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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณสมบัติแปงจากเมล็ดขนุนโดยเปรียบเทียบการอบแหงดวยไมโครเวฟ

และตูอบแหงแบบถาด โดยใชเมล็ดขนุนหั่นหนา 2 มิลลิเมตรนําไปทําแหงและบดเปนแปง ในการทดลองหาสภาวะ
ที่เหมาะสมการอบแหงเมล็ดขนุนดวยไมโครเวฟใชวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology) 
ดวยการออกแบบการทดลองแบบ central composite design มีปจจัยที่ใชศึกษา 2 ปจจัย ไดแก ระดับกําลัง
ไมโครเวฟ (300 400 และ 500 วัตต) และเวลาอบแหง (6.30 8.30 และ 10.30 นาที) ผลการวิจัยพบวาสภาวะที่
เหมาะสมในการอบแหงเมล็ดขนุนดวยไมโครเวฟ คือ ระดับกําลังไมโครเวฟ 500 วัตต ระยะเวลา 7.68 สวนตู
อบแหงแบบถาดใชอุณหภูมิ 50oC ระยะเวลา 150 นาที  การอบแหงดวยไมโครเวฟไดปริมาณความชื้นเทากับ 
7.18% ต่ํากวาการอบแหงดวยตูอบแหงแบบถาดไดคาเทากับ 10.49% ซึ่งสัมพันธกับคา water activity โดยการ
อบแหงดวยไมโครเวฟไดคาเทากับ 0.32-0.36 และการอบแหงดวยตูอบแบบถาดไดคาเทากับ 0.45-0.50 ความเปน
กรด-ดางจากแปงที่ไดจากการอบแหงทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน (pH 5-6) สีของเมล็ดขนุนและแปงที่ไดเปนสีขาว
แกมเหลือง โดยเมล็ดขนุนและแปงที่อบแหงดวยไมโครเวฟมีคาความสวางนอยกวาตูอบแหงแบบถาด เมื่อวิเคราะห
ขนาดอนุภาคของแปงโดยใชวิธีการ sieve analysis แปงเมล็ดขนุนที่อบแหงดวยไมโครเวฟและตูอบแหงแบบถาด
สามารถผานตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.011-0.012 มิลลิเมตร ซึ่งพบวาขนาด
อนุภาคไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) และเมื่อนําแปงที่ไดจากการทดลองไปทํา
ผลิตภัณฑซอสพริกและวัดคาความคงตัวเปรียบเทยีบกับซอสพริกที่ใชแปงขาวโพดพบวาไมมีความแตกตางกัน 

 

คําสําคญั: เมล็ดขนุน  แปง  การอบแหง   
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to compare the properties of jackfruit seed flour grounded 
from microwave dried jackfruit seed and tray dried jackfruit seed. Jackfruit seed was sliced into 2 
mm thickness before dried and grounded. The optimization  of  microwave drying of jackfruit seed 
was investigated by response surface methodology (RSM) using central composite design (CCD) 
with 2 factors, namely microwave power  level (300, 400, and 500 watts) and drying time (6.30, 
8.30 and 10.30 minutes). The results showed that the optimum microwaves drying condition was 
at 500 watts for 7.68 minutes and tray drying was at 50ºC for 150 minutes. The moisture content 
of microwave dried jackfruit seed was 7.18% while tray dried jackfruit seed was 10.49%. These 
moisture contents were corresponded to water activity between 0.32-0.36 and 0.45-0.50 
respectively. The result showed that the pH of flour from both methods were in similar range (pH 
5-6). In term of color, the flour was yellowish-white and the lightness of microwave dried jackfruit 
seed and flour was less than the tray dried one. The sieve analysis of jackfruit seed flour of both 
drying method showed non-significant different (P > 0.05). The flour can pass through 0.18 mm 
sieve with the average particle size of 0.011-0.012 mm. When jackfruit seed flour was used in chili 
sauce product, the consistency of the sauce was not different from the chili sauce with cornstarch. 
 
Keywords: jackfruit seed, flour, drying 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ประเทศไทยเปนประเทศที่มีศักยภาพในการผลิตและสงออกสินคาเกษตรและอาหารประเภทผลไมและ

ผลิตภัณฑแปรรูปจากผลไมเปนอันดับตนของโลก และจากการแปรรูปสินคาเกษตรในระดับอุตสาหกรรมทําใหเกิด
ปริมาณของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต เชน เปลือกและเมล็ด เปนจํานวนมาก ทําใหเกิดเปนขยะจํานวน
มหาศาลตองเสียคาใชจายสูงในการกําจัดหรือมักถูกกองทิ้งไวกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมา  

ผูวิจัยมีความสนใจในการนําเมล็ดขนุนเหลือทิ้งมาประยุกตเทคโนโลยีในดานตาง ๆ เขามาชวยแปรรูปให
เกิดเปนผลิตภัณฑชนิดใหม และเห็นวาในเมล็ดขนุนนั้นมีคุณสมบัติสามารถทําเปนแหลงแปงได ทําใหไดเปน
ผลิตภัณฑแปงจากเมล็ดขนุน ทั้งยังเปนแนวทางที่จะสามารถเพิ่มมูลคาใหกับของเหลือทิ้งเหลานั้นและชวยลด
ปญหาสิ่งแวดลอมได 
 ในปจจุบันไมโครเวฟเปนเครื่องใชไฟฟาที่นิยมใชการอยางแพรหลาย เนื่องจากการไมโครเวฟสามารถใช
ในการปรุงอาหารได นอกจากจะสะดวก ใชเวลาสั้นลงและประหยัดพลังงาน ดังนั้นผูวิจัยมีความตองการศึกษาเรื่อง
การอบแหงโดยใชไมโครเวฟแทนตูอบลมรอนซึ่งเปนวิธีการเดิม เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางคุณสมบัติของแปง
จากเมล็ดขนุน และการนําไปใชประโยชนในดานอุตสาหกรรมอาหารตาง ๆ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการศกึษา 
 1.2.1 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงเมล็ดขนุนดวยไมโครเวฟ 

 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงจากเมล็ดขนุน 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.3.1 สรางทางเลือกใหมในการทาํแปงจากเมล็ดขนุนโดยการอบแหงดวยไมโครเวฟ 
 1.3.2 ทราบขอมูลสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงเมล็ดขนุนดวยไมโครเวฟ 
 1.3.3 สามารถนําแปงจากเมล็ดขนุนไปใชประโยชนทดแทนแปงชนิดอื่นได 
 1.3.4 ชวยลดของเสีย มลภาวะ และสามารถเพ่ิมมูลคาจากเมล็ดขนุนได 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ขนุน 

ขนุน (ชื่อวิทยาศาสตร: Artocarpus heterophyllus Lam) เปนไมผลยืนตนขนาดใหญ และเปนพืช
เศรษฐกิจที่สําคัญในเขตรอน นิยมปลูกในประเทศแถบเอเชียเนื่องจากใหผลผลิตตอเนื่อง ในประเทศไทยมีการ
บริโภคทั้งเนื้อขนุนสุก และขนุนที่นําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ใน อุตสาหกรรม เชน ขนุนอบแหง ขนุนแชอ่ิม
ขนุนแผนทอด เปนตน (อมรรัตน และกมลทิพย, 2546) ขนุนออนนํามาปรุงอาหารใชเปนผัก เชน ใสในแกง 
ยํา สมตํา เมล็ดนํามาตม รับประทานได แกนไมใชยอมสีจีวรของพระภิกษุ เนื้อไมใชทําเฟอรนิเจอร เครื่องดนตรี 
เนื้อในเมล็ด รสมัน บํารุงน้ํานม บํารุงกําลัง ตองตมหรือเผาใหสุกกอนรับประทาน เปนอาหารที่มีแปงมาก (วุฒิ, 
2540)  

นอกจากนั้นสวนที่เหลือที่ไดจากการบริโภคขนุน คอื เมล็ดขนุนมีปริมาณ 8-15 เปอรเซ็นตของน้ําหนักอีก
ทั้ง เมล็ดขนุนมีคุณคาทางโภชนาการไมนอยไปกวาเนื้อขนุนยวงสุกผล แตการนําเมล็ดไปใชประโยชนยังเปนที่นิยม
สวนนอย ซึ่งภายในเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีนสูงถึง 10-12 เปอรเซ็นต องคประกอบของเมล็ดขนุนแบงออกเปน 2 
ชั้น คือ เยื่อชั้นนอกและเย่ือชั้นใน ซึ่งเย่ือชั้นนอกเปนสีขาวนําไปแชน้ํา ลอกออกไดงาย เยื่อชั้นในสีน้ําตาลติดแนน
อยูกับเนื้อ ลอกออกยาก และเมล็ดขนุนยังสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน เมล็ดขนุนเชื่อม แปงจากเมล็ด
ขนุน เปนตน (อมรรัตน และกมลทิพย, 2546) 
 

