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บทคัดย่อ  
การศึกษาครั้งน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการทำแห้งต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพ ปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของผำ จากผลการวิจัยพบว่าการทำแห้งผำท่ีอุณหภูมิ 40 , 50 และ 60 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลต่อ
องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของผำ (p>0.05) โดยผำมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้าและคาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 20.36-20.35, 
2.85-2.93, 9.79-9.84, 13.45-13.69 และ 30.97-31.40 ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้งผำส่งผลต่อปริมาณ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยการทำแห้งผำที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพสูงท่ีสุด โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ท้ังหมด 3.35 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ปริมาณฟลาโวนอยด์ 19.084 มิลลิกรัม สมมูล
ของเควอซิตินต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ปริมาณฟีนอลิก 20.62 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน้ำหนักแห้ง รวมท้ังมีฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระ ซ่ึงวิเคราะห์โดยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP มีค่าเท่ากับ 15.69, 0.51 และ 6.51 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัม
น้ำหนักแห้ง ตามลำดับ ส่วนคุณภาพทางด้านกายภาพพบว่าผำท่ีทำแห้งท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีค่าความสว่าง (L*) ไม่แตกต่างกันทางสถิติเช่นเดียวกับ
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) จากนั้นได้พัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจากข้าวหอมมะลิเสริมผำ โดยการเติมผำท่ีผ่านการทำแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียสลงไปในผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว ร้อยละ 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 จากการศึกษาคุณภาพทางด้านเคมีของขนมขบเค้ียว 
พบว่ามีปริมาณโปรตีน เถ้า และเยื่อใย ของขนมขบเค้ียวเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเติมผำปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

 

คำสำคัญ: ผำ  คุณภาพทางเคมีกายภาพ  สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ  ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว 
 

Abstract 
This study investigated the effects of drying temperature on the physicochemical quality, bioactive 

compound content and antioxidant activity of Wolffia (Wolffia globose). The results revealed that drying at 40, 50 
and 60°C did not significantly affect the approximate chemical composition of Wolffia (p>0 .05 ). The protein, fat, 
fiber, ash and carbohydrate contents of Wolffia were found to be 20.35-20.36%, 2.85-2.93%, 9.79-9.84%, 13.45-13.69% 
and 30.97-31.40%, respectively. However, the drying temperature significantly affected bioactive compound contents 
(p≤0 .0 5 ) . Wolffia dried at 40 °C had the highest bioactive compound content, with total chlorophyll content of 
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3.35 mg/g dry weight, flavonoid content of 19.084 mg quercetin equivalent/g dry weight and phenolic content of 
20 .62  mg gallic acid equivalent/g dry weight. Additionally, the antioxidant activity, measured by DPPH, ABTS and FRAP 
assays, was 15.69 , 0.51  and 6.51  mg trolox equivalent/g dry weight, respectively. For physical quality, it was observed 
that Wolffia dried at different temperatures tended to exhibit a decrease in brightness (L*) value as the 
temperature increased. At 50 and 60°C, the brightness (L*) and yellowness (b*) values were not statistically different. 
Subsequently, a snack product was developed from jasmine rice supplemented with Wolffia dried at 4 0 °C. The dried 
Wolffia was added to the snack product at 0% , 2.5% , 5% , 7.5% and 10% . From chemical quality analysis, it was found 
that snack product’s protein, ash and fiber contents increased depending on the amount of supplemented Wolffia. 
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1. บทนำ  

