบิก 20% 

 

กัมอะราบิก 30% 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าความชื้น 
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4.4.3 วอเตอร์แอคทิวิตี้ 
วอเตอร์แอคทิวิต้ี หรือค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี เป็นค่าท่ีบ่งชี้ถึงวอเตอร์แอคทิวิต้ีในอาหารท่ีจุลินทรีย์

สามารถนําไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญต่ออายุการเก็บรักษาของอาหาร อาหารท่ี
มีค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี ตํ่ากว่า 0.6 จะสามารถลดความเสี่ยงในการเจริญของจุลินทรีย์ได้ อย่างไรก็ตามอาหาร
ประเภทท่ีมีไขมันเป็นองค์ประกอบและมีค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีท่ีตํ่ากว่า 0.2 จะมีความไวต่อการเกิดปฎิกิริยา
ออกซิเดชันเนื่องจากการเกิดปฎิกิริยาจากสารอนุมูลอิสระ (Kha et al., 2014) การจากวิเคราะห์ค่าวอเตอร์
แอคทิวิต้ีในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงพบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.19 - 0.40 ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีท่ีมีค่ามากท่ีสุดพบใน
ผลิตภัณฑ์ฟักข้าวในสภาวะการทําแห้งท่ีใช้อุณหภูมิในการทําแห้งเท่ากับ 115 ºC  ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 
100%ของน้ําหนักแห้งฟักข้าวสด และใช้ปริมาณกัมอะราบิก 20% ของน้ําหนักแห้งฟักข้าวสด จากภาพ
ความสัมพันธ์ รูปท่ี 4.5 พบว่า ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี มีค่าตํ่าเม่ือใช้อุณหภูมิการทําแห้งอยู่ในค่าระหว่าง 120-
130ºC ในส่วนของการใช้สารช่วยทําแห้งพบว่า การใช้ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินและปริมาณกัมอะราบิกท่ีสูงข้ึน
ส่งผลทําให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ มีค่าลดลง สมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัย
การแห้งต่อค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงแสดงดังสมการท่ี 4.3  

Y3= 10.50235 - (0.1476X1) - (0.00459X2) - (0.04282X3) + (0.000543X1
2) + 

(0.0000106X2
2) - (0.00011X3

2) + (0.000005X1X2) + (0.0000212X2X3) + (0.00035X1X3) 
(4.3) 

โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.7956    
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 0.0427 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.2047  

เนื่องจากการใช้มอลโตเด็กซ์เป็นสารท่ีมีสมบัติการดูดซับความชื้นตํ่าส่งผลให้การดูดซับความชื้นใน
ผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง การเพ่ิมปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินจีงเป็นการลดปริมาณตัวทําละลายของน้ําหรือปริมาณ
อิสระในผลิตภัณฑ์ลดลง (Fabra et al., 2011)  เม่ือเปรียบเทียบค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีท่ีสูงท่ีสุดของแต่ละ
ปริมาณกัมอะราบิกท่ีแตกต่างกันพบว่า การเพ่ิมข้ึนของปริมาณกัมอะราบิกจาก 10% เป็น 20% และ 30% ทํา
ให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ ลดลงจาก 0.35 เป็น 0.30 และ 0.22 ตามลําดับ   
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กัมอะราบิก 10% 

 
กัมอะราบิก 20% 

 
กัมอะราบิก 30% 

รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ 
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4.4.4  ค่าการเปล่ียนแปลงสี 
จากการเปรียบเทียบค่าสีระหว่างฟักข้าวสดและฟักข้าวผงพบว่าค่าความเป็นสีแดงของฟักข้าวผงมี

ค่าลดลง (a*) มีค่าอยู่ในช่วง 26.16-31.62 จากรูปท่ี 4.6 พบว่าค่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดงมี
ค่าลดลง เนื่องจากรงควัตถุสีแดงเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเม่ือสัมผัสความร้อน (Arocho et al., 2012) 
นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึนของปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดงลดลง เช่นเดียวกนกับการเพ่ิม
ปริมาณของกัมอะราบิกจาก 10% ถึง 30% ของน้ําหนักฟักข้าวผงส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดงของผลิตภัณฑ์ฟัก
ข้าวสดท่ีมีค่าสูงท่ีสุดลดลงจาก 30.5 เป็น 30 และ 29.5 ตามลําดับและส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดงของฟักข้าว
ผงท่ีมีค่าตํ่าสุดมีค่าลดลงจาก 27 เป็น 25.5 และ24.5 ตามลําดับ ค่าความสว่าง(L*)ของฟักข้าวผงมีค่าเพ่ิมข้ึนมี
ค่าอยู่ในช่วง 52.14-64.07 โดยค่าความสว่างส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงสีมากท่ีสุด การใช้อุณหภูมิการทํา
แห้งท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ค่าความสว่างสูงข้ึนและการเพ่ิมข้ึนของปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินส่งผลให้ค่าความสว่างของ
ผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงสูงข้ึน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกัมอะราบิกไม่มีความสัมพันธ์ต่อค่าความสว่าง
ของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผง ค่าการเปลี่ยนแปลงสีอยู่ในช่วง 21.08-33.32 จากกราฟความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อค่า
การเปลี่ยนแปลงสี (รูปท่ี 4.8) พบว่าการใช้ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินและอุณหภูมิการทําแห้งท่ีสูงข้ึนมีผลทําให้
ค่าความแตกต่างสีเพ่ิมข้ึน และปริมาณกัมอะราบิกท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย 
สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการทําแห้งต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์ผงในด้านการเปลี่ยนแปลงสี ค่าความ
เป็นสีแดง และค่าความสว่างแสดงดังสมการ ท่ี (4.4) (4.5) และ (4.6) ตามลําดับ 

