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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของวิธี (แช่เยือกแข็ง  ไมโครเวฟ  และลมร้อน)  และสภาวะ (ต ่า 
ปานกลาง และสูง)  การท าแห้งต่อปริมาณผลผลิต  บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผง  ท าแห้ง
เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็โดยแปรผนัสภาวะการท าแห้ง ไดแ้ก่ ต  ่า  ปานกลาง  และสูง 
(อุณหภูมิท าแห้งขั้นท่ี 2 เท่ากบั 40  50  และ  60  องศาเซลเซียส) นาน 120 นาที ท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วดว้ยเตา
ไมโครเวฟโดยแปรผนัสภาวะการท าแหง้ ไดแ้ก่ ต  ่า (ก าลงัไฟไมโครเวฟ เท่ากบั 480 วตัต ์ นาน 15 นาที)   ปานกลาง 
(ก าลงัไฟไมโครเวฟ เท่ากบั 560 วตัต ์นาน 13 นาที)  และสูง (ก าลงัไฟไมโครเวฟ เท่ากบั 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  ท า
แห้ง     เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วดว้ยเตาอบลมร้อน แปรผนัสภาวะการท าแห้ง  ไดแ้ก่ ต  ่า (อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 60              
องศาเซลเซียส นาน 540 นาที)  ปานกลาง (อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที) และสูง 
(อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส  นาน 420 นาที)   พบวา่การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วแบบแช่เยอืกแขง็ท่ี
สภาวะปานกลางและสูงท าใหมี้ปริมาณผลผลิต  บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนมากท่ีสุดและไม่แตกต่างกนัอยา่งมี 
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นัยส าคญั (p≥0.05)  การท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะปานกลางใช้อุณหภูมิต ่ากว่าจึงใช้
พลงังานนอ้ยกวา่ท่ีสภาวะสูง  ดงันั้นวิธีและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว คือ การท าแหง้
แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลาง (อุณหภูมิการท าแห้งขั้นท่ี 2 เท่ากบั 50 องศาเซลเซียส) โดยมีปริมาณผลผลิตสูง
ท่ีสุด (ร้อยละ 21.46)  ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนสูงท่ีสุด (10.19 และ 1.98 mg/g น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั)   

 
ค าส าคัญ: เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็  ไมโครเวฟ  บีตา-แคโรทีน  ไลโคปีน 
 
Abstract  
 The objectives of this research were to study the effects of drying methods (freeze, microwave, and hot 
air drying) and conditions (low, medium, and high) on yield, beta-carotene, and lycopene content of gac aril 
powder. Gac aril was dried using a freeze-dryer under different drying conditions: low, medium, and high (where 
the second stage of temperatures were 40, 50, and 60 C) for 120 min. Gac aril was dried using a microwave oven 
under different drying conditions: low (using 480 W microwave power for 15 min), medium (using 560 W 
microwave power for 13 min) and high (using 640 W microwave power for 11 min). Gac aril was also dried using 
a hot air oven under different conditions:  low (hot air temperature of 60 °C for 540 min), medium (hot air 
temperature of 70 °C for 480 min) and high (hot air temperature of 80 °C for 420 min). It was found that gac aril 
dried using a freeze dryer under medium and high conditions resulted in the highest value of yield, beta carotene, 
and lycopene content and insignificant difference (p≥0.05). Freeze drying of gac aril at medium condition using 
lower drying temperature resulted in lower energy consumption than at a higher condition. Therefore, the optimal 
method and drying condition of gac aril was freeze drying at medium condition (using a second stage drying 
temperature of 50 C) which gave the highest yield (21.46%), and highest beta-carotene and lycopene content 
(10.19 and 1.98 mg/g dry weight, respectively).  

 
Keywords: beta-carotene, freeze drying, gac aril, lycopene, microwave 
 



The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 2: 220-242 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.016 

 - 222 - 

 
บทน า 
 เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสุกมีสีแดงสดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  และมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อร่างกายหลายชนิด เช่น กรดไขมนัจ าเป็นท่ีมีส่วนช่วยท าให้ร่างกายท างานไดป้กติ  และมีสารกลุ่ม      
แคโรทีนอยด์ ไดแ้ก่ บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนสูง  จากงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วมีปริมาณ
บีตา-แคโรทีนอยูใ่นช่วง 0.64 ถึง 0.84 mg/g FW  ซ่ึงมากกวา่แครอท 10 เท่า  และมีปริมาณไลโคปีนเท่ากบั 1.55 ถึง 
3.05 mg/g FW  ซ่ึงมีปริมาณมากกว่ามะเขือเทศ  12 เท่า (Aoki et al., 2002; Selvan et al., 2011; Tran et al., 2008)  
แคโรทีนอยดมี์ฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ  ซ่ึงสามารถป้องกนัมะเร็ง  โรคหัวใจ  หลอดเลือด  และโรคประสาท
ตาเส่ือม (Gu et al., 2008)  การท าแหง้เป็นการแปรรูปอาหารโดยลดความช้ืน  และปริมาณน ้ าอิสระในอาหารเพ่ือให้
สามารถยืดอายุการเก็บรักษา  การท าแห้งผกั  และผลไมโ้ดยทัว่ไปนิยมใชล้มร้อน  ซ่ึงมีขอ้ดี คือ สามารถควบคุม
กระบวนการผลิต  และสภาวะในการท าแหง้ได ้ ท าให้ผลิตภณัฑแ์ห้งไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ  และสามารถท าแห้งไดค้ร้ัง
ละปริมาณมาก  แต่มีขอ้เสีย คือ ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนาน  ส้ินเปลืองพลงังาน  และอาจท าให้การสูญเสีย
สารอาหารท่ีไม่ทนต่อความร้อน  เน่ืองจากเป็นการท าแห้งท่ีให้ลมร้อนสัมผสักบัอาหาร  เกิดการถ่ายเทความร้อน
ให้แก่อาหาร  โดยอาศยัหลกัการการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากผลต่างอุณหภูมิลมร้อนกบัอาหาร (Fiedor & Burda, 
2014)  ส่วนการท าแห้งแบบไมโครเวฟมีขอ้ดี คือ ใชเ้วลาในการท าแห้งสั้ นกว่าแบบลมร้อน  เน่ืองจากเม่ืออาหาร    
ดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟแลว้จะเปล่ียนเป็นความร้อนไดโ้ดยตรง  ท าใหมี้อตัราการถ่ายเทความร้อนเร็วกวา่แบบลมร้อน  
ใช้เวลาในการอบแห้งสั้ น   มีข้อเสีย คือ ภายในอาหารมีองค์ประกอบหลายชนิด เช่น น ้ า ไขมัน โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต  ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบมีสมบติัไดอิเลคตริกท่ีแตกต่างกนั  ท าให้ดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไดไ้ม่เท่ากนั  
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑอ์าจแหง้ไม่สม ่าเสมอกนั (Vadivambal & Jayas, 2010)  ส่วนการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็เป็นการ
ท าแห้งในขณะท่ีอาหารมีอุณหภูมิต ่า  มีขอ้ดี คือ ลดการสูญเสียของสารอาหารท่ีไม่ทนต่อความร้อน  ลดการท าลาย
เน้ือเยื่อและโครงสร้างอาหารเน่ืองจากความร้อน  ท าให้อาหารแห้งท่ีไดมี้คุณภาพสูง  รักษาคุณภาพอาหาร เช่น สี 
กล่ิน รสชาติ และลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหารไดดี้  ขอ้เสีย คือ เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีราคาแพง  และมี
ตน้ทุนการผลิตท่ีสูงกว่าแบบลมร้อน  และไมโครเวฟ  สภาวะการท าแห้งส่งผลต่อปริมาณผลผลิต  และสมบติัทาง
เคมีกายภาพของผลิตภณัฑ์อาหารหลงัจากอบแห้ง เช่น ความช้ืน ปริมาณน ้ าอิสระ  และสารอาหาร  นอกจากน้ียงัไม่
มีงานวิจยัท่ีศึกษาเปรียบเทียบผลของวิธีการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบแช่เยือกแข็ง  ไมโครเวฟ  และลมร้อน  
ต่อปริมาณผลผลิต  สมบัติทางเคมีกายภาพของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผง  ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือ
เปรียบเทียบวิธีการท าแห้งเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี คือ การท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็  ไมโครเวฟ  และ
ลมร้อน  และสภาวะในการท าแห้งท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบัท่ีส่งผลต่อปริมาณผลผลิต  สมบติัทางเคมีกายภาพของ     
เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผง ไดแ้ก่ ความช้ืน  ปริมาณน ้าอิสระ  ค่าสี  ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีน  และหาวิธีและ
สภาวะการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดป้ริมาณผลผลิต  บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนคงเหลือ
สูงท่ีสุด   
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วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง  
1.  วตัถุดบิ 
 เยื่อ หุ้ม เมล็ดฟักข้าวสดแช่ เยือกแข็ง  ซ้ือจากบริษัท  ไลโคปีนเลิฟ เวอร์  จ ากัด   ต  าบล โชคนาสาม                  
อ  าเภอ ปราสาท  จงัหวดั สุรินทร์ 
2.  การเตรียมและศึกษาสมบัตทิางเคมกีายภาพเย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวสด 