2.2 แปง 
 2.2.1 แปงเกิดจากอะไร 
  แปง (flour) ไดจากการบดหรือโมสวนตางๆ ของพืช เชน เมล็ดธัญพืช หัวที่อยูใตดินทั้งที่เปนราก
สะสมอาหารและลําตนสะสมอาหาร เมล็ดถั่วตางๆ จนมีลักษณะเปนผงละเอียด ดังรูปที่ 2.1 แปงจึงประกอบดวย
องคประกอบทั้งหมดที่พบในสวนของพืชที่นํามาทําแปง เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน รวมทั้งวิตามินและ
แรธาตุดวย 
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ภาพที่ 2.1 แปงชนิดตางๆ 
ที่มา: สุนัดดา (2560) 

 
 2.2.2 องคประกอบของแปง 
  ถาสกัดองคประกอบอื่นในแปงออกไปจนเหลือเฉพาะคารโบไฮเดรตซึ่งเปนองคประกอบหลักของ
แปงจะเรียกสวนที่เหลือวา สตารช (starch) สตารชเปนพอลิแซ็กคาไรดที่เก็บสะสมในสวนตางๆ ของพืช มี
โครงสรางแบงเปน 2 รูปแบบคือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกทิน (amylopectin) โดยทั่วไปสตารชจะ
มีอะไมโลสเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 20 – 30 และมีอะไมโลเพกทินเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 70 
– 80 ซึ่งสตารชที่ไดจากพืชตางชนิดกันจะมีปริมาณ โครงสราง และการจัดเรียงตัวของอะไมโลสและอะไมโลเพ
กทินแตกตางกันจึงทําใหแปงจากพืชแตละชนิดมีสมบัติตางกัน  
  อะไมโลสเปนพอลิเมอรสายตรงของน้ําตาลกลูโคสเรียงตอกันเปนสายยาว ไมมีการแตกแขนง 
โดยทั่วไปประกอบดวยกลูโคส 300 – 3000 โมเลกุล ซึ่งแตละโมเลกุลของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bond) ชนิด a – 1,4 (คารบอนตําแหนงที่ 1 ของกลูโคสเชื่อมกับคารบอนตําแหนงท่ี 4 ของกลูโคส
โมเลกุลถัดไป) 
  อะไมโลเพกทินเปนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสเรียงตอกันเปนสายยาวและมีการแตกแขนง 
โดยทั่วไปการแตกแขนงจะเกิดขึ้นทุกๆ กลูโคส 24 – 30 โมเลกุลบนสายยาว สวนที่เปนสายยาวนั้นโมเลกุลของ
กลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก ชนิด a – 1,4 เหมือนกับอะไมโลส (amylose) และสวนที่แตกแขนงจะ
เชื่อมตอดวยพันธะไกลโคซิดิก ชนิด a – 1,6 (คารบอนตําแหนงที่ 1 ของกลูโคสโมเลกุลแรกของสวนที่แตกแขนง
เชื่อมกับคารบอนตําแหนงท่ี 6 ของกลูโคสที่อยูบนสายยาว) 
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 2.2.3 เพราะเหตุใดแปงแตละชนิดจึงตางกัน 
  ประเทศทางซีกโลกตะวันตก เชน อเมริกาและประเทศในทวีปยุโรปมักจะใชแปงสาลีทําขนม แต
ขนมไทยใชแปงหลายชนิดในการทํา เชน แปงขาวเจา แปงขาวเหนียว และแปงมันสําปะหลัง ซึ่งทํามาจากพืชที่
เพาะปลูกจํานวนมากในประเทศไทย แปงแตละชนิดจะมีปริมาณอะไมโลสแตกตางกัน  ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 อะไมโลสที่พบในแปงชนิดตางๆ 
 

ชนิดของแปง รอยละของอะไมโลส 
แปงขาวเหนียว 0 – 2 
แปงมันสําปะหลัง 17-18 
แปงขาวเจา 17-21 
แปงเทายายมอม 21 
แปงสาล ี 26 
แปงถั่วเขียว 31 

ที่มา: Kasemsuwan และคณะ (1999), Oates (1996), Setyaningsih และคณะ (2015) 
 
       เมื่อน้ําแปงไดรับความรอน พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของสตารชในเม็ดแปงจะถูกทําลาย 
สายพอลิเมอรของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่อยูในเม็ดแปงจะคลายตัวและรวมกับน้ําที่ลอมรอบ ทําใหเม็ดแปง
พองตัวและมีความหนืดเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เนื่องจากเม็ดแปงมีการพองตัวมากที่สุด 
ดังรูปที่ 2.2 
       ถามีการกวนหรือใหความรอนเปนเวลานาน โดยความหนืดอาจลดลงหรือคงที่ขึ้นกับชนิดของแปง 
ความหนืดจะเริ่มลดลงเมื่อโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินบางสวนที่แตกสลายออกมาอยูในสารละลาย
มากกวาการพองตัวของเม็ดแปงที่เพ่ิมข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธของความหนืดและอุณหภูมิ 

ที่มา: Sander (1996) 
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       ปจจัยที่มีผลตอความหนืด เชน ชนิดของแปง สัดสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพกติน อุณหภูมิ 
ขนมที่ทําจากแปงตางชนิดกันจะมีความหนืดที่แตกตางกัน ดังนั้นความหนืดจึงเปนสมบัติที่สําคัญและมีความ
เก่ียวของกับการนําแปงแตละชนิดมาใชประโยชน เมื่อนําแปง 2 ชอนชาผสมน้ํา 50 มิลลิลิตร กวนใหเขากันแลวนํา
น้ําแปงไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที รูปภาพที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.3 น้ําแปงจากแปงชนิดตางๆ กอนและหลังไดรับความรอน 

ก. น้ําแปงกอนไดรับความรอน 
ข. น้ําแปงหลังไดรับความรอน 

                 ค. แปงเกาะบนแทงแกวหลังไดรับความรอน 
ที่มา: สุนัดดา (2560) 

 
       น้ําแปงกอนไดรับความรอนมีลักษณะขุน แตเมื่อไดรับความรอนแลวจะมีลักษณะใสขึ้นและหนืด
จนเกาะติดแทงแกวได แตจะมีลักษณะแตกตางกันในแปงแตละชนิด เชน แปงขาวเหนียว แปงมันสําปะหลัง และ
แปงเทายายมอมมีความหนืดมาก แตเฉพาะแปงมันสําปะหลังที่มีลักษณะใสข้ึน แปงขาวเจาและแปงสาลีมีความ
หนืดนอย 
       โดยทั่วไปแปงที่มีอะไมโลสปริมาณสูงจะดูดน้ําชาและมีการพองตัวชาดวยเชนกัน จึงตองใช
อุณหภูมิสูงกวาเพ่ือใหเกิดการพองตัวอยางสมบูรณ  โครงสรางและสัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินในแปง
จึงมีอิทธิพลตอสมบัติของแปง ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําใหลักษณะของขนมแตกตางกัน 
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2.3 การสกัด 
 การสกัด (extraction) หมายถึง กระบวนการแยก โดยใชของเหลวอีกชนิดหนึ่งเปนตัวทําละลาย สารท่ี
ตองการแยกโดยใหละลายออกมาในตัวทําละลาย 
 Leaching คือ การสกัดในระบบของแข็ง-ของเหลว 
 Supercritical fluid extraction เปนการสกัดดวยของไหลที่อยูในสภาวะเหนือจุดวิกฤติ 
 การแยกสาร(separation) หรือวัสดุตางชนิดออกจากกัน มีหลายวิธี เชน การกลั่น (distillation) การตก
ผลึก (crystallization) การแยกทางกล การเหวี่ ยงดวยแรงหนีศูนย  (centrifugation) การตกตะกอน 
(sedimentation) การกรอง (filtration) การกรองดวยเยื่อ การรอนหรือกรองผานตะแกรง (sifter, screen, sieve) 
การบีบอัด (พิมพเพ็ญ และนิธิยา, 2562ก) 

การสกัดดวยตัวทําละลาย คือ การแยกสารโดยอาศัยสมบัติการละลายของสารในตัวทําละลาย ตอง
คํานึงถึงตัวทําละลายที่เหมาะสมเพื่อใหไดสารที่ตองการในปริมาณมาก มีหลักการดังนี้ เลือกตัวทําละลายที่
เหมาะสมเพื่อสกัดใหไดสารที่ตองการออกมามากและตองมีสิ่งเจือปนติดนอยที่สุด และไมทําปฏิกิริยากับสารที่
ตองการสกัด กรณีท่ีตองแยกสารผสมที่มีองคประกอบปนกันหลายชนิด ตองเลือกตัวทําละลายที่ละลายสารใดสาร
หนึ่งไดมากและอีกสารไดนอยมาก เพ่ือใหเจือปนกันนอยที่สุด แยกสารที่ไมตองการออกไป โดยกระบวนการแยก
สารตางๆ เชน การกรอง เปนตน แยกสารที่ตองการออกจากตัวทําละลาย (ทรูปลูกปญญา, 2558) 