Y4=19.23729 - (0.06516X1) - (0.20802X2) + (0.886533X3) - (0.000033X1
2) - (0.00022X2

2) 
- (0.00665X3

2) + (0.00255X1X2) - (0.00016X2X3) - (0.00414X1X3) 
โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.8133   
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 2.0366 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.1714 

(4.4) 

Yความส ว่ า ง  = 64.74-0.24X1 - 0.18X2 + 0.80X3 + 0.00035X1
2 - 0.00027X2

2 - 0.0075X3
2 +  

0.0025X1X2 - 0.00011X2X3 - 0.0032X1X3 
โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.7888   
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 2.0925  
ค่า P-Value เท่ากับ 0.2180  

(4.5) 

Yค่าความเป็นสีแดง= -22.51+0.92X1 + 0.052X2 + 0.21X3 - 0.0042X1
2 - 0.00022X2

2 + 0.0024X3
2 

+0.0010X1X2 - 0.00066X2X3 - 0.0016X1X3 
โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.7930   
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 1.2109 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.2097  

(4.6) 

ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kha และคณะ (2010) ได้ศึกษาการผลิตฟักข้าว
ผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าการใช้อุณหภูมิการทําแห้งท่ีสูงข้ึนมีผลให้ค่าความแตกต่างสีเพ่ิมข้ึน 
Bhusari และคณะ (2014) ได้ศึกษาการใช้วัตถุเจือปนอาหาร ได้แก่ มอลโตเด็กตริน กัมอะราบิก และโปรตีน
เวย์ ในการผลิตน้ํามะขามผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอยพบว่า การใช้ปริมาณวัตถุเจือปนอาหารเพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้ค่าความสว่างเพ่ิมข้ึนและค่าความเป็นสีแดงลดลง เนื่องจากสีธรรมชาติของวัตถุเจือปนอาหารทําให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงสี  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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กัมอะราบิก 10% 

 

กัมอะราบิก 20% 

 

กัมอะราบิก 30% 

รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าความเป็นสีแดง 
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กัมอะราบิก 10% 

 

กัมอะราบิก 20% 

 
กัมอะราบิก 30% 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าความสว่าง 
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4.4.5  ค่าความสามารถในการละลาย 
สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ผงในด้านความสามารถในการละลายน้ําเป็นสมบัติข้อหนึ่งท่ีควร

นํามาพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผง เพ่ือความสะดวกต่อการนําไปใช้ประโยชน์และการเป็นท่ียอมรับของ
ผู้บริโภค (Caliskan and Dirim, 2013) ค่าความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าอยู่ในช่วง 
57.57-76.28%  ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าการละลายมากท่ีสุด คือ ปัจจัยท่ีส่งผลร่วมกัน (Interaction effect)
ระหว่างปริมาณมอลโตเด็กตรินซ์กับอุณหภูมิการทําแห้งและปัจจัยจากมอลโตเด็กซ์ตรินเทอมกําลังสอง 
(Quadratic effect) โดยท้ังสองปัจจัยมีผลต่อความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% จากกราฟความสัมพันธ์ (รูปท่ี 4.9) พบว่า การใช้อุณหภูมิในการ
ทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กตรินท่ีสูงข้ึนมีผลให้ค่าความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ์ผงสูงข้ึน กัมอะ
ราบิกส่งผลต่อค่าความสามารถในการละลายเพียงเล็กน้อย ท่ีระดับปริมาณกัมอะราบิก 10% มีค่าการละลาย
ของฟักข้าวผงตํ่าสุดเท่ากับ 58% การเพ่ิมปริมาณกัมอะราบิกเป็น 20% และ 30% ทําให้ค่าความสามารถใน
การละลายเพ่ิมข้ึนเป็น 60% และ 62% ตามลําดับ สมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพันธ์
ของปัจจัยการแห้งต่อค่าความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงดังสมการท่ี 4.7 

Y5=-36.4979 + (0.989454X1) - (0.22095X2) + (1.312556X3) - (0.00257X1
2) - (0.00079X2

2) 
+ (0.007121X3

2) + (0.003851X1X2) + (0.00052X2X3) - (0.01266X1X3) 
(4.7) 

โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9883    
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 1.0032 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.0002 

ผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Vidovic และคณะ (2014) ได้ทําการทดลองผลิต
เครื่องเทศผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าการใช้ปริมาณมอลโตเด็กตรินท่ีสูงข้ึนทําให้มีค่าดัชนีการ
ละลายน้ําของผลิตภัณฑ์ผงสูงข้ึน เนื่องจากมอลโตเด็กซ์ตรินและกัมอะราบิกมีสมบัติการละลายน้ําท่ีดี รวมถึง
การศึกษาของ Jittanit และคณะ (2010) ซ่ึงได้ศึกษาผลของปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อสมบัติการละลายของ
น้ําสับปะรดผงท่ีผลิตด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอยพบว่า การเพ่ิมข้ึนของปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินซ์ส่งผลให้
น้ําสับปะรดผงมีสมบัติการละลายน้ําท่ีดีข้ึน เนื่องจากมอลโตเด็กซ์ตรินมีสมบัติในการเพ่ิมค่าอุณหภูมิสถานะ
แก้ว (Glass transition temperature, Tg) ทําให้ลดการจับตัวเป็นก้อนของผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้อนุภาคผงมี
พ้ืนท่ีในการสัมผัสน้ําและเกิดการละลายได้ดี Fazaeli และคณะ (2012) ได้กล่าวว่าการใช้อุณหภูมิการทําแห้ง
ท่ีสูงข้ึนมีผลทําให้ค่าการละลายสูงข้ึนเนื่องจากการใช้อุณหภูมิสูงทําให้ผลิตภัณฑ์ผงเกิดลักษณะเป็นรูพรุนมาก
ข้ึนเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีท่ีสัมผัสน้ํามากข้ึน เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Santhalakshmy และคณะ (2015) ได้
ศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าต่อสมบัติการละลายของน้ําลูกหว้าท่ีผลิตด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย
โดยใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าอยู่ระหว่าง 140˚C-160˚C พบว่าค่าดัชชีการละลายของผลิตภัณฑ์น้ําลูกหว้าผงท่ี
ผลิตด้วยอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 160˚C มีค่าท่ีสูงกว่าผลิตภัณฑ์น้ําลูกหว้าผงท่ีผลิตด้วยอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 
150˚C และ 140˚C ตามลําดับ (Jittanit et al., 2011; Fazaeli et al., 2012)  
 