2.1  ละลายเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดแช่แข็งท่ีซ้ือจากบริษทั ไลโคปีนเลิฟเวอร์ โดยวางไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 

(25±1 องศาเซลเซียส) จนละลายหมด  หลงัจากนั้นคนใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปป่ันใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ืองป่ัน (รุ่น 
BL3001 ยีห่อ้ Tefal  ประเทศจีน)  ดว้ยความเร็วเบอร์ 1 เป็นเวลา 10 วินาที  จากนั้นน าไปแช่เยอืกแขง็ท่ีอุณหภูมิ  -20 
องศาเซลเซียส  ดว้ยตูแ้ช่เยอืกแขง็ (รุ่น SF-PC1497 ยีห่อ้ Panasonic ประเทศไทย)  จนกวา่จะน ามาท าการทดลอง (ท า
การทดลองภายใน 15 วนั)   

2.2  วิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดก่อนการท าแห้ง  โดยน าเยื่อหุ้มเมล็ด    

ฟักขา้วท่ีผา่นการแช่เยอืกแขง็จากขอ้ 2.1 มาละลาย  โดยวางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (25±1 องศาเซลเซียส) จนละลายหมด  
จากนั้นน าไปวเิคราะห์ค่าดงัต่อไปน้ี 

ก) ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ า  โดยกรองเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดผ่านผา้ขาวบาง  วดัปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายน ้า  ดว้ยรีแฟรกโตมิเตอร์ท่ีปรับมาตรฐานแลว้  วดั 3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย ± SD 

ข) ปริมาณความช้ืน วดัตามวิธี AOAC (2000) 
ค) ปริมาณน ้าอิสระ โดยใชเ้คร่ืองวดัปริมาณน ้าอิสระ (รุ่น AL40009195 ยีห่อ้ AQUALAB) วดั 3 

ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย ± SD 
ง) ค่าสี โดยชัง่น ้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสด 3 กรัม ใส่ในถว้ยวดัสี และเกล่ียให้ทัว่ถว้ยวดัสี

จากนั้นน าไปวดัดว้ยเคร่ืองวดัสี (รุ่น colorflex EZ ยี่ห้อ Hunter lab ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใช ้Port ขนาด 1 น้ิว โดย
วดัค่า L* a* b* C* และ h*  3 ซ ้ า หาค่าเฉล่ีย ± SD  

จ) ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีน  โดยดดัแปลงวธีิมาจาก Nagata &Yamashita (1992)  น า
ตวัอยา่งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วสด 1 กรัม  มาเติมสารละลายผสมระหว่างเฮกเซนต่อแอซีโทน  ในอตัราส่วน 3:2 (v/v) 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ป่ันผสมดว้ยเคร่ืองเขย่าผสม เป็นเวลานาน 1 นาที  หลงัจากนั้นน ามาเจือจาง 10 เท่า  เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และปริมาณไลโคปีนด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น SP-830 plus ยี่ห้อ 
Metertech ประเทศไต้หวนั) ท่ีความยาวคล่ืน 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร  โดยใช้เฮกเซนต่อแอซีโทนใน
อตัราส่วน 3:2 (v/v) เป็นแบลงค ์แลว้น าไปค านวณหาปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนดงัสมการท่ี 1-2 
 

บีตา-แคโรทีน (mg/g FW) = 0.216A663 - 1.220A645 - 0.304A505 + 0.452A453   (1) 
ไลโคปีน (mg/g FW)          = -0.0458A663 + 0.20A645 + 0.372A505 - 0.0806A453   (2) 
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3.  การศึกษาผลของวิธีและสภาวะการท าแห้งเย่ือหุ้มเมล็ดฟักข้าวต่อปริมาณผลผลิต  และสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของเย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวผง 
 3.1 ละลายเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีแช่แข็งจากขอ้ 2.1 โดยวางท่ีอุณหภูมิห้อง (25±1 องศาเซลเซียส) จน    
เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วละลายหมด   
 3.2 ท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วจนเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วอบแห้งท่ีได้มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 12 และ
ปริมาณน ้ าอิสระไม่เกิน 0.6 (Thai Industrial Standards Institute, 2015) 3 วิธี ได้แก่ การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ไมโครเวฟ และตูอ้บลมร้อน  
 ก) การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วแบบแช่เยอืกแขง็ 
    ชัง่น ้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วปริมาณ 50 กรัม  จากนั้นเทลงในถาดอลูมิเนียมทรงกลม  ท่ีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางยาวเท่ากับ 30 เซนติเมตร  เกล่ียให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวเป็นรูปวงกลมด้วยแม่พิมพ์ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเท่ากบั 20 เซนติเมตร  ความหนาเท่ากนัประมาณ 1.5 มิลลิเมตร  ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  แบ่งเป็น 3 
ขั้นตอนไดแ้ก่ 1. การแช่เยอืกแขง็  2. การท าแหง้ขั้นตน้ 3. การท าแหง้ขั้นท่ีสอง   
   ก.1) การแช่เยือกแข็ง โดยน าเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวไปแช่แข็งในตู้แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20        
องศาเซลเซียส (รุ่น SF-PC1497 ยีห่อ้ Panasonic ประเทศไทย) นาน 5 ชัว่โมง 
   ก.2) การท าแห้งขั้นตน้  โดยน าเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วเขา้เคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (รุ่น 
Alpha 1-4 LSC plus ยี่ห้อ Christ ประเทศเยอรมนี) อุณหภูมิขั้นตน้เท่ากบั  50 องศาเซลเซียส  ความดนัเท่ากบั 0.1 
มิลลิบาร์ นาน 300 นาที 
   ก.3) การท าแห้งขั้นท่ีสอง  แปรผนัสภาวะ 3 ระดบั คือ ต ่า ปานกลาง และสูง (อุณหภูมิขั้นท่ี
สอง 3 ระดบั  ไดแ้ก่ 40  50  และ 60 องศาเซลเซียส  ความดนั 0.05 มิลลิบาร์  นาน 120 นาที  ซ่ึงสภาวะท่ีแปรผนัได้
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้)  ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในเคร่ืองท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 

ข) การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วดว้ยเตาไมโครเวฟ 
 ชัง่น ้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วปริมาณ 100 กรัม เทลงในถาดแกว้เป็นรูปทรงกลมให้มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร และเกล่ียให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วมีความหนาเท่ากนัประมาณ 3 มิลลิเมตร อบแห้งดว้ยเตา
ไมโครเวฟ (รุ่น R-742P ยี่ห้อ Sharp ประเทศญ่ีปุ่น) ความถ่ี 2,450 เมกะเฮิรตซ์ แปรผนัสภาวะ 3 ระดับ คือ ต ่า       
ปานกลาง และสูง  ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 560 และ 640 วตัต์ เป็นเวลารวมทั้ งหมด 15 13 และ 11 นาที
ตามล าดบั (ดา้นแรก 14  12  และ 10 นาที ตามล าดบั  กลบัดา้น  และอบแห้งอีกดา้นต่อ 1 นาที) (สภาวะท่ีแปรผนัได้
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้)  ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง   

ค) การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วดว้ยเตาอบลมร้อน 
 ชัง่น ้ าหนักเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วปริมาณ 50 กรัม เทลงในถาดอลูมิเนียมทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด

กวา้ง 22 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และเกล่ียเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วโดยแผต่วัอยา่งตามพิมพรู์ปวงกลมเส้นผา่น 
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ศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ให้มีความหนาเท่ากนัประมาณ 1.5 มิลลิเมตร  อบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อน (รุ่น UF110 ยี่ห้อ 
Memmert ประเทศเยอรมนี)  แปรผันสภาวะ 3 ระดับ คือ ต ่ า ปานกลาง และสูง ท่ี อุณหภูมิ 60  70  และ 80            
องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 540  480  และ 420 นาที  ตามล าดบั (สภาวะท่ีแปรผนัไดจ้ากผลการทดลองเบ้ืองตน้)  
ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

3.3 ชัง่น ้าหนกั และค านวณหาปริมาณผลผลิต ดงัแสดงในสมการท่ี 3 
 

ผลผลิต (ร้อยละ) =  น ้าหนกัเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วหลงัอบแหง้ (กรัม) × 100                 (3) 
น ้าหนกัเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด (กรัม) 