2.3.1 การสกัดแปงเมล็ดขนุน 
วิธีการสกัดโดย (Tulyathan et al., 2002) และ (Mukprasit and Sajjaanantakul, 2004) นําเมล็ด

มาลางทําความสะอาด ผึ่งใหแหง นําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 2 
นาที จากนั้นนําไปแชในกรดซิตริก 5 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 2 นาที อัตราสวนเมล็ดขนุนตอสารละลาย
เปน 1 ตอ 1 ลางเมล็ดขนุนดวยน้ําสะอาด และลอกเยื่อสีน้ําตาลออก หั่นเมล็ดขนุนใหมีความหนา 2 มิลลิเมตร เขา
อบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียล จนกวาจะมีปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 13 จากนั้นนํามาบดและผานเครื่อง
รอนตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร ไดเปนแปงจากเมล็ดขนุน เก็บแปงในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิหอง  

 

2.4 การทําแหง 
 พิมพเพ็ญ และนิธิยา (2562ข) การทําแหง ( dehydration ) หรือการดึงน้ําออก อาจเรียกวา drying 
การทําแหงเปนวิธีการถนอมอาหาร (food preservation) ที่นิยมใชมานาน โดยลดความชื้น (moisture content) 
ของอาหารดวยการระเหยน้ํา ดวยการอบแหง (dehydration) การทอด (frying) หรือการระเหิดน้ําสวนใหญใน
อาหารออก วัตถุประสงคของการทําแหงอาหาร 

  I. ยืดอายุการเก็บรักษา การทําแหงเปนการลดปริมาณน้ําในอาหาร เพื่อ ยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียทุกชนิด เชน รา (mold) ยีสต (yeast) แบคทีเรีย (bacteria) ที่เปนสาเหตุใหอาหารเสื่อมเสีย (
microbial spoilage) ยับยั้งการทํางานของเอ็นไซม (enzyme) หรือชะลอปฏิกิริยาตางๆ ทั้งทางเคมีและทาง
ชีวเคมีซึ่งมีน้ําเปนสวนรวมและเปนสาเหตุใหอาหารเสื่อมเสีย (food spoilage) 

  II. ทําใหอาหารปลอดภัย การลดปริมาณน้ําในอาหารโดยการทําแหง ทําใหอาหารมีคาวอเตอร
แอคทิวิตี้ (water activity) นอยกวา 0.6 ซึ่งเปนระดับที่ปลอดภัยจากจุลินทรียกอโรค (pathogen) รวมท้ังยับยั้ง
การสรางสารพิษของเชื้อรา (mycotoxin) เชน aflatoxin 
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  III. เพื่อทําใหอาหารมีน้ําหนักเบา ลดปริมาตร ทําใหสะดวกตอการขนสง การบริโภค หรือการ
นําไปเปนวัตถุดิบในการแปรรูปตอเนื่องดวยวิธีอ่ืนๆ สรางผลิตภัณฑใหมที่เปนทางเลือกของผูบริโภคมากขึ้น  

 

2.5 ไมโครเวฟ 

 ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูงมากถึง 2,450 ลานรอบตอวินาทีมีลักษณะคลายกับ 
คลื่นวิทยุแตมีความถี่ที่สั้นกวา หัวใจสําคัญของเตาไมโครเวฟ คือตัวแมกนิตรอนที่จะเปนตัวเปลี่ยนพลังงาน ไฟฟา
เปนคลื่นไมโครเวฟ  
 ระบบการทํางานของเตาไมโครเวฟคลื่นไมโครเวฟจะพุงเขาสูอาหารจากทุกทิศทุกทางโดยรอบของ ผนัง
เตาดานในแลวแผกระจายไปสูอาหาร เมื่อคลื่นไปกระทบอาหาร ทําใหโมเลกุลของอาหารเกิดการสั่น และเสียดสี
กันกอใหเกิดเปนพลังงานความรอนทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว ลักษณะเชนเดียวกับการที่เรา ใชมือถูกันไปมา
เร็วๆจะรูสึกรอนขึ้นมาทันที 
 จากคุณสมบัติเดนของคลื่นไมโครเวฟที่ทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว จึงเปนการรักษาคุณคาของ อาหาร
ไวอยางครบถวน ไมวาจะเปนการหุง ตม อบ นึ่ง ปง ยาง ทอด และคุณสมบัติพิเศษที่ไดรับมากกวา การประกอบ
อาหารดวยวิธีดังเดิมหลายประการ อาทิความสะดวกรวดเร็ว ประหยัด ปลอดภัย และไรเขมา ควันไฟ 
คลื่นไมโครเวฟ มีลักษณะเดน 3 ประการ 
  I. การสะทอนกลับ (reflection) คลื่นไมโครเวฟเมื่อไปกระทบกับภาชนะที่เปน โลหะหรือมี
สวนผสมของโลหะคลื่นไมโครเวฟไมสามารถทะลุผานภาชนะดังกลาวได จะสะทอนกลับหมด ดังนั้นอาหารที่ใสใน
ภาชนะที่เปนโลหะก็จะไมสุก 
  II. การสงผาน (transmission) คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานภาชนะที่ทําดวยแกว กระดาษ ไม 
เซรามิกและพลาสติกได เพราะภาชนะดังกลาวไมมีสวนผสมของโลหะ จึงเปนภาชนะที่ใชไดดีในเตาไมโครเวฟ 
  III. การดูดซึม (absorption) ปกติอาหารโดยทั่ว ๆ ไป จะประกอบดวยโมเลกุลของน้ําในอาหาร
ซึ่งจะดูดซึมคลื่นไมโครเวฟ ทําใหอาหารรอนอยางรวดเร็ว และอีกนัยหนึ่งเมื่อโมเลกุลของนํ้าดูดซึมคลื่นไมโครเวฟ
แลวจะสลายตัวในทันทีไมสะสมในอาหาร 
 