 
  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



67 

 

 

 

 

กัมอะราบิก 10% 

 

กัมอะราบิก 20% 

 

กัมอะราบิก 30 
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4.4.6 ค่าการดูดกลับความชื้น 
การดูดกลับความชื้น (Hygroscopicity) คือ สมบัติในการดึงดูดและกักเก็บความชื้นจากสิ่งแวดล้อม 

ผลิตภัณฑ์ท่ีมีการดูดกลับความชื้นสูงจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเหนียว (Food stickiness) และจับตัวกัน
เป็นก้อน (Caking) ในระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา ค่าการดูดกลับความชื้นของผลิตภัณฑ์ฟัก
ข้าวผงมีค่าอยู่ในช่วง 13.14-16.28 g/100g โดยปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าการดูดกลับความชื้นมากท่ีสุดได้แก่ ปัจจัย
ของปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเทอมกําลังสอง (Quadratic effect) และปัจจัยท่ีส่งผลร่วมกัน (Interaction 
effect) ระหว่างมอลโตเด็กซ์ตรินกับกัมอะราบิก ตามลําดับ โดยท้ังสองปัจจัยมีผลต่อสมบัติการดูดกลับ
ความชื้นในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงอย่างมีนัยสําคัญสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% จากรูปท่ี 4.10 พบว่าการใช้
ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมากข้ึนมีผลให้ค่าการดูดกลับความชื้นมีแนวโน้มตํ่าลง ในส่วนของผลของอุณหภูมิ
การทําแห้งต่อค่าการดูดกลับความชื้นของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงพบว่า การใช้อุณหภูมิการทําแห้งท่ีสูงข้ึนส่งผล
ให้ค่าการดูดกลับความชื้นของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าสูงข้ึน ในส่วนของผลของกัมอะราบิกต่อค่าการดูดกลับ
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงพบว่าการใช้ปริมาณกัมอะราบิกจาก 10% เป็น 20% ของน้ําหนักแห้งฟักข้าว
สด ไม่ส่งผลต่อค่าการดูดกลับความชื้น อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมปริมาณกัมอะราบิกเป็น 30% ของน้ําหนักแห้ง
ฟักข้าวสดส่งผลให้ค่าการดูดกลับความชื้นมีค่าสูงข้ึน อาจมีผลมาจากสมบัติการดูดกลับความชื้นตามธรรมชาติ
ของกัมอะราบิก (Frenandes et al., 2013) มีสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพันธ์ของ
ปัจจัยการแห้งต่อค่าการดูดกลับความชื้นของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงดังสมการท่ี (4.8) 

Y6 =-6.13 + (0.322169X1) - (0.07497X2) + (0.201646X3) - (0.00091X1
2) + (0.000232X2

2) 
+ (0.002595X3

2) + (0.0000397X1X2) - (0.00064X2X3) - (0.00147X1X3) 
(4.8) 

โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9794    
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 0.2064 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.0010 

เนื่องจากมอลโตเด็กซ์ตรินมีสมบัติท่ีช่วยปรับปรุงความสมดุลของส่วนท่ีชอบน้ําและไม่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic/Hydrophobic sites) ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับน้ําลดลง การใช้สารช่วยทําแห้งในผลิตภัณฑ์
ส่งผลต่อการดูดกลับความชื้นในผลิตภัณฑ์ เนื่องจากความแตกต่างในการดูดกลับความชื้นซ่ึงข้ึนอยู่กับ
โครงสร้างทางเคมีของสารช่วยทําแห้ง ในกรณีท่ีสารช่วยทําแห้งเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรต การดูดซับน้ํา
เกิดจากการเกิดพันธะระหว่างไฮโดนเจรในโมเลกุลน้ําและกลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups) ในวัสดุ 
(Kurozawa et al., 2009; Zhang et al., 2018 )  สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bhusari และคณะ (2014) 
ศึกษาการใช้สารเจือปนในอาหารในการผลิตมะขามผงด้วยวิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า การใช้ปริมาณ
มอลโตเด็กตรินท่ีสูงข้ึนส่งผลทําให้ค่าการดูดกลับความชื้นตํ่าลง เนื่องจาก ผลิตภัณฑ์ผงท่ีมีอุณหภูมิสถานะแก้ว
สูงนั้นมีค่าการดูดกลับความชื้นตํ่า ซ่ึงการใช้ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีสูงข้ึนเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิสถานะแก้ว 
จากการวิเคราะห์ความชื้นในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงสามารถอธิบายได้ว่าการใช้ปริมาณความร้อนท่ีสูงข้ึนส่งผลให้
ความชื้นในผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง ดังนั้นจึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความสามารถในการดูดกลับความชื้นจาก
สิ่งแวดล้อมได้สูงข้ึน ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Santhalakshmy และคณะ (2015) ซ่ึงได้
ศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าต่อสมบัติการดูดกลับความชื้นของน้ําลูกหว้าผงท่ีผลิตโดยวิธีการทําแห้ง
แบบพ่นฝอย พบว่าค่าการดูดกลับความชื้นของผลิตภัณฑ์ลูกหว้าผงมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 17.00 ถึง 25.35 g/100g 
เม่ืออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเพ่ิมข้ึนต้ังแต่ 140˚C-160˚C  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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กัมอะราบิก 10% 