 
 3.4 ป่ันให้เป็นผงดว้ยเคร่ืองบด (รุ่น WF-04 ยี่ห้อ Thaigrinder ประเทศไทย) เป็นระยะเวลา 3 นาที 30 
วินาที   
 3.5 ร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 60 เมช (250 ไมครอน)     
 3.6 ใส่ถุงซิปล็อคสีชา  และเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืนจนกว่าจะน าตวัอย่างไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมี
กายภาพ 
 3.7 วิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผง ไดแ้ก่ 
  ก) ปริมาณความช้ืน ตามวธีิ AOAC (2000)  
  ข) ปริมาณน ้ าอิสระ โดยใชเ้คร่ืองวดัปริมาณน ้ าอิสระ (รุ่น AL40009195 ยี่ห้อ AQUALAB) วดั 3 ซ ้ า 
หาค่าเฉล่ีย ± SD 
  ค) ค่าสี ด้วยเคร่ืองวดัสี (รุ่น colorflex EZ ยี่ห้อ Hunter lab ประเทศสหรัฐอเมริกา) วดั 3 ซ ้ า หา
ค่าเฉล่ีย ± SD 
  ง) ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีน ดดัแปลงวิธีมาจาก Nagata และ Yamashita (1992)  โดยชัง่
น ้ าหนกัเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผง 0.4 กรัมใส่ในบีกเกอร์  เติมสารละลายผสมระหวา่งเฮกเซนต่อแอซีโทนในอตัราส่วน 
3:2 (v/v) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร  กวนโดยใชแ้ม่เหลก็กวนท่ีความเร็วเบอร์ 2  จากนั้นท าการสกดัอีก 3 คร้ัง โดยใชต้วั
ท าละลาย 20 มิลลิลิตร  ใชเ้วลาในการสกดัคร้ังละ 20 นาที  โดยสกดัสารตวัอยา่งจนไม่มีสี  จากนั้นน าสารสกดัท่ี
ไดม้ารวมกนัในกรวยแยก  ลา้งแอซีโตนออกโดยใชน้ ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร  หยดสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิ์มตวั 12 
หยด ลงในกรวยแยก  เขยา่แลว้ตั้งท้ิงไวจ้นเกิดการแยกชั้น  น าน ้ าส่วนใสดา้นล่างท้ิง  จากนั้นท าการลา้งแอซีโตน  
และหยดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ อ่ิมตัวอีกคร้ัง  เก็บสารละลายตัวอย่างด้านบน  วิ เคราะห์หาปริมาณ               
บีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนโดยน าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  (รุ่น 
SP-830 plus ยี่ห้อ Metertech ประเทศไต้หวนั ) ท่ีความยาวคล่ืน 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร แล้วน าไป
ค านวณหาปริมาณบีตา-แคโรทีนและไลโคปีนดงัในสมการท่ี 1-2 
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4. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

การศึกษาผลของวิธี และสภาวะการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวต่อปริมาณผลผลิต ปริมาณความช้ืน  
ปริมาณน ้าอิสระ ค่าสี L* a* b* C* h*  ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผง  วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ย 2-way ANOVA 
โดยมี 2 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั คือ วิธีท่ีใชใ้นการท าแห้ง (การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ไมโครเวฟ และตูอ้บลม
ร้อน) และสภาวะท่ีใชใ้นการท าแห้ง (ต ่า ปานกลาง และสูง) ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ า วิเคราะห์ผลทางสถิติดว้ย
โปรแกรม Minitab 19  วิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งทรีทเมนตด์ว้ยวธีิ Tukey’s test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  
1. ผลการศึกษาสมบัตทิางเคมกีายภาพของเย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวสด 

เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดท่ีใชใ้นการทดลอง (ภาพท่ี 1 (ก))   มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดเ้ฉล่ียเท่ากบั 

13.00±0.00 Brix  มีความช้ืนเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 81.98±0.08 โดยน ้ าหนักเปียก  ปริมาณน ้ าอิสระเฉล่ียเท่ากับ 

0.99±0.00 ค่ า  L* เท่ ากับ  35.42±0.05  ค่ า a* เท่ ากับ  42.65±0.03  ค่ า  b* เท่ ากับ  38.99±0.11  ค่ า  C* เท่ ากับ 

57.79±0.10   และค่า h* เท่ากบั 42.43±0.06  และเม่ือสังเกตดว้ยตาเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดมีสีส้มแดงเขม้  ปริมาณ

บีตา-แคโรทีน และไลโคปีน ท่ีวดัด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีได้จากงานวิจัยน้ีเท่ากับ 31.63±7.00 และ 
4.33±1.01 mg/g FW  ตามล าดบั  จากงานวิจยัของ Tran et al. (2008)  พบวา่เยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วจากผลฟักขา้วท่ีปลูก
ในประเทศเวียดนามและเก็บเก่ียวในปี ค.ศ. 2011 ถึง 2012 มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดเ้ท่ากบั 17.86 ถึง 18.13 
Brix และเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วจากผลฟักขา้วท่ีปลูกในประเทศออสเตรเลียและเก็บเก่ียวในปี ค.ศ. 2013 มีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดเ้ท่ากบั 16.75 Brix  ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 80 โดยน ้ าหนักเปียก  ค่าสี L*  a*  b*  C*  และ 
h* โดยค่า L* แสดงถึงความสวา่งท่ีมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 100  โดยหากมีค่าท่ีใกล ้100 จะมีความสวา่งมากท่ีสุด  ส่วนค่า 
a* หากมีค่าเป็นบวกจะแสดงความเป็นสีแดง  หรือมีค่าเป็นลบจะแสดงความเป็นสีเขียว  ส่วนค่า b* หากมีค่าเป็น
บวกจะแสดงเป็นสีเหลือง  หรือมีค่าเป็นลบจะแสดงเป็นสีน ้ าเงิน  ส่วนค่า C* แสดงถึงความบริสุทธ์ิของสี  และค่า 
h* แสดงถึงค่าเฉดสี  โดยค่า 0 จะแสดงสีแดง 90 แสดงสีเหลือง  180 แสดงสีเขียว  และ 270 แสดงสีน ้ าเงิน  ซ่ึง
ค่าสี L*  a*  b*  C*  และ h*  ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ  Kubola & Siriamornpun (2011) พบว่า 
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสดมีค่า L* เท่ากับ 24.001.17  ค่า a* เท่ากับ 37.270.99  และค่า b* เท่ากับ 14.700.59 
ตามล าดบั  ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีค่าแตกต่างกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  เช่นงานวิจยั
ของ Nhung et al. (2010) วดัปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีน  โดยวิธี HPLC ในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด  พบวา่มี
ป ริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีน เท่ ากับ  0.38 และ 3.73 mg/g FW ตามล าดับ  งานวิจัยของ Kubola & 
Siriamornpun (2011) วดัปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนโดยวิธี HPLC ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสดพบว่ามี 
ปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนเท่ากบั 0.450.01 และ 0.010.00 mg/g FW ตามล าดบั งานวิจยัของ 
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              (ก )                                         (ข)                                            (ค)                                           (ง) 
 
ภาพที ่1  เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด (ก) และหลงัจากท าแหง้ดว้ยวธีิแช่เยอืกแขง็ (ข) ไมโครเวฟ (ค) และลมร้อน (ง)     
ท่ีสภาวะต ่า 
 
 Tran (2007)  วดัปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดโดยวิธี HPLC  พบว่ามี
ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนเท่ากบั 0.06  และ 1.21 mg/g FW ตามล าดบั  และงานวจิยัของ Tran et al. (2008)  
วดัปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีนโดยวิธี HPLC  พบวา่เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วสดจากผลฟักขา้วท่ีปลูกท่ีประเทศ
เวียดนาม  และเก็บเก่ียวในปี ค.ศ. 2011 ถึง 2012  และท่ีปลูกในประเทศออสเตรเลียเก็บเก่ียวในปี ค.ศ. 2013 มี
ปริมาณบีตา-      แคโรทีน และไลโคปีนเท่ากับ 0.66 ถึง 1.49 และ 0.70 ถึง 4.33 mg/g FW ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายน ้ าได ้ ปริมาณความช้ืน  ปริมาณน ้ าอิสระ  ค่าสี L* a* b* C* h*   ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโค
ปีนท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีแตกต่างกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  เน่ืองมาจากสายพนัธ์ุ  อายุ  การดูแล  สภาพภูมิประเทศ  แหล่ง
ท่ีปลูกฟักขา้ว  เคร่ืองมือ  และวิธีการวดัท่ีแตกต่างกนั  โดยปริมาณบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมี
ค่าท่ีแตกต่างจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  เน่ืองจากวธีิการวดัท่ีแตกต่างกนั  โดยงานวจิยัน้ีวดัโดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์  ส่วนงานวิจยัของ Tran (2007)  Tran et al. (2008) และ Nhung et al. (2010) วดัดว้ยวิธี HPLC  งานวิจยั Tran 
(2007)  วดัปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น SP-830 plus ยี่หอ้ Metertech ประเทศ
ไตห้วนั) และวธีิ HPLC ในผงเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีท าแหง้แบบลมร้อน  พบวา่ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดท่ีวดัดว้ย
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์มีปริมาณเท่ากบั 5.06 mg/g ซ่ึงมีค่ามากกวา่วิธี HPLC (4.01 mg/g)  โดยปริมาณแคโรที
นอยดท์ั้งหมดท่ีวดัดว้ยวธีิ HPLC มีความถูกตอ้งมากกวา่  แต่มีค่าใชจ่้ายในการวเิคราะห์มากกวา่ 
2.  ผลของวิธีและสภาวะการท าแห้งเย่ือหุ้มเมล็ดฟักข้าวต่อปริมาณผลผลิตและสมบัติทางเคมีกายภาพของ            
เย่ือหุ้มเมลด็ฟักข้าวผง 