2.6 ตูอบแหงแบบถาด 
 เครื่องอบแหงแบบถาด ประกอบดวยถาดเตี้ยๆที่มีชองตาขายอยูดานลางและบุเครื่องดวยฉนวนในแตละ
ถาดจะบรรจุอาหารชิ้นบางๆ 2-6 เซนติเมตร อากาศรอนจะไหลเวียนอยูในตูที่ความเร็วลม 0.5-5 เมตร/วินาที/
เมตร2 ของพ้ืนที่ผิวของถาด มีระบบทอแบบบัฟเฟล เพ่ือนําลมรอนข้ึนไปดานบนผานแตละถาดเพ่ือเพ่ิมอัตราการ
ทําแหง นิยมใชเครื่องอบแหงแบบถาดในการผลิตอาหารปริมาณต่ํา (1-20 ตัน/วัน) หรือสําหรับใชในโรงงาน
ตนแบบ เครื่องอบชนิดนี้ใชเงินลงทุนและคาดูแลรักษาต่ําแตควบคุมดูแลยาก และคุณภาพผลิตภัณฑที่ไดไม
สม่ําเสมอ ภาพที่ 2.4 แสดงการทํางานของเครื่องอบแหงแบบถาดทั่วไป (อัจฉราพร, 2552) 
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ภาพที่ 2.4 แสดงการทํางานของเครื่องอบแหงแบบถาดทั่วไป (ที่มา: วิไล, 2543) 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Guo และคณะ (2018) วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติโครงสรางและหนาท่ีของแปงจากเมล็ด
ผลไมทั้ง 5 ชนิด โดยแปงถูกแยกไดจากเมล็ดขนุน ลําไย โลควอท ลิ้นจ่ี และมะมวง ซึ่งมีแปงโดยประมาณ 56, 59, 
71, 53 และ 64% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเมล็ดของผลไมเหลานี้เปนแหลงแปงที่ดี เมื่อคุณสมบัติเชิงโครงสราง
และหนาที่ของแปงที่แยกไดเหลานี้ถูกพิจารณาและเปรียบเทียบ พบวาแปงมีรูปรางไมสมํ่าเสมอถูกตัดปลายเปน
ทรงกลมและเปนรูปไขโดยมีฮิลาอยูตรงกลางและมีขนาดตางกัน โดยมีแปงมะมวงเปนแปงที่มีขนาดใหญที่สุดและ
ขนุนกับลําไยมีขนาดเล็กที่สุด แปงทั้งหามีปริมาณอะไมโลสที่คลายกัน แตมีคุณสมบัติของผลึกที่แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญซึ่งรวมถึงชนิดของผลึกความเปนผลึกสัมพัทธโครงสรางและความเขมของแสง และในกลุมแปงทั้ง 5 ชนิด
นั้นแปงเมล็ดขนุนและแปงเมล็ดโลควอท มีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันสูงสุดและต่ําสุดและเอนทัลป ตามลําดับ สวน
แปงลิ้นจี่และมะมวงมีความหนืดสูงสุดและต่ําที่สุดตามลําดับ แปงจากลําไยและ โลควอทมีความออนไหวตอการ
ไฮโดรไลซของเอนไซมมากกวาแปงชนิดอื่น 
 Rengsutthi และ Charoenrein (2011) การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการใชประโยชนของ
แปงที่สกัดไดจากเมล็ดขนุนจากอุตสาหกรรมขนุนทอด และเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
แปงเมล็ดขนุน (JFSS) กับ แปงขาวโพด(CS) และ แปงมันฝรั่ง (PS) จากนั้นเปรียบเทียบ JFSS กับ CS ในกรณีเปน
สารใหความหนืดและความคงตัวในซอสพริกทดแทนแปงขาวโพด(CS) ผลที่ได คอื JFSS มีปริมาณอะไมโลสสูงกวา
และเม็ดเล็กมากกวา CS และ PS นอกจากนั้นอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชั่น (pasting temperature) และคาความ
หนืดสุดทายของ JFSS มีคาสูงกวา CS และ PS และ JFSS มีการสลายตัวขณะเปนแปงเปยกนอยกวา CS และ PS 
ซึ่งบงบอกไดวา JFSS ทนตอความรอนและแรงเฉือนเชิงกลระหวางการปรุงอาหาร รูปแบบ XRD แสดงใหเห็นวา
แปงเมล็ดขนุนมีความคลายกับแปงขางโพด และเหมาะเปนตัวทดแทนแปงขาวโพดเนื่องจาก มีการแยกชั้นนอย
ที่สุดและความหนืดสูงที่สุดในระหวางการเก็บรักษา และในดานการประเมินทางประสาทสัมผัส JFSS ไดคะแนน
สูงสุดในดาน สี ความรูสึกภายในปาก ความเปนเนื้อเดียวและคุณภาพโดยรวม 
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 กิ่งกาญ (2545) การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคณุสมบัติของแปงเมล็ดขนุนเพ่ือใชในคุกกี้เนย ดวย
การใชแปงเมล็ดขนุนมาผลิตทดแทนการใชแปงสาลี โดยนําแปงเมล็ดขนุนผสมกับสวนผสมทั้งหมดตามอัตราสวนที่
กําหนดในแตละสูตรแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 150 – 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 – 15 นาทีแลวจึงนํามา
ทดสอบทางประสาทสัมผัส ผลที่ไดจากการศึกษาพบวา ปริมาณแปงเมล็ดขนุนปริมาณรอยละ 15 เหมาะสมกับการ
ผลิตคกุก้ีเนยเนื่องจากไดรับการยอมรับจากผูบริโภคมากที่สุด และมีกลิ่นกับสีที่เฉพาะตัว 
 นันทวัน และสุพิชา (2555) การศกึษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของฟกทองอบแหงที่ผาน
จากการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส การอบแหงดวยลมรอน 8 W/g และการอบแหง
ดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ 8 W/g และ 9.6 W/g ที่สภาวะสุญญากาศ (13.3 kPa) พบวาการใชไมโครเวฟ
รวมกับการอบแหงแบบลมรอน สามารถลดเวลาในการอบแหงใหสั้นลงและคาความสวาง คาสีเหลือง ของฟกทองมี
คาสูงกวาการอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียว และยังรักษาปริมาณเบตาแคโรทีนไดมากกวา และจากกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด SEM พบวาโครงสรางฟกทองที่อบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน มีความเปนรูพรุน
และอัตราการคืนตัวมากกวาการใชลมรอน 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1  วัตถุดิบ 

3.1.1 เมล็ดขนุน ขนุนสายพันธุทองประเสริฐ  
 

3.2  อุปกรณ 

3.2.1 ไมโครเวฟ    (Samsung, ME711K, Malaysia) 
3.2.2 ตูอบแหงแบบถาด (Tray Dryer, Thailand) 
3.2.3 เครื่องวัดคาปริมาณน้ํา                                         (Aqua lab 4TE, California)  
3.2.4 เครื่องรอนแยกแบบเขยา                                            (Endecotts EFL 2000/2, England) 
3.2.5 เครื่องบดแปง                                       (Retsch ZM 1000, Germany) 
3.2.6 เครื่องวัดสี (Minolta CR400, Japan) 
3.2.7 เครื่องวัดคากรด-ดาง (SevenCompact S220, Switzerland) 
3.2.8 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง            (Mettler Toledo ML-series, Switzerland) 

3.2.9 ถวยเก็บความชื้น                                          
3.2.10 พัดลมขนาดเล็ก  
3.2.11 เทอรโมมิเตอร  
3.2.12 อุปกรณเครื่องแกว  
3.2.13 โถดูดความชื้น  
3.2.14 นาฬิกาจับเวลา  
3.2.15 ที่คีบ  

 

3.3 ข้ันตอนและวิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมเมล็ดขนุน 

นําเมล็ดมาลางทําความสะอาด ผึ่งใหแหง นําไปตมดวยน้ําสะอาดเปนเวลา 2 นาที และลอกเย่ือสี
น้ําตาลออก หั่นเมล็ดขนุนใหมีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร เพ่ือนําไปใชในข้ันตอนตอไป  

 

3.3.2 หาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงดวยไมโครเวฟ 
ในการทดลองนี้วางแผนการทดลองไดใชโปรแกรม design expert 7.0 วางแผนการทดลองโดย

วิธีการใชพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ดวยการออกแบบการทดลองแบบ central composite design มีปจจัยที่ใช
ศึกษา 2 ปจจัยไดแก ระดับกําลังไมโครเวฟ (วัตต) และเวลา (นาที) ที่ระดับกําลังไมโครเวฟที่ 300 400 และ 500 
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วัตต เวลาที่ใชในการทําการทดลอง 6.30 8.30 10.30 นาที ตามลําดับ โดยใชเมล็ดเมล็ดขนุนหั่นสไลด 50 กรัมตอ
การทดลอง จากขอ 3.2.1 ใสภาชนะ ทําแหงเมล็ดขนุน จดชั่งน้ําหนักเมล็ดขนุนกอนอบและหลังอบ นํามา
คํานวณหาปริมาณความชื้นจนไดปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 13 ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง เพ่ือหาเวลาและ
ระดับกําลังไมโครเวฟที่เหมาะสมไปใชในการทดลองตอไป 

 
3.3.3 การอบแหงเมล็ดขนุนดวยไมโครเวฟ 

เมื่อทราบเวลาและระดับกําลังไมโครเวฟที่เหมาะสมที่ระดับไมโครเวฟ 500 วัตต เวลา 7.68 นาที 
นําเมล็ดขนุนที่ผานการเตรียมหั่นสไลด ครั้งละ 50 กรัม โดยทําทั้งหมด 2000 กรัม ตรวจวัดปริมาณความชื้นของ
เมล็ดขนุนทุกครั้ง เพื่อใหทราบวาปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 13 จากนั้นนําไปเขากระบวนการทําใหเปนแปง
แลวนํามาวิเคราะหผลทางเคมีและกายภาพตอไป 

 
3.3.4 การอบแหงเมล็ดขนุนดวยตูอบแหงแบบถาด 

นําเมล็ดขนุนที่ผานการเตรียมหั่นสไลด ถาดละ 500 กรัม แบงเปน 4 ถาดรวม 2000 กรัมแลวนํา
อบแหงดวยตูอบแหงแบบถาด (tray dryer) ใชอุณหภูมิในการอบ 50 องศาเซลเซียส ตรวจวัดปริมาณความชื้นของ
เมล็ดขนุนทุกๆ 30 นาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อวัดปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 13 ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 
จากนั้นนําไปเขากระบวนการทําใหเปนแปงแลวนํามาวิเคราะหผลทางเคมแีละกายภาพตอไป 

 
3.3.5 การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 2005) 

3.3.5.1. อบ moisture can 135 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
3.3.5.2. นํา moisture can ออกดวยที่คีบ และใสไวใน desiccator พักไว 30 นาที 
3.3.5.3. นําเมล็ดขนุนอบแหง ใส moisture can ประมาณ 2-3 กรัม  
3.3.5.4. อบที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
3.3.5.5. นําออกจากเตาอบ และพักไวที่โถดูดความชื้น 30 นาที 
3.3.5.6. ชั่งน้ําหนักหลังอบดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

3.3.5.7. นํามาคํานวณผล  

%Moisture content = 
௪భି௪మ

௪భି௪
 × 100 

W = น้ําหนักของจานหาความชื้น 
W1 = น้ําหนักของจานอบความชื้นและตัวอยางกอนอบ 
W2 = น้ําหนักของจานอบความชื้นและตัวอยางหลังอบ 