 
กัมอะราบิก 20% 

 
กัมอะราบิก 30% 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าการดูดกลับความชื้น 
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4.4.7 สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารสําคัญจากธรรมชาติท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย จากการวิเคราะห์ค่า

สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในฟักข้าวผงพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 3.27-8.35 mgGAE/g  จากภาพความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระต่อสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (รูปท่ี4.11) พบว่า เม่ืออุณหภูมิในการทําแห้งสูงข้ึนมีผล
ทําให้ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดสูง ข้ึน ส่วนปริมาณมอลโตเด็กตรินท่ีสูง ข้ึนมีผลให้ ค่า
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดลดลง ในส่วนของผลของปริมาณกัมอะราบิกต่อสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดใน
ผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงในงานวิจัยนี้พบว่า การใช้ปริมาณกัมอะราบิกเพ่ิมข้ึนจาก 10% เป็น 20% ของน้ําหนัก
แห้งในวัตถุดิบฟักข้าวสดไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในผลิตภัณฑ์ฟัก
ข้าวผง อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมปริมาณกัมอะราบิกเป็น 30%ของน้ําหนักแห้งในวัตถุดิบฟักข้าวสด พบว่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าสูงข้ึน เนื่องจากกัมอะราบิกเป็นสารท่ีสามารถช่วยลด
การสะสมของอนุมูลอิสระ นอกจากนี้มีการรายงานพบว่ากัมอะราบิกมีสมบัติความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
จากกรดอะมิโนในกัมอะราบิก ได้แก่ กรดอะมิโนชนิด histidine, tyrosine และ lysine นอกจากนี้กัมอะราบิก
ยังประกอบด้วยสารประกอบโพลีฟีนอล โพลีแซคคาไรด์ และสารประกอบแทนนิน (Montenegro et al., 
2012) สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยการทําแห้งต่อสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดแสดงดังสมการท่ี 4.9  

Y7 = -6 2 . 9 6+ 0 . 9 0X1 + 0.01X2 + 0.51X3 - 0.002X1
2 + 0.000097X2

2 - 0.00034X3
2 - 

0.00057X1X2 + 0.000149X2X3 - 0.00423X1X3 
( 4.9) 

โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.8103    
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 0.9939 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.1769 

ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Trirattanapikul และ Phoungchandang (2016) ซ่ึงได้
ทําการศึกษาวิธีการทําแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวด้วยวิธีการทําแห้งแบบถาด การทําแห้งแบบปั้มความร้อนและ
การทําแห้งโดยใช้ไมโครเวฟพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิการทําแห้งและกําลัง
วัตต์ของไมโครเวฟสูงข้ึน และงานวิจัยของ Mishra และคณะ (2014) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า
และปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในน้ํามะขามป้อมผงท่ีผลิตด้วยวิธีการ
ทําแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดในผลิตภัณฑ์มะขามป้อมผงมีค่าลดลงเม่ือใช้อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้าสูงข้ึนจาก 125˚C ถึง 175˚C และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในน้ํามะขามป้อมผงมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าสูงกว่า 175˚C เนื่องจากการเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์ของสารประกอบฟี
นอลิก รวมถึงการสังเคราะห์โพลีฟีนอลเกิดข้ึนท่ีสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง  ในส่วนของผลของปริมาณมอลโตเด็กซ์
ตรินต่อค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในน้ํามะขามป้อมผงพบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด
มีค่าลดลงเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีใช้มีปริมาณสูงข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นการ
เพ่ิมปริมาณของแข็งทําให้สัดส่วนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในมะขามป้อมผงลดลง (Mishra et 
al., 2014)  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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กัมอะราบิก 10% 

 

กัมอะราบิก 20% 
 

 

กัมอะราบิก 30% 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
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4.4.8 ปริมาณไลโคปีน 
จากการวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนจากการสกัดด้วยสารละลายอินทรีย์ อะซีโตน:เฮกเซน ใน

อัตราส่วน 4:6 ปริมาตรต่อปริมาตร  พบว่า ค่าปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าอยู่ระหว่าง 0.11-
0.17 mg/100g  อย่างไรก็ตามกราฟแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริ
นต่อค่าปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผง ดังรูปท่ี 4.12 ซ่ึงสามารถสร้างได้จากสมการความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาตร์ ดังสมการท่ี 4.10 พบว่า ท่ีปริมาณกัมอะราบิก 10% และ 20% ผลของอุณหภูมิการทําแห้งและ
ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีทิศทางไปในทางเดียวกัน เม่ืออุณหภูมิ
การทําแห้งสูงข้ึนส่งผลให้ค่าปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าสูงข้ึน และเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริ
นสูงข้ึนส่งผลให้ค่าปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงลดลง ในขณะท่ีการใช้ปริมาณกัมอะราบิก 30% 
อุณหภูมิการทําแห้งไม่มีผลต่อค่าปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีสูงข้ึน
ส่งผลให้ปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าลดลง  อย่างไรก็ตามการใช้ปริมาณกัมอะราบิกท่ีสูงข้ึนจาก  
10% 20% และ 30% ส่งผลให้ค่าไลโคปีนสูงสุดมีค่าลดลงจาก 0.18 เป็น 0.165 และ 0.158 ตามลําดับ 