ท าการทดลองเพื่อศึกษาวิธีการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว 3 วิธี และ 3 สภาวะ ไดแ้ก่ แช่เยอืกแขง็ (การท า
แหง้อุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40  50  และ 60 องศาเซลเซียส  นาน 120 นาที) ไมโครเวฟ  (ก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 
480 วตัต ์นาน 15 นาที   560 วตัต ์ นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  ลมร้อน (อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 60 
องศาเซลเซียส นาน 540 นาที  70 องศาเซลเซียส  นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  พบวา่มี 
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ปริมาณผลผลิตอยู่ในช่วงร้อยละ  17.28 ถึง 21.46  จากภาพท่ี 2  และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง  
(ไม่แสดงผล)  พบวา่ผลของอิทธิพลร่วมระหวา่งวิธีและสภาวะการท าแห้งส่งผลต่อปริมาณผลผลิตอยา่งมีนยัส าคญั 
(p<0.05)  ซ่ึงวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ท่ีสภาวะปานกลางและสูง  (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 50 และ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  มีปริมาณผลผลิตไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  และมีค่ามาก
ท่ีสุด  ซ่ึงมีค่าประมาณร้อยละ 20  เน่ืองจากวิธีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลางและสูง (การท าแห้งท่ี
อุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 50  และ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ) โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แบ่งเป็น 3 
ขั้นตอน ได้แก่ 1. การแช่เยือกแข็งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวให้มีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  2. การท าแห้งขั้นต้น  
อุณหภูมิขั้นตน้เท่ากบั -50 องศาเซลเซียส ความดนัเท่ากบั 0.1 มิลลิบาร์ ระยะเวลา 300 นาที 3. การท าแห้งขั้นท่ีสอง  
อุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 50  และ 60  องศาเซลเซียส  ความดนั 0.05 มิลลิบาร์ ระยะเวลา 120 นาที  ซ่ึงเป็นการท า
แหง้ขณะท่ีอาหารมีอุณหภูมิต ่าจึงลดการสูญเสียของอาหารเน่ืองจากความร้อน ลดการท าลายเน้ือเยือ่ และโครงสร้าง
อาหาร จึงท าให้ปริมาณผลผลิตสูงท่ีสุด  ส่วนการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วแบบไมโครเวฟและลมร้อนทุกสภาวะ 
(การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที   

 

 
หมายเหตุ A,B,C,… ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในกราฟแท่งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40 50  และ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 
นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส นาน 540 
นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั 

 
ภาพที ่2 ปริมาณผลผลิตของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีท าแหง้ดว้ยวธีิและสภาวะการท าแหง้ท่ีแตกต่างกนั 
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และการท าแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส นาน 540 นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  
และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั)  มีปริมาณผลผลิตต ่าท่ีสุด  เน่ืองมาจากการท าแห้งแบบไมโครเวฟ  
ท าใหเ้กิดความร้อนสูงโดยตรงภายในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วดว้ย 2 กลไก คือ การเคล่ือนท่ีของอิออน เช่น โพแทสเซียม
คลอไรด ์โซเดียมคลอไรด ์แคลเซียมคลอไรด ์ และแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีอยูใ่นเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วสด  โดยเกิดการ
เคล่ือนท่ีกลบัไปมาในสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า  ตามความถ่ีของไมโครเวฟ 2,450 ลา้นรอบต่อวินาที  จึงเกิดการเสียดสี
และเกิดความร้อนข้ึน โดยปริมาณโพแทสเซียม  โซเดียม  แคลเซียม  และแมกนีเซียม ในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสดมีค่า
เท่ากบั 487.40  71.64  20.72 และ 11.37 mg/100g FW (Pinthong et al., 2019) ตามล าดบั  และเกิดจากกลไกการหมุน
ของสารประกอบท่ีมีขั้ว เช่น น ้า ในสภาพปกติสารประกอบจะเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ (Random oriented)  เม่ือ
เขา้อยูใ่นสนามไฟฟ้าประจุบวกและประจุลบจะถูกเหน่ียวน า  ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีเปล่ียนทิศทางเพ่ือเรียงตวัอยา่ง
เป็นระเบียบเม่ือผา่นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ไป  ประจุบวกและลบในโมเลกุลน ้ าจะหมุนตวัเพ่ือเปล่ียน
ทิศทางตามทิศของสนามไฟฟ้าสลบันั้น ๆ โดยการหมุนตวักลบัไปมาจะเกิดอยา่งรวดเร็วตามความถ่ีของไมโครเวฟ
เท่ากบั 2,450 ลา้นรอบต่อวินาที  และเน่ืองจากลกัษณะของคล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนไซน์ (Sine wave)  จึงท าให ้    
เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไม่สม ่าเสมอ  ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้ว  ซ่ึง
ท าใหบ้างบริเวณของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วไดรั้บอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจึงท าลายเน้ือเยือ่บางส่วนของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว  
ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (ค)  ท าให้ปริมาณผลผลิตลดลง  นอกจากน้ีการท าแห้งแบบไมโครเวฟ  มีการกลบัดา้นเยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้วโดยใชท่ี้ตดัแป้งสแตนเลส  จึงท าให้เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วบางส่วนท่ียงัไม่แห้งติดไปกบัท่ีตดัแป้ง  จึงท า
ให้ปริมาณผลผลิตลดลง  งานวิจยัของ Sharma &Suresh (2005)  ท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบไมโครเวฟ  พบว่า
เม่ือก าลงัไฟไมโครเวฟสูงข้ึน จาก 700 เป็น 900 วตัต์  จะส่งผลให้ปริมาณผลผลิตลดลง  เน่ืองจากการใชก้ าลงัไฟ
ไมโครเวฟสูงข้ึน  ส่งผลใหค้วามช้ืนในอาหารลดลงอยา่งรวดเร็ว  ท าใหก้ารถ่ายเทมวลของน ้าภายในช้ินอาหารไปยงั
ผวิหนา้ไดง่้ายและรวดเร็วข้ึน  ส่งผลใหน้ ้ าในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วเกิดการระเหยออกไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ท าใหเ้ยือ่หุม้
เมล็ดฟักขา้วผงท่ีไดมี้น ้ าหนักน้อยลงเม่ือเทียบกบัน ้ าหนักเร่ิมตน้  ส่วนการท าแห้งแบบลมร้อนทุกสภาวะ (การท า
แห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส นาน 540 นาที 70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส  
นาน 420 นาที)  มีการใชอุ้ณหภูมิสูงท่ีสุดและระยะเวลานาน  จึงเกิดความร้อนสะสมไปท าลายเน้ือเยื่อ  โครงสร้าง  
และสารอาหารของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว  ส่งผลใหป้ริมาณผลผลิตต ่าท่ีสุด (Vadivambal & Jayas, 2010) 
 จากภาพท่ี 3 (ก)  และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง  (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบว่าอิทธิพลร่วม
ระหว่างวิธีและสภาวะการท าแห้งมีผลต่อปริมาณความช้ืนอยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05)  ปริมาณความช้ืนของเยื่อหุ้ม
เมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งทั้ ง 3 วิธี และ 3 สภาวะ  มีความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 5.68 ถึง 8.64  โดยน ้ าหนักเปียก  ซ่ึง
ปริมาณความช้ืนมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน เร่ืองผกั  และผลไม้แห้ง  ท่ีก าหนดความช้ืนไม่เกิน      
ร้อยละ 12  (Thai Industrial Standards Institute, 2015)  วิธีการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีก าลงั
ไฟไมโครเวฟ 480 วตัต ์นาน 15 นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  ท าใหค้วามช้ืนของ       
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 เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วมีแนวโนม้สูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 8.40  7.49 และ 8.64  โดยน ้าหนกัเปียกตามล าดบั  เน่ืองมาจาก
การท าแห้งแบบไมโครเวฟ  คล่ืนไมโครเวฟถูกส่งมาท่ีอาหารในรูปของคล่ืนไซน์  ท าให้คล่ืนไมโครเวฟสัมผสักบั
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วไม่สม ่าเสมอ  และเน่ืองจากเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วมีองคป์ระกอบทางเคมีไดแ้ก่ ความช้ืน  โปรตีน  
ไขมนั  คาร์โบไฮเดรต และเถา้เท่ากบัร้อยละ 89.76  0.62  0.37  7.85  และ 1.40 ตามล าดบั (Pinthong et al., 2019)  
ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบมีสมบติัไดอิเลก็ตริกแตกต่างกนัจึงดูดซับคล่ืนไมโครเวฟไม่เท่ากนัส่งผลใหเ้กิดความร้อนใน
แต่ละบริเวณไม่เท่ากนั  ท าให้เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วเกิดความร้อนไม่สม ่าเสมอ  โดยเกิดความร้อนท่ีสูงอยูบ่ริเวณขอบ  
ในขณะท่ีการเกิดความร้อนต ่าเกิดท่ีบริเวณใจกลางของเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว ดงัภาพท่ี 1 (ค)  และวิธีการท าแห้งแบบ
แช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะสูง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  และวิธีการท าแหง้แบบ
ลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  มีปริมาณความช้ืนต ่าท่ีสุดเท่ากบั 5.68 
และ 5.74 ตามล าดบั  เน่ืองจากการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็  มีขั้นตอนการแช่เยอืกแขง็เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีอุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส  เพ่ือลดอุณหภูมิใหต้  ่ากวา่จุดเยอืกแขง็ท าให้เกิดผลึกน ้ าแขง็  แลว้ท าแหง้ขั้นตน้เพ่ือลดปริมาณน ้ า
โดยการระเหิดน ้ าแขง็ให้เป็นไอ  โดยการลดอุณหภูมิและความดนับรรยากาศให้ต  ่ากวา่จุดร่วมสาม (Triple point of 
water)  เพ่ือใหผ้ลึกน ้าแขง็ท่ีอยูภ่ายในเกิดการระเหิดเป็นไอออกไปจากผิวหนา้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว โดยจะเร่ิมจากชั้น  
 