 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

3.3.6 การวิเคราะหผล 
3.2.6.1 การวิเคราะหทางเคมี 

3.3.6.1.1. ความเปนกรด-ดาง โดยใชเครื่อง pH meter 
 ชั่งแปงเมล็ดขนุน 20 กรัม ชั่งในบีกเกอร เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แลวเขยา

ติดตอกันเปนเวลา 5 นาที เมื่อหยุดเขยา ทําการวัด pH ทันที และจดคา (สนั่น และคณะ, 2541) 
 

3.3.6.1.2 หาปริมาณคา water activity 
 นําเมล็ดขนุนที่ผานการอบแหง ปริมาณ 1 กรัม นํามาบดใหละเอียดใสถวยวัด Aw 

วิเคราะหคา Aw โดยใชเครื่องวัดวอเตอรแอคติวิตี (ยี่หอ aqua lab รุน 4TE) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิเคราะห
ตัวอยางละ 3 ซ้ํา 

 
3.3.6.2 การวิเคราะหทางกายภาพ 

3.3.6.2.1 การวิเคราะหการวัดสี 
นําเมล็ดขนุนที่ผานการอบแหงดวยไมโครเวฟและอบแหงแบบถาด (tray dryer) วาง

บนพื้นราบสีขาวแลววัดสีดวยเครื่องวัดสี minolta CR-400 แบบหัวเปด ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ในการอบทุกครั้ง 
และวัดสีแปงเมล็ดขนุนอีกครั้งตอนเขาสูกระบวนการทําแปงเปนผง นํามาวัดสีดวย เครื่องวัดสี minolta CR-400 
แบบหัวปด ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

 
3.3.6.2.2 ขนาดอนุภาคของแปง โดยใชวิธี sieve analysis (Sonaye and Baxi, 2012) 

นําแปงเมล็ดขนุนที่ผานกระบวนการทําใหเปนผงดวยเครื่องบดแปง pin mill ขนาด
หัวบด 0.25 มิลลิเมตร นําแปงที่บดไดมาเขาเครื่องวัดขนาดอนุภาคโดยผานตะแกรง 80 mesh (0.18 มิลลิเมตร) 
และ 100 mesh (0.15 มิลลิเมตร) โดยเขยาเปนเวลา 5 นาที นําขนาดของแปงเมล็ดขนุนที่ผานตะแกรง 80 mesh 
และ 100 mesh นําไปชั่งน้ําหนัก แลวนําขนาดที่ไมผานตะแกรง 80 mesh นํามาบดอีกหนึ่งครั้ง 

 
3.3.6.2.3 ความคงตัว 

 วัดความคงตัวของแปง 3 ชนิด เพ่ือเปรียบเทียบ ไดแก แปงขาวโพด แปงจากการ
อบดวยไมโครเวฟ และแปงจากการอบดวยตูอบแบบถาด (tray dryer) สังเกตจากการแยกชั้นของน้ําในซอสพริก 
จากสูตรซอสพริกศรีราชา ดวยอัตราสวน 

พริกชี้ฟาแดง 40% 
น้ําตาลทราย  17% 
น้ําสมสายชู 10% 
กระเทียม 15% 
เกลือ 5% 
น้ําเปลา 9 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แลวนําพริกชี้ฟาแดงห่ันทอน และปลอกเปลือกกระเทียมออก ไปตมเปนเวลา 10-15 
นาทีจนกวาพริกและกระเทียมนิ่ม แลวนําไปใสเครื่องปน เติมน้ําเปลาลงไป แลวปนใหละเอียด จากนั้นนํามากรอง
เอากากออก แลวน้ําซอสที่ไดไปตมปรุงรสชาติดวย น้ําตาลทราย เกลือ น้ําสมสายชู แลวนําซอสที่ได มาแบงเปน 4 
สวน เพื่อวัดความคงตัวของแปง โดยการเติมแปงลงในซอสพริก 1 กรัม สังเกตการแยกชั้นของซอส โดยเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 37ºC เปนเวลา 4 สัปดาห (Rengsutthi and Charoenrein, 2011) 

 
3.3.6.2.4 การตรวจสอบคาผลผลิตรอยละ 
 

คาผลผลิตรอยละหลังผานกระบวนการอบแหง (%) = 
น้ําหนักเมล็ดขนุนหลงัอบ (กรัม)

น้ําหนักเมล็ดขนุนกอนอบ (กรัม)
 100 

คาผลผลิตรอยละหลังผานกระบวนการบด (%) = 
น้ําหนักเมล็ดขนนุอบแหงหลังผานการบด (กรัม)

น้ําหนักเมล็ดขนุนกอนอบ (กรัม)
 100 

 
 3.3.3.2.5 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

                                     การวิเคราะหขอมูลแบบ t-test ใชโปรแกรม IBM SPSS ในการวิเคราะหผลการทดลอง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

4.1 การทดลองหาสภาวะการทําแหงที่เหมาะสมดวยไมโครเวฟ 
ในการทดลองนี้ใชโปรแกรม design expert 7.0 วางแผนการทดลองโดยใชวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง 

(RSM) ดวยการออกแบบการทดลองแบบ central composite design มีปจจัยที่ใชศึกษา 2 ปจจัย ไดแก ระดับ
กําลังไมโครเวฟ (วัตต) และเวลา (นาที) โดยใชเมล็ดขนุนหั่นสไลด 50 กรัมตอการทดลอง และนํามาหาปริมาณ
ความชื้นจนไดปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 13 ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ซึ่งระดับของปจจัยที่ใชในการทดลองมี 
3 ระดับ คอื ระดับต่ํา (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ปจจัยและระดับของแตละปจจัยที่ใชทดลอง 

 

ปจจัย 
ระดับ 

-1 0 1 
ระดับกําลังไมโครเวฟ (X1) (วัตต) 300 400 500 
เวลา (X2) (นาที) 6.30 8.30 10.30 

 
ตารางที่ 4.2 ลําดับการทดลองของการออกแบบการทดลองที่มี 2 ปจจัย และมีการทาํซ้ําที่จุดกึ่งกลาง 5 ครั้ง 
 

Std Run Block 
X1:power 

(watt) 
X2:time  
(min) 

Moisture 
content (%) 

4 1 1 500 10.30 1.9553 
9 2 1 400 8.30 19.4002 
10 3 1 400 8.30 18.8048 
12 4 1 400 8.30 18.2241 
13 5 1 400 8.30 16.8675 
2 6 1 500 6.30 21.0058 
3 7 1 300 10.30 28.0765 
5 8 1 300 8.30 34.0907 
6 9 1 500 8.30 5.4861 
8 10 1 400 10.30 7.4510 
7 11 1 400 6.30 29.9812 
11 12 1 400 8.30 20.2362 
1 13 1 300 6.30 41.9179 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการทดลองไดสมการทางคณิตศาสตรดังนี้ 
 

  Moisture content = + 159.84023 - 0.29015 * X1 - 9.11435 * X2 - 6.51137E-003  
* X1 * X2 + 2.74298E-004 * X1

2 + 0.41767 * X2
2 

 
โดยที่ X1 คือ ระดับกําลังไมโครเวฟ (วัตต) และ X2 คือ เวลา (นาที) 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลลัพธสภาวะการทําแหงดวยไมโครเวฟที่เหมาะสมที่สุดจากโปรแกรมออกแบบการทดลอง 
 

Factor 
Moisture content (%) 

Power (watt) Time (min) 
500 7.68 13 

 
จากการทดลองทําแหงเมล็ดขนุน 50 กรัมพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงดวยไมโครเวฟที่ไดจาก

โปรแกรมออกแบบการทดลอง คือ ระดับกําลังไมโครเวฟ 500 วัตต 7.68 นาที  
 
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวน 

 

Source 
Sum of 
Squares 

DF Mean Square F P 

Model 1516.84 5 303.37 59.69 <0.0001 
A-power 953.52 1 953.52 187.60 <0.0001 
B-time 511.93 1 511.94 100.72 <0.0001 
AB 6.78 1 6.78 1.33 0.2859 
A2 20.78 1 20.78 4.09 0.0829 
B2 7.71 1 7.71 1.52 0.2579 
Residual 35.58 7 5.08   
Lack of Fit 29.13 3 9.71 6.03 0.0577 
Pure Error 6.45 4 1.61   
Total 1552.42 12    

R2 = 0.9771 (Adj R2 = 0.9607) 
  
 จากตารางที่ 4.4 จะสรุปไดวา คา P ของปจจัย A และ B มีคานอยกวา 0.05 แสดงใหเห็นวา ปจจัยดาน
ระดับกําลังไมโครเวฟและเวลา มีผลตอปริมาณความชื้นในการอบแหงเมล็ดขนุนอยางมีนัยยะสําคัญ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.1 แผนภาพพื้นผิวตอบสนองแสดงผลของระดับกําลังไมโครเวฟและเวลา 
 

4.2 การทดลองอบแหงดวยตูอบแหงแบบถาด (tray dryer) 
ในการทดลองนี้ตองการทราบเวลาที่ใชอบแหงดวยตูอบแหงแบบถาดใหเมล็ดขนุนมีปริมาณความชื้นต่ํา