Y8= 0.0065 - 0.00009X1 -  0.00101X2 + 0.0015X3 + 0.0000166X1
2 + 0.0000035X2

2 + 
0.000026X3

2 - 0.0000021X1X2 - 0.0000017X2X3 - 0.00013X1X3  
(4.10) 

โดยมีค่า  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.6127   
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เท่ากับ 0.0200 
ค่า P-Value เท่ากับ 0.5929  

ผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Warangkana and Visaka (2015) ได้ศึกษาการ
ผลิตเยื่อฟุ้มเมล็ดฟักข้าวผงด้วยเทคนิคการทําแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า การใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าสูงข้ึน 
ส่งผลให้ ปริมาณไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีค่าสูงข้ึนเนื่องจากความร้อนเป็นสาเหตูในการเกิดปฎิริยา
เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง (Isomerization) โดยเปลี่ยนจากโครงสร้างแบบ all-tran lycopene เป็น cis-isomer 
lycopene ซ่ึง cis-isomer lycopeneมีความสามารถในการดูดซึมมากกว่า all-trans lycopene จึงมีรายงาน
ว่า ไลโคปีนจากผลิตภัณฑืมะเขือเทศแปรรูปท่ีผ่านกระบวนการความร้อนสามารถวัดค่าการดูดกลืนได้มากกว่า
ผลิตภัณฑ์มะขือเทศสด ในขณะท่ีงานวิจัยของ Ajmera (2006) และ oberoi and sogi (2015) ได้รายงานว่า 
ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ปริมาณไลโคปีนในน้ําแตงโมผงท่ีผลิตจากกระบวนการทําแห้งแบบพ่น
ฝอยและการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่าลดลง  
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กัมอะราบิก 10 % 

 

กัมอะราบิก 20% 

 

กัมอะราบิก 30% 

รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการทําแห้งและมอลโตเด็กซ์ตรินต่อปริมาณไลโคปีนใน
ฟักข้าวผง 
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4.5 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 

ผลการทดลองในส่วนนี้เป็นการศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟักข้าวผงโดยใช้เครื่องทํา
แห้งแบบลูกกลิ้งคู่ วิธีการการหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ใช้วิธี ซ้อนทับกราฟ (Superimposing 
graphical method) เพ่ือหาค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดท่ีอยู่ภายใต้ข้อจํากัดท่ีกําหนด โดยมีข้อกําหนดสมบัติทางเคมี
กายภาพของฟักข้าวผงดังตารางท่ี 4.7  

ตารางท่ี 4.7 เกณฑ์การพิจารณาสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟักข้าวผง 
สมบัติทางเคมีกายภาพของฟักข้าวผง เกณฑ์การพิจารณา 
ปริมาณผลผลิตผงท่ีได้ ≥70% 
ความชื้น (Kha et al., 2014; kha et al., 2010; Auisakchaiyoung, 
2015) 

≤ 5% 

วอเตอร์แอคทิวิตี้ (Chen and Mujumder, 2008) 0.2 - 0.5 
ความแตกต่างสี (Mai et al., 2013) ≤ 25% 
ความสามารถในการละลาย (Kha et al., 2010; kha et al., 2014) ≥ 65% 
การดูดกลับความชื้น  (Bhusari et al., 2014) ≤15 gความช้ืน/100 g น้หนักฟักข้าวผง 
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (Trirattanapikul, 2014; 
Auisakchaiyoung, 2015) 

≥ 6 mg GAE/gน้ําหนักฟักข้าวผง 

ไลโคปีน (Warangkana and Visaka, 2015) ≥ 0.15 mg/100g น้ําหนักฟักข้าวผง 

การสร้างกราฟสามารถสร้างได้โดยการพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปรต่อ
ค่าตัวแปรตาม จากนั้นจึงนํากราฟท่ีได้มาทําการซ้อนทับกัน ในท่ีนี้ได้พลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
การทําแห้งและปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อค่าสมบัติทางเคมีกายภาพ ท้ัง 8 ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้ ปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ การเปลี่ยนแปลงสี ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการ
ดูดกลับความชื้น สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณไลโคปีน แสดงดังรูปท่ี 4.13 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ได่แก่ การใช้อุณหภูมิการทําแห้งในช่วง 126-129˚C ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินในช่วง 105-116% ท่ี
ระดับกัมอะราบิกปริมาณ 10% จากสภาวะการผลิตนี้จะได้ค่าสมบัติทางเคมีกายภาพของฟักข้าวผง 
ประกอบด้วย ปริมาณผลผลิตท่ีได้ อยู่ในช่วง 77.26-78.62% ความชื้นอยู่ในช่วง 2.08-2.51% วอเตอร์แอคทิ
วิต้ีอยู่ในช่วง 0.20-0.22 ค่าการเปลี่ยนแปลงสีมีค่าอยู่ในช่วง 23.77- 23.81 ความสามารถในการะลายเท่ากับ 
65.00-67.54% ค่าการดูดกลับความชื้น 14.86-15.00 g /100g สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 7.00-7.25 
mgGAE/g และปริมาณไลโคปีนเท่ากับ 0.15 mg/100g 
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รูปท่ี 4.13 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Superimposing graphical method 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า 

• ฟักข้าวผงมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ดังนี้ ผลผลิตผงท่ีได้มีค่า 76.69-88.63% 
ความชื้น 1.84-4.93% วอเตอร์แอคทิวิตี้ 0.19-0.40 การเปลี่ยนแปลงสี (∆E) 26.16-
31.62 ความสามารถในการละลาย 57.57-76.28% การดูดกลับความชื้น 13.14-
16.28 g/100g สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 3.42-8.51 mgGAE/g และปริมาณไล
โคปีน 0.1172-0.1814 mg/100g  