                     

                                                     (ก)                                                                                                           (ข) 
หมายเหตุ A,B,C,… ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในกราฟแท่งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40 50  และ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 
นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส นาน 540 
นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั 

 
ภาพที่ 3  ปริมาณความช้ืน (ก) และปริมาณน ้ าอิสระ (ข) ของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งดว้ยวิธีและสภาวะการ     
ท าแหง้ท่ีแตกต่างกนั 
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น ้ าแข็งบริเวณผิวหน้าของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว  ท าให้บริเวณผิวหน้าเป็นชั้นแห้ง  จากนั้นเป็นการระเหิดของชั้น
น ้ าแข็งท่ีอยู่ภายในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว  โดยระเหิดน ้ าแข็งผ่านชั้นแห้งออกไปสู่ผิวหน้าของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว  
ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการท าแห้งขั้นท่ีสอง  เพื่อท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วให้สมบูรณ์  โดยการท าแห้งขั้นตน้น ้ าแข็ง
จะระเหิดไปหมดแต่ยงัมีความช้ืนหลงเหลืออยู ่ จึงตอ้งมีการท าแห้งดว้ยการเพ่ิมอุณหภูมิขั้นท่ีสองให้สูงข้ึนและลด
ความดนัมากข้ึน  เพ่ือดึงเอาความช้ืนท่ีเหลืออยูอ่อก  ปริมาณความช้ืนของผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีผ่านการท าแห้ง
แบบแช่เยือกแขง็ท่ีสภาวะสูงจึงมีปริมาณความช้ืนต ่าท่ีสุด  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chuyen et al. (2016)  ท าแห้ง
เปลือกฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  80  และ 100  องศาเซลเซียส  และแบบแช่เยือกแข็ง  พบวา่การท า
แห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงท่ีสุดเท่ากบั 100 องศาเซลเซียส  และแบบแช่เยือกแขง็มีปริมาณความช้ืนต ่าท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัวิธีและสภาวะการท าแห้งแบบอ่ืนโดยมีปริมาณความช้ืนเท่ากบัร้อยละ  2.38  และ 2.35  โดยน ้ าหนักแห้ง
ตามล าดบั  จากภาพท่ี 3 (ก)  พบว่าเม่ืออุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 60 เป็น 80 องศาเซลเซียส  ส่งผลท าให้เยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้วมีปริมาณความช้ืนลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  โดยอุณหภูมิลมร้อนท่ีใชใ้นการท าแห้งเพ่ิมมากข้ึน
ส่งผลให้อตัราเร็วของการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสูงข้ึน  เน่ืองจากการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดแรง
ขบัเคล่ือน (Driving force) ในการถ่ายเทมวลมากข้ึน  ท าให้อตัราเร็วของการแพร่ของความช้ืนจากตวัอย่างมีค่า
มากกว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chuyen et al. (2017)  พบว่าในการท าแห้งเปลือก   
ฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 ถึง 80 องศาเซลเซียส  ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
จากปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 6.40 เป็น 2.30 โดยน ้าหนกัเปียก  และเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการท าแหง้ท่ีเพ่ิมมากข้ึนท า
ให้ปริมาณความช้ืนลดลง  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tran et al. (2008)  ท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วดว้ยวิธีการท า
แห้งท่ีแตกต่างกนั คือ การท าแห้งแบบลมร้อน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ดว้ยตูอ้บสุญญากาศ อุณหภูมิ  55 องศา
เซลเซียส แบบแช่เยือกแข็ง และแบบพ่นฝอย พบว่าปริมาณความช้ืนของตวัอย่างท่ีท าแห้งทุกวิธีมีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็วใน 4 ชัว่โมงแรกของการท าแห้ง  และปริมาณความช้ืนยงัคงลดลงจนถึงร้อยละ 6.4 โดยน ้ าหนักเปียก และ 
Tanongkankit et al. (2016) ท าแห้งผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะวลา 330 และ 270 นาที ตามล าดบั พบวา่เม่ืออุณหภูมิลมร้อนสูงข้ึนท าใหเ้ยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วมีปริมาณความช้ืน
ลดลงจาก 0.060 เป็น 0.050 g/g โดยน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั  

ภาพท่ี 3 (ข) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่ง
วิธีและสภาวะการท าแห้งมีผลต่อปริมาณน ้ าอิสระของเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  พบวา่ปริมาณ       
น ้ าอิสระท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีค่าระหวา่ง 0.30 ถึง 0.41  ซ่ึงมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน  เร่ืองผกั และ
ผลไม้แห้ง  ท่ีก าหนดปริมาณน ้ าอิสระไม่เกิน 0.6  (Thai Industrial Standards Institute, 2015)  ซ่ึงแสดงว่าเยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้วท่ีไดจ้ากการท าแห้งทั้ง 3 วิธี และ 3 สภาวะสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง  ปลอดภยัต่อปฏิกิริยาเคมี 
เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิด และเช้ือจุลินทรีย ์จากภาพท่ี 3 (ข) พบว่าการท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะสูง 
(การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 640 วตัต ์นาน 11 นาที) มีปริมาณน ้าอิสระเท่ากบั 0.41 ซ่ึงมีค่ามากกวา่การ 
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ท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที) อยา่งมีนัยส าคญั 
(p<0.05)  โดยการท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  ผงเยื่อ
หุ้มเมลด็ฟักขา้วมีปริมาณน ้ าอิสระเท่ากบั 0.30  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัปริมาณความช้ืนดงัแสดงในภาพท่ี 3 (ก) ท่ี
พบว่าปริมาณความช้ืนของผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟ
เท่ากับ 640 วตัต์ นาน 11 นาที) มีปริมาณความช้ืนมากกว่าการท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  เน่ืองจากการท าแห้งแบบไมโครเวฟ  คล่ืนไมโครเวฟถูกส่งมาท่ีอาหาร
ในรูปของคล่ืนไซน์  ท าให้คล่ืนไมโครเวฟสัมผสักบัเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วไม่สม ่าเสมอ  ส่งผลให้เยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้ว
เกิดความร้อนไม่สม ่าเสมอ  และอาจเน่ืองจากการเกล่ียเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วไม่สม ่าเสมอในขั้นตอนการข้ึนรูป  โดย
บริเวณใจกลางของเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วมีความหนามากกวา่บริเวณขอบ  จึงเกิดความร้อนสูงบริเวณขอบ  ในขณะท่ี
เกิดความร้อนต ่าท่ีบริเวณใจกลางเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว  ดงัภาพท่ี 1 (ค)  ส่วนการท าแหง้แบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การ
ท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)   มีปริมาณน ้าอิสระต ่าท่ีสุด  เน่ืองจากการท าแห้งแบบลมร้อนท่ี
สภาวะสูงใช้เวลาในการท าแห้งเท่ากับ 420 นาที  ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีนานกว่าการท าแห้งแบบไมโครเวฟซ่ึงใช้
ระยะเวลาในการท าแห้งเพียง 11 นาที  จึงท าให้มีเวลาในการระเหยน ้ าอิสระในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วออกไดม้ากกว่า 
งานวิจยัของ Chuyen et al. (2017) ศึกษาการท าแห้งเปลือกฟักขา้วแบบลมร้อน พบวา่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 60  70  
และ 80  องศาเซลเซียส นาน 6  5  และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั  ท าให้เปลือกฟักขา้วมีปริมาณน ้ าอิสระอยูใ่นช่วง 0.53 
ถึง 0.40 

เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงท่ีท าแห้งดว้ยวิธีและสภาวะการท าแห้งท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4   จากภาพท่ี     
5 (ก) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างวิธีและสภาวะ
การท าแห้ง มีผลต่อค่า L* อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) โดยวิธีการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ี
ก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์ นาน 15 นาที  560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั) มี
ค่า L* ต ่าท่ีสุด  เน่ืองจากการท าแห้งแบบไมโครเวฟเป็นการท าแห้งโดยใชก้ าลงัไฟไมโครเวฟท่ีสูง  ท าให้บางส่วน
ของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีไดรั้บอุณหภูมิสูงเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ (Maillard 
reaction) มากกว่าการท าแห้งวิธีอ่ืน  โดยสอดคลอ้งกบัภาพท่ี 1 (ค) และ 4  พบว่าการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุก
สภาวะมีค่า C* ต ่าท่ีสุด  ดงัแสดงในภาพท่ี 5 (ง)  โดยงานวิจยัของ Pinthong et al. (2019) ท าแห้งเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้ว
ดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั คือ แบบแช่เยือกแข็ง และแบบลูกกล้ิง  พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท าให้เยื่อหุ้มเมล็ด  
ฟักขา้วผงมีค่า L* สูงท่ีสุดเท่ากบั 37.82  เม่ือเปรียบเทียบกบัการท าแห้งแบบลูกกล้ิง (อุณหภูมิลูกกล้ิงเท่ากบั 80                      
องศาเซลเซียส) ท่ีมีค่า L* เท่ากบั 35.06 จากภาพท่ี 5 (ข) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ได้
แสดงผล) พบว่าอิทธิพลร่วมของวิธีและสภาวะการท าแห้งส่งผลต่อค่า a* อยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05)  จากภาพท่ี 4 
และ 5 (ข) พบวา่วธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะต ่า (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง  40 องศาเซลเซียส นาน 
120 นาที)   มีค่า a*  สูงท่ีสุดและมีค่าใกลเ้คียงกบัเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสดท่ีมีค่า a* เท่ากบั 42.65  โดยการท าแหง้แบบ 
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ภาพที ่4 เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วผงท่ีท าแหง้ดว้ยวธีิและสภาวะการท าแหง้ท่ีแตกต่างกนั 
 
แช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่าท าให้ปริมาณไลโคปีนคงเหลืออยู่มาก (ภาพท่ี 6 (ข))  ซ่ึงไลโคปีนจะเสียเสถียรภาพท่ี
อุณหภูมิมากกวา่ 63 องศาเซลเซียสโดยมีความร้อนและแสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Saini et al., 2019)  ส่วนการท าแห้ง
แบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที)  มีค่า a* เท่ากบั 32.27 ซ่ึงมีค่าต่าง
จากค่า a* ของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสดมากท่ีสุด (a* ของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสดเท่ากบั 42.65) เน่ืองจากวิธีการท าแห้ง
แบบตูอ้บลมร้อนท่ีสภาวะสูงใชอุ้ณหภูมิในการท าแห้งสูงเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที จึงท าให้เกิดการ
สูญสลายไลโคปีนสูง  ดงัภาพท่ี 6 (ข)  ซ่ึงไลโคปีนเป็นรงควตัถุ (Pigment) ในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีมีสีแดงไม่มี
เสถียรภาพต่ออุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 63 องศาเซลเซียส (Saini et al., 2019)  ค่าความเป็นสีแดงจึงลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Pinthong et al. (2019) ท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั คือ แบบแช่เยอืกแขง็  ลูกกล้ิงท่ีมี
อุณหภูมิลูกล้ิงเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส  พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  ท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีค่า a* 
เท่ากบั 23.90 ซ่ึงสูงกวา่การท าแห้งแบบลูกกล้ิงท่ีมีค่า a* เท่ากบั 19.22   จากภาพท่ี 5 (ค) และผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบว่าอิทธิพลร่วมของวิธีและสภาวะการท าแห้งส่งผลต่อค่า b* อย่างมี
นยัส าคญั  (p<0.05)  พบวา่วธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลางและสูง   (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ  
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                                                     (ก)                                                                                                           (ข) 
 

                 
                                                     (ค)                                                                                                           (ง) 
 

 
(จ) 

หมายเหตุ A,B,C,… ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในกราฟแท่งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40 50  และ 60 

องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ตามล าดบั 
การท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 

นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั 
การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส นาน 540 

นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั 

 
ภาพที่ 5 ค่า L* (ก)  a* (ข)   b* (ค)  C* (ง) และ h* (จ) ของเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งดว้ยวิธีและสภาวะการท า
แหง้ท่ีแตกต่างกนั 
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ขั้นท่ีสองเท่ากบั 50 และ60  องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  มีค่า b* ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) และมี
แนวโน้มมากกว่าการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 
นาที   560 วตัต์ นาน 13 นาที  และ 640 วตัต์ นาน 11 นาที ตามล าดบั)  เน่ืองมาจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ี
สภาวะปานกลางและสูงเป็นการท าแห้งในขณะท่ีเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วมีอุณหภูมิต ่า   ใชอุ้ณหภูมิและความดนัในการ
ท าแห้งต ่า  ดงันั้นเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วจึงสัมผสักบัความร้อนและออกซิเจนในอากาศไดน้อ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัการท า
แห้งแบบไมโครเวฟ  และจากภาพท่ี 6 (ก)  พบวา่การท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ทุกสภาวะมีปริมาณบีตา-แคโรทีนสูง
ท่ีสุด  ซ่ึงบีตา-แคโรทีนเป็นรงควตัถุท่ีมีสีเหลืองส้ม  จึงท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีค่า  b* สูงท่ีสุด  ส่วนการท า
แหง้แบบลมร้อนทุกสภาวะเป็นการท าแหง้ท่ีใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงและระยะเวลาในการท าแหง้นาน  ซ่ึงท าใหเ้กิดปฏิกิริยา
การเกิดสีน ้ าตาลชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์  ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากกรดอะมิโน (Amino acids) และน ้ าตาลรีดิวซ์ 
(Reducing sugar) ท่ีอยูใ่นเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว  โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ไดส้ารประกอบสีน ้าตาลท่ีเรียกวา่                 
เมลานอยดิน(Melanoidins)  และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบใชเ้อนไซม์  โดยปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบใช้
เอนไซม์เกิดจากสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีอยู่ในผลฟักข้าวถูกออกซิไดซ์ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนโดยเอนไซม์              
โพลีฟีนอลออกซิเดสไดส้ารประกอบโมโนฟีนอล (ไม่มีสี) และถูกออกซิไดซ์เป็นไดฟีนอล (ไม่มีสี)  ซ่ึงจะถูก
ออกซิไดซ์ต่อเป็นออโธ-ควิโนน  แลว้เกิดพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) กบักรดอะมิโน หรือโปรตีน  ส่งผลให้
เกิดโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่เมลานอยดินซ่ึงมีสีน ้ าตาล  ดงันั้นผงฟักขา้วจึงมีค่าความเป็นสีเหลืองสูงท่ีสุด  จึงท า
ให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีค่า b* สูงท่ีสุด   ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tanongkankit et at. (2016) พบว่าการท า
แห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60  70 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 330 300 และ 270 นาที 
ตามล าดบั ค่า b* นั้นไม่แตกต่างกนัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 22.4  และการท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะมีค่า b* ต ่าท่ีสุด  
เน่ืองจากการท าแห้งแบบไมโครเวฟนั้นมีอตัราเร็วในการให้ความร้อนสูง  และเป็นการให้ความร้อนโดยตรงจึงท า
ใหบี้ตา-แคโรทีนในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วเกิดการสูญสลายมาก  ซ่ึงบีตา-แคโรทีนเป็นรงควตัถุในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ี
ท าใหมี้สีเหลืองส้มค่า b* จึงต ่าท่ีสุด (Park et al., 2016)  จากภาพท่ี 5 (ง) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 
ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบวา่อิทธิพลร่วมของวิธีและสภาวะการท าแห้งไม่ส่งผลต่อค่า C* อยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05) 
โดยวิธีการท าแห้งเพียงอยา่งเดียวส่งผลต่อค่า C*  พบวา่วิธีการท าแหง้แบบไมโครเวฟท าใหผ้งเยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วมี
ค่า C* ต ่าท่ีสุด  เน่ืองจากการท าแหง้แบบไมโครเวฟนั้นมีอตัราเร็วในการใหค้วามร้อนสูง  และเป็นการใหค้วามร้อน
โดยตรงจึงท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวเกิดการสูญสลายบีตา-แคโรทีน  และไลโคปีนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั  และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลชนิดท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซมม์ากกวา่เม่ือเทียบกบัการท าแห้งวิธีอ่ืน จาก
ภาพท่ี 5 (จ) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2  ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล) พบวา่อิทธิพลร่วมของวิธีการท าแห้ง
และสภาวะส่งผลต่อ ค่า h* อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) พบวา่วิธีการท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะต ่า (การท าแห้ง
ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 40 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  มีค่า h* ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 42.05 และมีค่าใกลเ้คียงกบัเยื่อหุ้ม
เมลด็ฟักขา้วสดท่ีมี   h* เท่ากบั 42.43  บ่งบอกถึงค่าสีท่ีเขา้ใกลแ้กนสีแดงและสอดคลอ้งกบัการสังเกตดว้ยตาพบวา่   
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เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วผงท่ีท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ท่ีสภาวะต ่ามีเฉดสีแดงมากท่ีสุด  และใกลเ้คียงกบัเยื่อหุ้มเมล็ดฟัก
ขา้วสด ดงัภาพท่ี 4 เน่ืองจากปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉพาะไลโคปีนในผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วเท่ากบั 1.90 mg/g  
ซ่ึงมีปริมาณท่ีสูงท่ีสุด ดงัภาพท่ี 6 (ข) เม่ือเทียบกบัการท าแหง้ดว้ยวธีิอ่ืน  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Dang 
et al. (2014) พบวา่ผงเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็มี h* ต ่ากวา่ (ใกลแ้กนสีแดงมากกวา่ซ่ึงค่า h* อยู่
ในช่วง 0 ถึง 90) และปริมาณไลโคปีนสูงกว่าการท าแห้งแบบลมร้อน  โดยผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งแบบ     
แช่เยือกแข็งมีค่า h* เท่ากบั 27.3  และปริมาณไลโคปีนเท่ากบั 5.43 mg/g  และเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าแห้งแบบ         
ลมร้อนมีค่า h* เท่ากบั 40.1  และปริมาณไลโคปีนเท่ากบั 3.65 mg/g 
 จากภาพท่ี 6 (ก) และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบว่าอิทธิพลร่วม
ระหว่างวิธีการท าแห้งและสภาวะส่งผลต่อปริมาณบีตา-แคโรทีน  เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วสดมีปริมาณบีตา-แคโรทีน 
เท่ากบั 31.63 mg/g FW  พบวา่เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วจากการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ
ขั้นท่ีสอง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที) มีปริมาณบีตา-แคโรทีนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั 
(p≥0.05)  เฉล่ียเท่ากบั 10.16 mg/g  การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่าและปานกลาง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส นาน 540 นาที  และ 70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที)  ท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีปริมาณบีตา- 
แคโรทีนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≥0.05)  โดยมีปริมาณบีตา-แคโรทีนเฉล่ียเท่ากบั 7.11 mg/g  ส่วนการ     
ท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟ 480 วตัต ์นาน 15 นาที  560 วตัต ์ นาน 13 นาที 
และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  และแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  นาน 420 นาที)  
ท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีปริมาณบีตา-แคโรทีนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั (p≥0.05)  โดยมีปริมาณบีตา-        
แคโรทีนเฉล่ียเท่ากบั 4.13 mg/g  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณบีตา-แคโรทีนในเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด  พบวา่การท าแห้ง
เยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วแบบแช่เยอืกแขง็ทุกสภาวะสามารถรักษาปริมาณบีตา-แคโรทีนไดม้ากท่ีสุด  โดยมีปริมาณบีตา-
แคโรทีนคงเหลือเฉล่ียเท่ากับ ร้อยละ 32.12  เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นการท าแห้งในขณะท่ี          
เยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวมีอุณหภูมิต ่า  ใช้อุณหภูมิ  และความดันในการท าแห้งต ่า  จึงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั  ท าให้มีปริมาณบีตา-แคโรทีนคงเหลืออยูสู่ง (Tran et al., 2008)  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Tran (2007) ท่ีอบแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสดท่ีมีบีตา-แคโรทีนเร่ิมต้นเท่ากับ 0.28 mg/g FW  เม่ือท าแห้งแบบ        
แช่เยือกแขง็ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 20 องศาเซลเซียส  และแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส  มี
บีตา-แคโรทีนคงเหลือเท่ากับ 0.28 และ 0.26 mg/g ตามล าดับ  โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งสามารถรักษา
ปริมาณบีตา-แคโรทีนได้มากกว่าการท าแห้งแบบลมร้อน  การสูญสลายของบีตา-แคโรทีน  เกิดข้ึนเม่ือบีตา-           
แคโรทีนสัมผสักบัออกซิเจน  โดยมีความร้อนและแสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  และเม่ืออุณหภูมิในการท าแหง้เพ่ิมสูงข้ึน  
ท าให้ปริมาณบีตา-แคโรทีนมีปริมาณต ่าลง  ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองจากการสูญสลายของบีตา-แคโรทีนในเยือ่หุ้มเมลด็
ฟักขา้วเกิดข้ึนเน่ืองจากเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส  ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีอยูต่ามธรรมชาติในผกัผลไม ้ โดยจะออกซิไดซ์
บีตา-แคโรทีน  ซ่ึงจะเปล่ียนบีตา-แคโรทีน ใหอ้ยูใ่นรูปของสารประกอบอ่ืนท่ีไม่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ (Baysal &   
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Demirdoven, 2004)  โดยเอนไซม์ไลพอกซีจีเนสท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  และเกิดการเสียสภาพ
โปรตีน (Denaturation) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (Anthon & Barrett, 2003) ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Tanongkankit et at. (2016)  พบว่าการท าแห้ งเยื่อ หุ้ม เมล็ดฟักข้าวแบบลมร้อน ท่ี อุณหภูมิ  60  70  และ 80                        
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 330  300  และ 270 นาที ตามล าดบั  จนกระทัง่ความช้ืนสุดทา้ยต ่ากว่าร้อยละ 10 ฐานแห้ง  
พบวา่ปริมาณบีตา-แคโรทีนลดลงจาก 170.52 mg/100g  เป็น 158.21   และ 126.77 mg/100g ตามล าดบั  เม่ืออุณหภูมิ
ลมร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 60 องศาเซลเซียส เป็น 70 และ 80 องศาเซลเซียส  และ Kha et al. (2013)  ท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ด     
ฟักขา้วดว้ยไมโครเวฟ  พบว่าเม่ือเพ่ิมก าลงัไฟไมโครเวฟจาก 495 วตัต์ นาน 95 นาที   เป็น 630 วตัต ์นาน 60 นาที  
และ 900 วตัต ์นาน 45 นาที  พบวา่เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมีปริมาณบีตา-แคโรทีน ลดลงจาก 135  เป็น 134  และ 59  
mg/100 mL ตามล าดบั  และการท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 
นาที)  ท าให้ปริมาณบีตา-แคโรทีนคงเหลือนอ้ยท่ีสุด  เน่ืองจากเป็นการท าแห้งท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงท่ีสุด  และระยะเวลา
ในการท าแห้งนาน  ท าให้บีตา-แคโรทีนเกิดการสูญสลายมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tran et al. (2008) 
ท่ีรายงานวา่ อุณหภูมิของการท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วแบบลมร้อนส่งผลต่อการสูญสลายบีตา-แคโรทีน  ซ่ึงการท า
แห้งท่ีอุณหภูมิต ่าจะช่วยลดการสูญสลายบีตา-แคโรทีน  โดยพบวา่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว
จากอุณหภูมิเท่ากบั 55 องศาเซลเซียส เป็น 60 องศาเซลเซียส  พบวา่ปริมาณบีตา-แคโรทีนลดลงจาก 0.38 เป็น 0.26 
mg/g หรือลดลงร้อยละ 32 