กวารอยละ 13 เชนเดียวกับไมโครเวฟ ปริมาณเมล็ดขนุน 50 กรัมตอการทดลอง อุณหภูมิในการอบคือ 50 องศา
เซลเซียส (ก่ิงกาญ, 2545) หาปริมาณความชื้นทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ไดผล
การทดลองดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงอัตราสวนปริมาณความชื้นที่ทดลองจริง 
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ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงอัตราสวนคา water activity ที่ทดลองจริง 
 

จากภาพที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดวา ปริมาณความชื้นลดลงต่ํากวารอยละ 13 และคา water activity 
ลดลงในระยะเวลา 150 นาที เปนตนไป และเริ่มคงที่หลังจากนั้น ซึ่งคา water activity ในผลิตภัณฑอบแหงควร
ต่ํากวา 0.6 จึงจะเหมาะแกการเก็บรักษา  
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4.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงจากเมล็ดขนุน 
 จากการเปรียบเทียบปริมาณเมล็ดขนุน 2 กิโลกรัม แปงที่ไดจากเมล็ดขนุนนํามาทําการตรวจสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ทางเคมี ไดแก ปริมาณความชื้น คา water activity ความเปนกรด-ดาง  และทางกายภาพ ไดแก 
สี ขนาดอนุภาคของแปง  และความคงตัว ไดผลการตรวจสอบดังนี้ 
 

4.3.1 ปริมาณความชื้น 
  เปนคาที่บงชี้ปริมาณน้ําในเมล็ดขนุนที่มีความสําคัญมาก เนื่องจากปริมาณความชื้นนั้นมีผลตอ
การเสื่อมเสียของจุลินทรียและการเก็บรักษา ผลิตภัณฑที่มีความชื้นสูงจะเสื่อมเสียไดงาย เพราะมีสภาวะที่
เหมาะสมทําใหจุลินทรียเจริญเติบโต มากกวาผลิตภัณฑที่มีความชื้นต่ํา ซึ่งปริมาณความชื้นนั้นสอดคลองกับคา 
water activity ดังนั้นจึงตองทําใหเมล็ดขนุนอบแหงมีปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 13 การทําแหงเมล็ดขนุน
ดวยตูอบแหงแบบถาดใชเวลา 150 นาทีตอเมล็ดขนุน 2 กิโลกรัม และไมโครเวฟใชเวลา 7.68 นาทีตอเมล็ดขนุน 
50 กรัม ใชเวลา 307.2 นาทีตอเมล็ดขนุน 2 กิโลกรัม โดยใชวิธีการหาปริมาณความชื้นของ (AOAC, 2005) ดูการ
เปรียบเทียบไดจากรูปภาพที่ 4.4 พบวามีปริมาณความชื้นดังตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณความชื้นที่มีอยูในเมล็ดขนุนอบแหง 
 

ชนิด Moisture content (%) 
Microwave 7.18±0.79a 
Tray dryer 10.49±0.89b 

หมายเหตุ: a และ b คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันกํากับดวยอักษรตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 
 สถิติดวยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P ≤ 0.05) 

 
4.3.2 คา water activity 
  เปนปจจัยสําคัญในการควบคุมและปองกันการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑมีผลโดยตรงตอการ
กําหนดอายุการเก็บรักษาและความปลอดภัยอาหาร อาหารแหงควรมีคา water activity นอยกวา 0.6 โดยใช
เครื่องวัดปริมาณน้ําอิสระ aqua lab 4TE จากการทดลองไดผลการตรวจสอบ พบวาคา water activity ของเมล็ด
ขนุนและแปงเมล็ดขนุน ที่ผานกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟมีคาต่ํากวาการอบแหงดวยตูอบแหงแบบถาด 
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดูไดจากรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 คา water activity ที่มีอยูในเมล็ดขนุนอบแหงและแปงจากเมล็ดขนุน 

ชนิด เมล็ดขนุนอบแหง แปงเมล็ดขนุน 
Microwave 0.32±0.02a 0.36±0.02a 
Tray dryer 0.45±0.05b 0.50±0.03b 

หมายเหตุ: a และ b คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันกํากับดวยอักษรตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 
 สถิติดวยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P ≤ 0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบปริมาณความชื้นของเมล็ดขนุนจากการทําแหง 2 วิธี 
 
 
 

  
 

ภาพที่ 4.5 การเปรียบเทียบคา water activity ของเมล็ดขนุนและแปงจากเมล็ดขนุนจากการทําแหง 2 วิธี 
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4.3.3 ความเปนกรด-ดาง 
  วัดปริมาณกรดดางในแปงจากเมล็ดขนุนแตละชนิดเปรียบเทียบกับแปงขาวโพดทั่วไป ใชปริมาณ
แปง 20 กรัมตอปริมาณน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร (สนั่น และคณะ, 2541) โดยใชเครื่อง pH meter เปนตัววัด พบวา
คา pH ที่ไดจากการอบแหงดวยไมโครเวฟและตูอบแหงแบบถาดเมื่อเทียบกับแปงขาวโพด แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติไดดูไดจากรูปภาพที่ 4.6 และผลการตรวจสอบดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบคา pH ของแปงแตละชนิด 
 

Sample pH 
JFSS microwave 5.54±0.02a 
JFSS tray dryer 5.71±0.02b 
Corn starch 5.28±0.02c 

หมายเหตุ: a b และ c คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันกํากับดวยอักษรตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติดวยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P ≤ 0.05) 

 
 4.3.4 สี 
  การวัดคาสีของเมล็ดขนุนที่ผานกระบวนการทําแหงมาแลวดวยเครื่อง minolta CR-400 ซึ่งคาที่
แสดงคือ คา L* คือ คาความสวาง ย่ิงมีคาใกลเคียง 100 แสดงวามีความสวางมาก คา C* คือ ความบริสุทธิ์หรือ
ความเขมของสี และคา h คือ ทิศทางของสี เชน สีแดง น้ําเงิน เขียว เหลือง จากตารางท่ี 4.8 และ 4.9 พบวาเมล็ด
ขนุนและแปงจากเมล็ดขนุนที่ทําแหงดวยไมโครเวฟมีสีเหลืองเขมเกือบน้ําตาล สวนเมล็ดขนุนและแปงจากเมล็ด
ขนุนที่ทําแหงดวยตูอบแหงแบบถาดมีสีเหลืองนวล เนื่องจากคา L* ของไมโครเวฟที่ไดมีความสวางนอยกวาตูอบ
แหงแบบถาด คา C* ของไมโครเวฟมีคามากกวาตูอบแหงแบบถาดเชนเดียวกัน และคา h ของไมโครเวฟมีคานอย
กวาเมล็ดขนุนและแปงจากเมล็ดขนุนที่อบแหงดวยตูอบแหงแบบถาด คา h ที่เขาใกล 90 แสดงวาเขาใกลเฉดสี
เหลือง เมล็ดขนุนและแปงจากเมล็ดขนุนที่ทําแหงดวยตูอบแหงแบบถาดจึงมีความเปนสีเหลืองมากกวาของ
ไมโครเวฟ ดูไดจากรูปภาพที่ 4.7 และ 4.8 และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

ตารางที่ 4.8 คาสีของเมล็ดขนุนเม่ือผานกระบวนการทําแหง 
 

ตัวอยาง 
คาส ี

L* C* h 
Microwave 60.39±5.25a 31.31±4.97a 68.75±3.12a 
Tray dryer 81.73±0.64b 19.14±2.86b 88.10±1.56b 

หมายเหตุ: a และ b คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันกํากับดวยอักษรตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 
 สถิติดวยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P ≤ 0.05) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.6 การเปรียบเทียบคา pH ของแปงจากเมล็ดขนุนจากการทําแหง 2 วิธี 
 
 
 

  
 

ภาพที่ 4.7 การเปรียบเทียบคาสีของเมล็ดขนุนจากการทําแหง 2 วิธี 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบคาสีของแปงจากเมล็ดขนุน 
 

ตัวอยาง 
คาส ี

L* C* h 
Microwave 56.68±5.84b 16.42±2.08a 72.89±1.15a 

Tray dryer 61.08±2.90b 9.77±0.78b 84.89±2.67b 

หมายเหตุ: a และ b คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันกํากับดวยอักษรตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 ทางสถิติดวยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P ≤ 0.05) 

 
4.3.5 ขนาดอนุภาคของแปง โดยใชวิธี sieve analysis (Sonaye and Baxi, 2012) 