• ความสัมพันธ์ของตัวแปรท่ีศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน
และปริมาณกัมอะราบิกต่อตัวแปรตอบสนองหรือสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผง แสดงในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์โพลิโนเมียลกําลังสอง 
ดังนี้ 

� Yปริมาณผลิตภัณฑ์ผงที่ได้=-155.89 + (2.885155X1) + (0.804997X2) - 
(1.85648X3) -(0.01014X1

2) - (0.00079X2
2) - (0.02646X3

2) - 
(0.00407X1X2) + (0.000222X2X3) + (0.023508X1X3) 

� Yความช้ืน= 87.84399 - (1.13828X1) - (0.06309X2) - (0.18276X3) + 
(0.003685X1

2) + (0.00000117X2
2) - (0.00163X3

2) + (0.00046X1X2) 
+ (0.00024X2X3) + (0.001667X1X3) 

� Yวอเตอร์แอคทิวิต้ี= 10.50235 - (0.1476X1) - (0.00459X2) - (0.04282X3) + 
(0.000543X1

2) + (0.0000106X2
2) - (0.00011X3

2) + (0.000005X1X2) 
+ (0.0000212X2X3) + (0.00035X1X3) 

� Yสี=19.23729 - (0.06516X1) - (0.20802X2) + (0.886533X3) - 
(0.000033X1

2) - (0.00022X2
2) - (0.00665X3

2) + (0.00255X1X2) - 
(0.00016X2X3) - (0.00414X1X3) 

� Yความสามารถในการละลาย=-36.4979 + (0.989454X1) - (0.22095X2) + 
(1.312556X3) - (0.00257X1

2) - (0.00079X2
2) + (0.007121X3

2) + 
(0.003851X1X2) + (0.00052X2X3) - (0.01266X1X3) 

� Yการดูดกลับความช้ืน =-6.13 + (0.322169X1) - (0.07497X2) + (0.201646X3) 
- (0.00091X1

2) + (0.000232X2
2) + (0.002595X3

2) + (0.0000397X1X2) 
- (0.00064X2X3) - (0.00147X1X3) 
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� Yสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด = -62.96+(0.90X1) + (0.01X2) + (0.51X3) – 
(0.002X1

2) + (0.000097X2
2)- (0.00034X3

2) – (0.00057X1X2) + 
(0.000149X2X3) – (0.00423X1X3) 

� Yไลโคปีน= 0.0065 – (0.00009X1) – (0.00101X2) + (0.0015X3) + 
( 0 . 0000166X1

2 )  +  ( 0 . 0000035X2
2 )  +  ( 0 . 000026X3

2 )  – 
(0.0000021X1X2) – (0.0000017X2X3) – (0.00013X1X3) 

• ปัจจัยของสภาวะการผลิตมีผลต่อความชื้น ความสามารถในการละลาย และการดูด
กลับความชื้นของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

• การศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินต่อตัวแปรตอบสนอง พบว่า 
ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีสูงข้ึนมีแนวโน้มทําให้ปริมาณผลผลิตผงท่ีได้ การ
เปลี่ยนแปลงสี ความสามารถในการละลายมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีความชื้น วอเตอร์
แอคทิวิต้ี การดูดกลับความชื้นสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและปริมาณไลโคปีนใน
ผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีแนวโน้มลดลง 

• การศึกษาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิผิวลูกกลิ้งต่อตัวแปรตอบสนอง พบว่า อุณหภูมิ
ผิวลูกกลิ้ง ท่ีสูง ข้ึนมีแนวโน้มให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงท่ีได้ การเปลี่ยนแปลงสี 
ความสามารถในการละลาย การดูดกลับความชื้น สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและ
ปริมาณไลโคปีนของผลิตภัณฑ์ฟักข้าวผงมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีความชื้นมีแนวโน้ม
ลดลง 

• การศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณกัมอะราบิกต่อตัวแปรตอบสนอง พบว่า ปริมาณ
กัมอะราบิกท่ีสูงข้ึนมีแนวโน้มให้ปริมาณผลผลิตผง การเปลี่ยนแปลงสี การดูดกลับ
ความชื้นมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ี ความชื้น วอเตอร์แอคทิวิต้ี สารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดและปริมาณไลโคปีนมีแนวโน้มลดลง 

• สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฟักข้าวผงด้วยเครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้งตามสมบัติท่ี
พิจารณา ประกอบด้วย อุณหภูมิผิวลูกกลิ้งเท่ากับ 126-129˚C ปริมาณมอลโตเด็กซ์-
ตริน 105-116% และปริมาณกัมอะราบิก 10% 

• จากสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมจะได้ค่าสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟักข้าวผง 
ดังนี้ ปริมาณผลผลิตท่ีได้อยู่ในช่วง 77.26-78.62% ความชื้นอยู่ในช่วง 2.08-2.51% 
วอเตอร์แอคทิวิต้ีอยู่ในช่วง 0.20-0.22 การเปลี่ยนแปลงสีมีค่าอยู่ในช่วง 23.77- 
23.81 ความสามารถในการะลายเท่ากับ 65.00-67.54% การดูดกลับความชื้น 
14.86-15.00 g /100g สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 7.00-7.25 mgGAE/g และ
ปริมาณไลโคปีนเท่ากับ 0.15 mg/100g 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาเพ่ิมเติมสามารถศึกษาต่อในเรื่องอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์และการเลือกบรรจุภัณฑ์ท่ี
เหมาะสมท้ังในด้านคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาและความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ 
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การเตรียมกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคและการหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
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การเตรียมกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคและการหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 

การเตรียมกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค 

1. เตรียมสารลายมาตรฐานกรดแกลลลิคความเข้มข้น 1000 ppm โดยละลายกรดแกลลิค 0.1 g ในน้ํา
กลั่น 100 ml  

2. นําสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิคความเข้มข้น 1000 ppm มาเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 6 ระดับใน
หลอดทดลอง ได้แก่ 100 200 300 400 500 และ 600 ppm  

3. ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิคทุกความเข้มข้น 0.1 ml ปรับปริมาตรโดยการเติมน้ํากลั่น 7.9 
ml   

4. เติมสารละลาย Folin-Ciocaltea ความเข้มข้นละ 0.5 ml 
5. เติมสารละลายโซเดียมคาร์โบเนตความเข้มข้น 20% ปริมาตร 1.5 ml 
6. นําหลอดทดลองไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40˚C นาน 30 นาที 
7. นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 nm  
8. เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงท่ี 765 nm กับความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน

กรดแกลลิค ดังรูป 

 

รูปท่ี 1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค 

จากกราฟมาตรฐาน y= 0.0011X-0.231 สามารถคํานวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลลิกท้ังหมด
ได้โดยการแทนค่าการดูดกลืนแสงในตัวแปร y แล้วคํานวณหาค่า x ซ่ึงเป็นตัวแปรของสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมด 
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ภาคผนวก  ข 
ตารางการวิเคราะห์ทางสถิติ (ตาราง ANOVA) 
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1. ผลผลิตผงท่ีได้ 

Regression Statistics table 
Multiple R 0.816567   
R Square 0.666782   
Adjusted R Square 0.066991   
Standard Error 4.421725   
Observations 15   
    
ANOVA table      

 
  df SS MS F Significance F  

Regression 9 195.6184 21.73538 1.11169 0.479167  
Residual 5 97.75824 19.55165   

 
Total 14 293.3766    

 
       

Factor  Coefficients 
Standard 

Error 
t Stat P-value 

Intercept -155.89 375.3634 -0.4153 0.69514 
temperature 2.885155 5.809914 0.496592 0.640536 
Maltodextrin 0.804997 0.624935 1.288128 0.25409 
Gum arabic -1.85648 2.99148 -0.62059 0.562059 
Temp^2 -0.01014 0.023011 -0.44047 0.677985 
Maltodextrin^2 -0.00079 0.00092 -0.86221 0.427977 
Gum arabic^2 -0.02646 0.023011 -1.14977 0.302245 
Temperature*maltodextrin -0.00407 0.004422 -0.91983 0.399863 
Maltodextrin*Gum arabic 0.000222 0.004422 0.050276 0.961849 
Temperature*Gum arabic 0.023508 0.022109 1.063305 0.336277 
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2. ความชื้น 

Regression Statistics table 
Multiple R 0.973493 
R Square 0.947689 
Adjusted R Square 0.85353 
Standard Error 0.35736 
Observations 15 
  
ANOVA table  

  df SS MS F Significance F 
Regression 9 11.56798 1.285331 10.06477 0.010208 
Residual 5 0.63853 0.127706   

Total 14 12.20651    

      

Factor  Coefficients 
Standard 

Error 
t Stat P-value 

Intercept 87.84399 30.33652 2.895652 0.033962 
Temperature -1.13828 0.469552 -2.42419 0.059808 
Maltodextrin -0.06309 0.050507 -1.24919 0.266887 
Gum arabic -0.18276 0.241769 -0.75594 0.483758 
temperature^2 0.003685 0.00186 1.981312 0.104403 
Maltodextrin^2 1.17E-06 7.44E-05 0.01578 0.98802 
Gum arabic^2 -0.00163 0.00186 -0.87452 0.421846 
Temperature*Maltodextrin 0.00046 0.000357 1.287174 0.254396 
Maltodextrin*Gum arabic 0.00024 0.000357 0.670484 0.532268 
Temperature*Gum arabic 0.001667 0.001787 0.932683 0.393796 
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3. Water activity 

Regression Statistics table 
Multiple R 0.892 
R Square 0.795664 
Adjusted R Square 0.427861 
Standard Error 0.042764 
Observations 15 
      
ANOVA table      

  df SS MS F Significance F 
Regression 9 0.035605 0.003956 2.163284 0.204717 
Residual 5 0.009144 0.001829   
Total 14 0.044749    
      

Factor  Coefficients 
Standard 

Error 
t Stat P-value 

Intercept 10.78886 3.630273 2.971915 0.031088 
temperature -0.15236 0.05619 -2.71157 0.042197 
Maltodextrin -0.00484 0.006044 -0.80011 0.459957 
Gum arabic -0.04073 0.028932 -1.40777 0.218227 
Temperature^2 0.000563 0.000223 2.529379 0.05257 
Maltodextrin^2 1.13E-05 8.9E-06 1.263753 0.262034 
Gum arabic^2 -0.00013 0.000223 -0.56354 0.597402 
Temperature*Maltodextrin 5.5E-06 4.28E-05 0.128613 0.902677 
Maltodextrin*Gum arabic 2.12E-05 4.28E-05 0.494964 0.641607 
Temperature*Gum arabic 0.000339 0.000214 1.586222 0.173548 
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4. สี 

Regression Statistics table 
Multiple R 0.901873 
R Square 0.813375 
Adjusted R Square 0.477449 
Standard Error 2.036691 
Observations 15 
      
ANOVA table      

  df SS MS F Significance F 
Regression 9 90.39412 10.04379 2.421294 0.171442 
Residual 5 20.74055 4.14811   
Total 14 111.1347    
      