จากภาพท่ี 6 (ข)  และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (ไม่ไดแ้สดงผล)  พบวา่ผลของอิทธิพล
ร่วมระหวา่งวิธีการท าแห้งและสภาวะส่งผลต่อปริมาณไลโคปีนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เยือ่หุ้มเมลด็ฟักขา้วสดมี
ปริมาณไลโคปีนเท่ากบั 4.33 mg/g FW  พบว่าเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งทุกสภาวะ 
(การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  ซ่ึงมีปริมาณไลโคปีนไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05)  เฉล่ียเท่ากบั 1.94 mg/g  การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่าและปานกลาง (การท าแหง้ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 540 นาที และ 70 องศาเซลเซียส  นาน 480 นาที)  ท าให้เยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วผงมี
ปริมาณไลโคปีนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05)  โดยมีปริมาณไลโคปีนเฉล่ียเท่ากบั 1.15 mg/g  ส่วนการ
ท าแห้งแบบไมโครเวฟทุกสภาวะ (การท าแห้งท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟ 480 วตัต ์นาน 15 นาที 560 วตัต ์นาน 13 นาที 
และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที)  และแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที) ท าใหเ้ยือ่หุ้ม
เมลด็ฟักขา้วผงมีปริมาณไลโคปีนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≥0.05)  โดยมีปริมาณไลโคปีนเฉล่ียเท่ากบั 0.77 
mg/g  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวสด  พบว่าการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักข้าวแบบ          
แช่เยือกแขง็ทุกสภาวะสามารถรักษาปริมาณไลโคปีนไดดี้ท่ีสุด  โดยมีปริมาณไลโคปีนคงเหลือเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 
44.80  เน่ืองจากการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็เป็นการท าแห้งในขณะท่ีอาหารมีอุณหภูมิต ่า ใชอุ้ณหภูมิและความดนั
ในการท าแห้งต ่าซ่ึงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีท าให้เกิดการสูญสลายของไลโคปีนในผงเยื่อหุ้ม          
เมลด็ฟักขา้ว (Tran et al., 2008)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tran (2007) ท่ีท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วสด 



The Journal of Applied Science                           Vol. 20 No. 2: 220-242 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.016 

 - 238 - 

 

    
                                                     (ก)                                                                                                           (ข) 
หมายเหตุ A,B,C,… ค่าเฉล่ียของขอ้มูลในกราฟแท่งแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 40 50  และ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบไมโครเวฟท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแหง้ท่ีก าลงัไฟไมโครเวฟเท่ากบั 480 วตัต ์นาน 15 
นาที   560 วตัต ์นาน 13 นาที  และ 640 วตัต ์นาน 11 นาที ตามล าดบั 

การท าแห้งแบบลมร้อนท่ีสภาวะต ่า ปานกลาง และสูง หมายถึง การท าแห้งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส นาน 540 
นาที   70 องศาเซลเซียส นาน 480 นาที  และ 80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที ตามล าดบั 

 
ภาพที ่6 ปริมาณบีตา-แคโรทีน (ก) และไลโคปีน (ข) ของเยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีท าแหง้ดว้ยวธีิและสภาวะการท าแหง้
ท่ีแตกต่างกนั 
 
ท่ีมีไลโคปีนเร่ิมตน้เท่ากบั 6.07 mg/g FW เม่ือท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสองเท่ากบั 20 องศาเซลเซียส  
และแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส  มีไลโคปีนคงเหลือเท่ากบั 7.30 และ 4.56 mg/g  โดยการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งสามารถรักษาปริมาณไลโคปีนไดดี้กว่าการท าแห้งแบบลมร้อน  เม่ืออุณหภูมิในการท าแห้ง
เพ่ิมสูงข้ึนท าให้ปริมาณไลโคปีนมีค่าต ่าลง  ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองจากว่าการสลายตวัของไลโคปีนในเยื่อหุ้มเมล็ด         
ฟักข้าวเกิดข้ึนเน่ืองจากเอนไซม์ไลพอกซีจีเนสซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีอยู่ตามธรรมชาติในผกั และผลไม้  โดยจะ
ออกซิไดซ์ไลโคปีนเป็นสารประกอบอ่ืนท่ีไม่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (Baysal &  Demirdoven, 2004) โดย
เอนไซม์ไลพอกซีจีเนสน้ีท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  และเกิดการเสียสภาพโปรตีน (Denaturation) ท่ี
อุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส (Anthon & Barrett, 2003)  ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจัยของ Tanongkankit et at. 
(2016)  พบว่าการท าแห้งเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60  70 และ 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 330 
300 และ 270 นาที ตามล าดบั จนกระทัง่ความช้ืนสุดทา้ยต ่ากว่าร้อยละ 10 ฐานแห้ง พบว่ามีปริมาณไลโคปีนลดลง
จาก 193.80 mg/100g เป็น 168.33  และ 134.50 mg/100g ตามล าดบั และ Kha et al. (2013) พบว่าเม่ือเพ่ิมก าลงัไฟ
ไมโครเวฟในการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว จาก 495 วตัต ์นาน 95 นาที  เป็น 630 วตัต ์นาน 60 นาที และ 900 วตัต ์
นาน 45 นาที  ท าให้เยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้วผงมีปริมาณไลโคปีนลดลงจาก 287 mg/100 mL เป็น 293  และ180 mg/100 
mL ตามล าดบั  จากภาพท่ี 6 (ข) พบวา่การท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วแบบลมร้อนท่ีสภาวะสูง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
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80 องศาเซลเซียส นาน 420 นาที) ท าให้ปริมาณไลโคปีนคงเหลือต ่าท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการท าแห้งท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง
ท่ีสุดและระยะเวลานาน ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ส่งผลให้ไลโคปีนเกิดการสูญสลายมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Shi et al. (1999) พบว่ามะเขือเทศท่ีท าแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 55 องศาเซลเซียส มีปริมาณ      
ไลโคปีนคงเหลือเท่ากบั 0.08 mg/g ซ่ึงมีปริมาณมากกวา่การท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (ปริมาณไลโคปีน
คงเหลือเท่ากบั 0.07 mg/g) 

สภาวะการท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้วท่ีเหมาะสม คือ การท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลาง และ
สูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 50 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 120 นาที) โดยมีปริมาณ
ผลผลิตสูงท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 21.46±1.30 และ 20.03±1.06  มีปริมาณบีตา-แคโรทีนคงเหลือสูงท่ีสุดเท่ากับ 
10.19±0.02 และ 10.32±0.08 mg/g  และปริมาณไลโคปีนคงเหลือสูงท่ีสุดเท่ากบั 1.98±0.03 mg/g  และ 1.94±0.03 
mg/g ตามล าดับ โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะปานกลางใช้ต้นทุนการผลิตต ่ากว่าการท าแห้งแบบ        
แช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะสูง  เน่ืองจากท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะปานกลางใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้ต ่ากวา่  จึงใช้
พลงังานความความร้อนต ่ากวา่การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะสูง  ดงันั้นการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีสภาวะ
ปานกลางเป็นวิธีและสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสมในการท าแหง้เยือ่หุม้เมลด็ฟักขา้ว 
 
สรุปผลการทดลอง 

วิธีและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตผงเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้วท่ีท าให้ไดป้ริมาณผลผลิต  บีตา-แคโรทีน            
ไลโคปีนสูงท่ีสุด และตน้ทุนการผลิตต ่าท่ีสุด คือ การท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ ท่ีสภาวะปานกลางและสูง   (การท า
แห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที) โดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะ              
ปานกลาง (การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 50 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที) ใชพ้ลงังานความร้อนในการท าแหง้ขั้น        
ท่ีสองนอ้ยกว่าจึงมีตน้ทุนการผลิตต ่ากวา่การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะสูง (การท าแห้งท่ีอุณหภูมิขั้นท่ีสอง 
60 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที)  ดังนั้ นการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีสภาวะปานกลาง  เป็นวิธีและสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการท าแห้งเยื่อหุ้มเมลด็ฟักขา้ว  โดยท าให้ไดป้ริมาณผลผลิต ปริมาณบีตา-แคโรทีน และไลโคปีน
สูงท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 21.46±1.30  10.19±0.02  mg/g  และ1.98±0.03 mg/g ตามล าดับ  โดยมีปริมาณความช้ืน      
ร้อยละ 6.31±0.02 โดยน ้ าหนกัเปียก และปริมาณน ้ าอิสระเท่ากบั 0.32±0.00    ค่า L* เท่ากบั 47.25±0.03  a* เท่ากบั 
35.42±0.00   b* เท่ากบั 42.92±0.01   C* เท่ากบั 55.68±0.01   และ h* เท่ากบั 50.47±0.00 
  
กติติกรรมประกาศ  

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนจากทุนวิจยัคณะวทิยาศาสตร์ประยกุต ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ ประจ าปี 2565 เลขท่ีสัญญารับทุน 653090  คณะผูว้จิยัขอขอบคุณแหล่งทุนวจิยัในคร้ังน้ี   
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