  วิธีที่ใชในการวัดขนาดอนุภาคคือ การใชตะแกรงรอน (screen analysis) เปนการรอนแยกแบบ
เขยาเปนชุด ทําใหแยกขนาดของอนุภาคตาง ๆ ได โดยใชตะแกรง 2 ชั้นแยกขนาด ขนาดชองเปดตะแกรง 0.18 
และ 0.15 มิลลิเมตร ซึ่งแปงควรมีขนาดต่ํากวา 0.18 มิลลิเมตร (Rengsutthi and Charoenrein, 2011) จากการ
ทดลองสรุปไดดังนี้ แปงเมล็ดขนุนอบแหงดวยไมโครเวฟสามารถผานตะแกรงได 75.22 เปอรเซ็นต มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยเทากับ 0.011 มิลลิเมตร และแปงเมล็ดขนุนอบแหงดวยตูอบแหงแบบถาดสามารถผานตะแกรงได 63.30 
เปอรเซ็นต มขีนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.012 มิลลิเมตร ดูไดจากรูปภาพที่ 4.9  
 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแปงเมล็ดขนุน 
 

ตัวอยาง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
Microwave  0.011±0.001a 
Tray dryer  0.012±0.002a 

หมายเหตุ: a คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันกํากับดวยตัวอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
   ทางสถิติดวยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P > 0.05) 

  
 4.3.6 คาผลผลิตรอยละ 
  จากการคํานวณหาคาผลผลิตรอยละของแปงจากเมล็ดขนุน โดยผานกระบวนการทําแหงและ
กระบวนการบดเปนแปง จากตารางที่ 4.10 พบวาคาผลผลิตรอยละหลังผานกระบวนอบแหงและหลังผาน
กระบวนการบดมีคาการสูญเสียของไมโครเวฟคิดเปนรอยละ 54.82, 3.81 % และผลตอการสูญเสียของตูอบแหง
แบบถาดคิดเปนรอยละ 52.14, 1.88 % ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคาผลผลิตรอยละของกระบวนการทําแปงจาก
เมล็ดขนุนระหวางไมโครเวฟกับตูอบแหงแบบถาด พบวาทั้ง 2 วิธีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญดูไดจากรูปภาพที่ 
4.10 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 
ภาพที่ 4.8 การเปรียบเทียบคาสีแปงเมล็ดขนุนจากการทําแหง 2 วิธี 

 

  
ภาพที่ 4.9 การเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคเมล็ดแปงจากเมล็ดขนุนโดยการทําแหง 2 วิธี 

 

  
ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบคาผลผลิตรอยละแตละกระบวนการการทําแปงจากการทําแหง 2 วิธี 
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ตารางที่ 4.11  คาผลผลิตรอยละของแปงจากเมล็ดขนุน โดยผานกระบวนการทําแหงและกระบวนการบดเปนแปง 
 

ตัวอยาง 
ผลผลิต (รอยละ) 

Microwave Tray dryer 
กอนผานกระบวนการ 100.00 100.00 
หลังผานกระบวนการอบแหง 45.18±0.32a 47.86±2.02b 
หลังผานกระบวนการบด 41.37±2.20c 45.98±2.13d 

หมายเหตุ: a b c และ d คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันกํากับดวยอักษรตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมี 
 นัยสําคัญทางสถิติดวยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P ≤ 0.05) 

  
4.3.7 ความคงตวั 

  จากการทดลองศกึษาความคงตัวของซอสพริกที่ใชแปงจากเมล็ดขนุนมาทดแทนแปงขาวโพด โดย
พิจารณาจากการแยกชั้นของซอสพริกที่ผสมแปง 3 ชนิด ไดแก แปงจากเมล็ดขนุน 2 วิธี แปงขาวโพดทั่วไป และ
ซอสพริกชุดควบคุมที่ไมใสแปงชนิดใดเลย ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (~32ºC) เปนเวลา 8 สัปดาห พบวาซอส
พริกทั้ง 4 ตัวอยางที่บรรจุในกระบอกตวงไมเกิดการแยกชั้นของน้ํา แตพบวามีการจับตัวกันบริเวณชั้นบนและเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสีไปจากเดิมคอืมีความเขมขึ้นดูไดจากรูปภาพที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.12 ปริมาตรการแยกชั้นของซอสพริกที่มีสวนผสมของแปงแตละชนิด 
 

ระยะเวลา (สัปดาห) Control JFSS microwave JFSS tray dryer Corn starch 
4 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 

หมายเหตุ: ผลที่ไดเปนศูนย (0) หมายถึง ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือการแยกชั้น, หนวยปริมาตร คือ มิลลิลิตร 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล  
จากผลการศึกษาหัวขอปญหาพิเศษเรื่องการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแปงจากเมล็ดขนุนโดยการ

อบแหงดวยไมโครเวฟและตูอบแหงแบบถาด ในข้ันตอนการหาสภาวะการทําแหงที่เหมาะสมจากเมล็ดขนุน 50 
กรัมดวยไมโครเวฟและตูอบแหงแบบถาด พิจารณาจากปจจัยหลักคือปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 13 พบวาการ
ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมดวยไมโครเวฟที่เหมาะสมท่ีสุดโดยใชวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) ดวยการ
ออกแบบการทดลองแบบ central composite design คือ ระดับกําลังไมโครเวฟ 500 วัตต เวลา 7.68 นาที ซึ่งมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) และสภาวะการทําแหงดวยตูอบแหงแบบถาด คือ อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เวลา 150 นาที 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเมล็ดขนุนและแปงจากเมล็ดขนุน โดยใชเมล็ดขนุน 2 
กิโลกรัม พิจารณาคุณสมบัติ 7 ปจจัย คือ ปริมาณความชื้น คา water activity ความเปนกรด-ดาง สี ขนาด
อนุภาคของแปง คาผลผลิตรอยละและความคงตัว เมื่อเวลาอบแหงที่เวลา 150 นาที พบวาตูอบแหงแบบถาด
สามารถอบไดในปริมาณ 2 กิโลกรัม และไมโครเวฟอบได 1 กิโลกรัม ภายในระยะเวลา 153.6 นาที โดยความชื้น
สุดทายของไมโครเวฟคือ 7.18% และตูอบแหงแบบถาดคือ 10.49% และคา water activity นั้นสัมพันธกับ
ปริมาณความชื้นจึงสงผลใหคา water activity ที่อบแหงดวยไมโครเวฟและตูอบแหงแบบถาด คา water activity 
คือ 0.32-0.36 และ 0.45-0.50 ตามลําดับ และสามารถเก็บรักษาไดนานเนื่องจากคา water activity ต่ํากวา 0.6 
คุณสมบัติความเปนกรด-ดางของแปงจากเมล็ดขนุนทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกับแปงขาวโพดทั่วไป แตในทางสถิติ
พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P ≤ 0.05)  คุณสมบัติดานสี สีของแปงจากเมล็ดขนุนที่ทําแหงดวย
ไมโครเวฟไดสีที่เขมกวาตูอบแหงแบบถาด ซึ่งแปงจากเมล็ดขนุนที่ทําแหงดวยไมโครเวฟไดสีน้ําตาลออนสวนแปง
จากตูอบแหงแบบถาดไดสีขาวนวล ขนาดอนุภาคไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) แปง
เมล็ดขนุนอบแหงดวยไมโครเวฟสามารถผานตะแกรงได 75.22% มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.011 มิลลิเมตร 
และแปงเมล็ดขนุนอบแหงดวยตูอบแหงแบบถาดสามารถผานตะแกรงได 63.30% มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 
0.012 มิลลิเมตร คาผลผลิตรอยละพบวาคาผลผลิตรอยละหลังผานกระบวนอบแหงและหลังผานกระบวนการบดมี
คาการสูญเสียของไมโครเวฟคิดเปนรอยละ 54.82, 3.81% และผลตอการสูญเสียของตูอบแหงแบบถาดคิดเปน
รอยละ 52.14, 1.88% ตามลําดับ คาผลผลิตรอยละของไมโครเวฟมีคานอยกวาและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับตูอบแหงแบบถาด และ เมื่อนําแปงท่ีไดจากการทดลองไปทาํผลิตภัณฑซอสพริก
และวัดคาความคงตัวเปรียบเทียบกับซอสพริกที่ใชแปงขาวโพดพบวาไมมีความแตกตางกัน  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
5.2.1 จากการทดลองใชระดับกําลังไมโครเวฟเกิน 500 วัตต ทําใหปริมาความชื้นลดลงอยางรวดเร็วแต

สงผลใหเมล็ดขนุนไหม ระดับกําลังไมโครเวฟและเวลาที่ใชในการทําแหงสามารถเพิ่มลดไดตามความเหมาะสม 
สามารถใชสีเปนอีกหนึ่งปจจัยเพ่ือหาความเหมาะสมของแปงเมล็ดขนุนไดเชนกัน และควรมีการทํา sensory 
evaluation เพ่ือทําการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส  

5.2.2 ในการเปรียบเทียบการอบแหงทั้งสองวิธี เวลาและอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติ
เมล็ดขนุน จึงควรหาสภาวะที่เหมาะสมของตูอบแหงแบบถาดเชนเดียวกับการหาสภาวะที่เหมาะสมของการ
อบแหงดวยไมโครเวฟ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหผล 