Factor  Coefficients 
Standard 

Error 
t Stat P-value 

Intercept 19.23729 172.8961 0.111265 0.915735 
temperature -0.06516 2.676105 -0.02435 0.981517 
Maltodextrin -0.20802 0.287852 -0.72268 0.502254 
Gum arabic 0.886533 1.377906 0.643392 0.548313 
Temperature^2 -3.3E-05 0.010599 -0.00314 0.997619 
Maltodextrin^2 -0.00022 0.000424 -0.51756 0.62684 
Gum arabic^2 -0.00665 0.010599 -0.62757 0.557826 
Temperature*Maltodextrin 0.00255 0.002037 1.252118 0.265906 
Maltodextrin*Gum arabic -0.00016 0.002037 -0.08039 0.939046 
Temperature*Gum arabic -0.00414 0.010183 -0.40635 0.701291 
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5. ความสามารถในการละลาย 

Regression Statistics table 
Multiple R 0.99417 
R Square 0.988374 
Adjusted R Square 0.967449 
Standard Error 1.003286 
Observations 15 
      
ANOVA      

  df SS MS F Significance F 
Regression 9 427.8871 47.54301 47.23207 0.000264 
Residual 5 5.032916 1.006583   
Total 14 432.92    
      

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 
Intercept -36.4979 85.16969 -0.42853 0.686098 
Temperature 0.989454 1.318266 0.750573 0.486709 
Maltodextrin -0.22095 0.141797 -1.55818 0.179928 
Gum Arabic 1.312556 0.678765 1.933743 0.110957 
Temperature^2 -0.00257 0.005221 -0.49244 0.64327 
Maltodextrin^2 -0.00079 0.000209 -3.79283 0.012721 
Gum arabic^2 0.007121 0.005221 1.363788 0.230822 
Temperature*Maltodextrin 0.003851 0.001003 3.837964 0.012149 
Maltodextrin*Gum arabic 0.00052 0.001003 0.517897 0.626622 
Temperature*Gum arabic -0.01266 0.005016 -2.52409 0.05291 
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6. การดูดกลับความชื้น 

Regression Statistics table     
Multiple R 0.989647     
R Square 0.979401     
Adjusted R Square 0.942322     
Standard Error 0.206469     
Observations 15     
      
ANOVA table      

  df SS MS F Significance F 
Regression 9 10.1341 1.126011 26.41389 0.001077 
Residual 5 0.213148 0.04263   
Total 14 10.34725    
      

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 
Intercept -6.13731 17.52731 -0.35016 0.740489 
temperature 0.322169 0.27129 1.187545 0.288347 
Maltodextrin -0.07497 0.029181 -2.56916 0.050087 
Gum arabic 0.201646 0.139685 1.443581 0.208455 
Temperature^2 -0.00091 0.001074 -0.848 0.435144 
Maltodextrin^2 0.000232 4.3E-05 5.387234 0.002973 
Gum arabic^2 0.002595 0.001074 2.414741 0.060509 
Temperature*Maltodextrin 3.97E-05 0.000206 0.192208 0.855142 
Maltodextrin*Gum arabic -0.00064 0.000206 -3.11463 0.026412 
Temperature*Gum arabic -0.00147 0.001032 -1.42266 0.214111 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



6 

 

 

 

7. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 

Regression Statistics table 
Multiple R 0.900212 
R Square 0.810382 
Adjusted R 
Square 0.46907 
Standard Error 0.993938 
Observations 15 
  
ANOVA table      

  df SS MS F Significance F 
Regression 9 21.11052 2.345613 2.374314 0.176924 
Residual 5 4.93956 0.987912   
Total 14 26.05008    
      

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 
Intercept -62.9691 84.37608 -0.74629 0.489072 
temperature 0.904821 1.305982 0.692828 0.519274 
Maltodextrin 0.017969 0.140476 0.127917 0.9032 
Gum arabic 0.51363 0.67244 0.76383 0.479441 
Temperature^2 -0.00248 0.005173 -0.47862 0.652405 
Maltodextrin^2 9.74E-05 0.000207 0.470525 0.657791 
Gum arabic^2 -0.00034 0.005173 -0.06643 0.949608 
Temperature*Maltodextrin -0.00057 0.000994 -0.57217 0.59197 
Maltodextrin*Gum arabic 0.000149 0.000994 0.15003 0.886605 
Temperature*Gum arabic -0.00423 0.00497 -0.85064 0.433806 
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8. ปริมาณไลโคปีน 

Regression Statistics table 
Multiple R 0.782752 
R Square 0.612701 
Adjusted R 
Square -0.08444 
Standard Error 0.02003 
Observations 15 
      
ANOVA table      

  df SS MS F Significance F 
Regression 9 0.003173 0.000353 0.878879 0.592946 
Residual 5 0.002006 0.000401   
Total 14 0.005179    
      

 Factor Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 
Intercept 0.006528 1.700346 0.003839 0.997085 
temperature -9E-05 0.026318 -0.00344 0.99739 
Maltodextrin -0.00101 0.002831 -0.35534 0.736837 
Gum arabic 0.015816 0.013551 1.167124 0.295789 
Temperature^2 1.66E-05 0.000104 0.159112 0.879808 
Maltodextrin^2 3.53E-06 4.17E-06 0.847389 0.435452 
Gum arabic^2 2.69E-05 0.000104 0.258299 0.806471 
Temperature*Maltodextrin -2.1E-06 2E-05 -0.10361 0.921509 
Maltodextrin*Gum arabic -1.7E-06 2E-05 -0.08608 0.934744 
Temperature*Gum arabic -0.00013 0.0001 -1.31407 0.245879 
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