 ก.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2005) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (hot air oven) 
2. ถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา 
3. โถดูดความชื้น (desiccator) 
4. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
5. ที่คีบ 

 
วิธีการ 

1. อบ moisture can 135 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
2. นํา moisture can ออกดวยที่คีบ และใสไวใน desiccator พักไว 30 นาที 
3. นําเมล็ดขนุนอบแหง ใส moisture can ประมาณ 2-3 กรัม  
4. อบที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
5. นําออกจากเตาอบ และพักไวที่โถดูดความชื้น 30 นาที 
6. ชั่งน้ําหนักหลังอบดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
7. นํามาคํานวณผล  

%Moisture content = 
௪భି௪మ

௪భି௪
 × 100 

W = น้ําหนักของจานหาความชื้น 
W1 = น้ําหนักของจานอบความชื้นและตัวอยางกอนอบ 
W2 = น้ําหนักของจานอบความชื้นและตัวอยางหลังอบ 
 

ก.2 การวัดปริมาณน้ําอิสระดวยเครื่อง water activity (4TE) 
อุปกรณ 

1. น้ํา D.I 
2. ตลับใสตัวอยาง 

 
วิธีการ 

1. เปดเครื่อง 
2. ใสน้ํา D.I. ในตลับเพ่ือ calibration รอใหเครื่องอานคา (ทําซ้ํา 2-3 ครั้ง) จนคาคงที่ 
3. นําตัวอยางใสตลับ แลวนําลงเครื่อง รออานคา 
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ก.3 การวิเคราะหคาสีดวยเครื่อง minolta CR-400 
      การวัดสีในระบบ Hunter Lab ทําการวัดสีโดยเครื่องวัดสี minolta CR-400 โดยที่ 
       - แกน L* บงบอกถึง ความสวาง (lightness) มี คาตั้งแต 0-100 โดย 0 คือ สีดํา และ 100 คือ สีขาว 
       - แกน a* บรรยายแกนสี จากสีเขียว (-a*) จนถึง สีแดง (+a*) 
       - แกน b* บรรยายแกนสี จากสีน้ําเงนิ (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) 
 
อุปกรณ  

1. ชุดเครื่องวัดสี 
 
วิธีการ 

1. ทําการปรับมาตรฐานเครื่อง (calibration) โดยการวางหัววัดทาบลงบนแผนสีขาวสําหรับ calibrate แลว
กดปุม measure 

2. นําตัวอยางวางลงบนพ้ืนราบ โดยมีกระดาษสีขาวรอง แลวกดวัดคา 
3. บันทึกคาที่ได นําไปวิเคราะหผลทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

ภาคผนวก ข 
รูปภาพประกอบการทําปญหาพิเศษ 

 

 
 

ภาพที่ ข.1 เมล็ดขนุนสไลดกอนอบดวยตูอบแหงแบบถาด 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข.2 เมล็ดขนุนสไลดหลังอบดวยตูอบแหงแบบถาด 
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ภาพที่ ข.3 เมล็ดขนุนสไลดกอนอบดวยไมโครเวฟ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.3 เมล็ดขนุนสไลดหลังอบดวยไมโครเวฟ  
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ภาพที่ ข.4 เครื่องวัดคา Aw (รุน 4TE) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ข.5 เครื่องบดแปง (pin mill) 
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ภาพที่ ข.5 แปงเมล็ดขนุนหลังถูกบด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ข.6 เครื่องรอนแยกแบบเขยา  
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ภาพที่ ข.7 แปงเมล็ดขนุนหลังจากผานเครื่องแยกขนาด 

 

 

ภาพที่ ข.8 วัตถุดิบในการทําซอสพริก 
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ภาพที่ ข.9 แปง 3 ชนิดที่นําไปผสมซอสพริกเพื่อวัดความคงตัว 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข.10 ซอสพริกหลังจากผสมแปง 3 ชนิด และหลอดควบคุม เพ่ือวัดความคงตัว 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมวิเคราะหขอมูลสถิติ 

ค.1 การวิเคราะหขอมูล t-test ดวย BMI SPSS statistic 22 
1. สรางเซลล และใสขอมูลที่ตองการทราบ ปริมาณความชื้น (MC) และวิธีท่ีทําการทดลอง(method) 
 

 
 

2. เลือก analyze — compare means — independent-samples t-test 
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3. เปน test variable เลือก method เปน grouping variable 

 
 

4. กด define groups กําหนด method ที่ 1 เปน หมายเลข 1 และ method ที่ 2 เปน หมายเลข 2 
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5. กด options เพ่ือกําหนดระดับความเชื่อมั่นที่ 95 % 

 
 

6. จากนั้นกด OK และอานผลจากตารางท่ีได 
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ค.2 การคํานวณคาความสวางของสี และมุมของสีของเมล็ดขนุนและแปงจากเมล็ดขนุนดวยโปรแกรม excel 
 

จากสูตร  Chroma = √aଶ + bଶ 
 

            Hue angle =  𝑡𝑎𝑛ିଵ ௕

௔
 

 
คา L* a* และ b* คือคาที่อานไดจากเครื่อง minolta CR-400 
 

 
 

ภาพที่ ค.2 ตัวอยางการคาํนวณคาความสวางของสี และมุมของสีของเมล็ดขนุนและแปงจากเมล็ดขนุนจากคา 
L* a* และ b* ที่ไดจากเครื่อง minolta CR-400 ดวยโปรแกรม excel 
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ค.3 การคํานวณขนาดอนุภาคของแปงจากเมล็ดขนุนดวยโปรแกรม excel 
 
จากสูตร   D = 0.0041(2)F.M 

 Fineness Modulus (F.M.)  = ผลรวมทั้งหมดของเปอรเซ็นตสะสมของแปงที่คางบน                       

                                                 ตะแกรง /100  

 เปอรเซ็นตของสารบนตะแกรง  = (น้ําหนักแปงที่คางบนตะแกรง/น้ําหนักแปงทั้งหมด) x100 

และ เปอรเซ็นตสะสมของสารบนตะแกรง  = ผลบวกของเปอรเซ็นตสะสมของแปงที่คางบนตะแกรง                                                      

     ที่หยาบกวา                                    
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ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ–นามสกุล นางสาวธนัชพร  ไทยนันทน 

วัน เดือน ป เกิด 26 มกราคม 2541 

ประวัติการศึกษา  

พ.ศ. 2555 สําเร็จการศกึษาระดับมัธยมศึกษาตอนตน : 

 โรงเรียนนวมินทราชินูทิศสตรีวิทยา 2 

พ.ศ. 2558 สําเร็จการศกึษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย : 

 โรงเรียนนวมินทราชินูทิศสตรีวิทยา 2 

 สายวิทยาศาสตร-คณติศาสตร intensive english program (IEP) 

พ.ศ. 2559 เขาศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) 

 คณะอุตสาหกรรมอาหาร สาขาวิศวกรรมแปรรูปอาหาร 

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ประสบการณการทํางาน  

พ.ศ. 2562 ฝกงานที่แผนก Quality assurance  

 บริษัทเอฟแอนด เอ็นแดรี่ส (ประเทศไทย) จํากัด 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ–นามสกุล นางสาวสุชามาศ  บริสุทธิ์ 

วัน เดือน ป เกิด 28 มีนาคม 2541 

ประวัติการศึกษา  

พ.ศ. 2555 สําเร็จการศกึษาระดับมัธยมศึกษาตอนตน : 

 โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี) 2 

พ.ศ. 2558 สําเร็จการศกึษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย : 

 โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี) 2 

 สายวิทยาศาสตร-คณติศาสตร 

พ.ศ. 2559 เขาศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) 

 คณะอุตสาหกรรมอาหาร สาขาวิศวกรรมแปรรูปอาหาร 

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ประสบการณการทํางาน  

พ.ศ. 2562 ฝกงานที่แผนก Quality assurance  

 บริษัท เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด (มหาชน) 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ–นามสกุล นางสาวสุปรียา  วงษพล 

วัน เดือน ป เกิด 24 มกราคม 2541 

ประวัติการศึกษา  

พ.ศ. 2555 สําเร็จการศกึษาระดับมัธยมศึกษาตอนตน : 

 โรงเรียนสระแกว 

พ.ศ. 2558 สําเร็จการศกึษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย : 

 โรงเรียนสระแกว 

 สายวิทยาศาสตร-คณติศาสตร 

พ.ศ. 2559 เขาศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) 

 คณะอุตสาหกรรมอาหาร สาขาวิศวกรรมแปรรูปอาหาร 

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ประสบการณการทํางาน  

พ.ศ. 2562 ฝกงานที่แผนก Production  

 บริษัท ซีพีเอฟ ฟูด แอนด เบฟเวอรเรจ จํากัด 
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