ผำ (Wolffia, Wolffia globosa) เป็นพืชน้ำมีคุณค่า
ทางโภชนาการสูง มีการบริโภคและถูกนำมาเป็นวัตถุดิบ
พื้นบ้านในการประกอบอาหารของไทยมาเป็นเวลานาน 
โดยเฉพาะในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีการนำ
ผำมาประกอบอาหารรูปแบบต่าง ๆ มากมาย เช่น ไข่เจียว 
แกง และ สลัด เป็นต้น นอกจากน้ันผำยังมีการรับประทานใน
รูปแบบอาหารเพื่อสุขภาพในกลุ่มมังสวิรัติ (Vegetarian) และ 
ไม่ใช่มังสวิรัติ (Non-Vegetarian) [1] เน่ืองจากผำเป็นพืชน้ำ 
ท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว ราคาถูก และมีคุณค่าทาง
โภชนาการท่ีสูง โดยเฉพาะโปรตีน และสารต้านอนุมูลอิสระ 
(Antioxidants) [2] ปริมาณไขมันต่ำ และใยอาหารสูง [3] 
รวมท้ังมีกรดอะมิโนจำเป็นต่อร่างกายสำหรับผู้ใหญ่ ได้แก่    
ไอโซลิวซีน (Isoleucine) ลิวซีน (Leucine) ไลซีน (Lysine) 
วาลี น  (Valine) เม ไท โอ นีน  (Methionine) ทริป โตแฟน 
(Tryptophan) ทรีโอนีน (Threonine) และ ฟี นิลอะลานีน 
(Phenylalanine) [3] นอกจาก น้ันยั งพบว่าผำมีปริมาณ     
กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเดี่ยวกลุ่ม โอเมก้า 3 มากกว่า โอเมก้า 6 
[2] ซ่ึงปริมาณโอเมก้า 3 สูง มีส่วนช่วยต้านการอักเสบ จึง
สามารถช่วยในการรักษาโรคข้ออักเสบเรื้อรัง เช่น โรคข้อ
อักเสบรูมาตอยด์  (Rheumatoid arthritis) [4] ด้วยคุณค่า
ทางโภชนาการท่ีหลากหลายของผำ อีกทั้งตลาดโปรตีนจากพืช
ท่ีมีการเติบโตอย่างต่อเน่ือง ด้วยเหตุผลจากพฤติกรรมของ
ผู้บริโภคท่ีเปลี่ยนแปลงไป ไม่ว่าจะเป็นการหันมาสนใจกับ
สุขภาพและให้ความสำคัญกับอาหารการกินมากขึ้น โดยลด
การกินเน้ือสัตว์แล้วหันมาบริโภคโปรตีนจากพืชแทน ซ่ึง
โปรตีนจากพืช เป็นตัวเลือกท่ีเหมาะสมเพราะดูดซึมง่าย ท้ังยัง
มีใยอาหารท่ีได้จากพืช ซ่ึงจะทำให้ระบบขับถ่ายอยู่ในภาวะ
สมดุล ลดอาการท้องผูก ลดการดูดซึมของคอเลสเตอรอลและ
ไขมันอีกด้วย ผำจึงเหมาะแก่การใช้เป็นอาหารสำหรับมนุษย์ 

แม้ผำจะมีข้อดีมากมาย แต่ก็ยังไม่เป็นท่ีนิยมของผู้บริโภค 
สาเหตุหลักมีหลายประการ เช่น แหล่งที่ใช้ในการเพาะปลูกผำ 
สารอาหารในแหล่งน้ำ ความสะอาด และการจัดเก็บรักษาผำ 
เน่ืองจากผำมีผนังเซลล์ท่ีบาง อาจเกิดความเสียหายได้ง่าย    
ในการเคลื่อนย้าย อีกท้ังหากไม่มีการควบคุมอุณหภูมิในการ
จัดเก็บ ผำจะเน่าเสียได้ง่าย ซ่ึงเป็นอุปสรรคสำคัญในการนำผำ
มาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร ดังน้ันการทำให้ผำเป็นท่ี
นิยมและมีการบริโภคมากขึ้น ควรมีการปรับปรุงกระบวนการ
เพาะเลี้ยงให้มีประสิทธิภาพและควบคุมคุณภาพแหล่งน้ำท่ีใช้
ในการเพาะเลี้ยง นอกจากน้ี ควรมีการพัฒนากระบวนการจัดเก็บ
และขนส่งท่ีรักษาคุณภาพของผำให้ได้มากท่ีสุด เช่น การใช้
อุปกรณ์จัดเก็บท่ีเหมาะสมและการควบคุมอุณหภูมิในการขนส่ง 
อีกท้ังควรมีการส่งเสริมความรู้และประโยชน์ของการบริโภคผำ
ให้แก่ผู้บริโภคผ่านช่องทางต่าง ๆ การพัฒนาการจัดเก็บและ
การขนส่ง รวมถึงการส่งเสริมความรู้แก่ผู้บริโภค จะช่วยให้ผำ
เป็นท่ีนิยมมากขึ้นและมีการบริโภคอย่างแพร่หลายในอนาคต  

ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวเป็นอาหารท่ีได้รับความนิยมอย่าง
กว้างขวางในทุกวัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มเด็กและวัยรุ่น 
ด้วยความสะดวกในการบริโภคและรสชาติท่ีหลากหลาย ขนม
ขบเค้ียวไม่ได้เป็นเพียงแค่การเติมพลังงานระหว่างมื้ออาหาร
เท่าน้ัน แต่ยังเป็นสัญลักษณ์ ของการพักผ่อนและความ
สนุกสนาน อย่างไรก็ตาม ด้วยความกังวลเกี่ยวกับสุขภาพท่ี
เพิ่มขึ้น ผู้บริโภคเริ่มหันมาสนใจขนมขบเค้ียวท่ีมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพมากขึ้น เช่น ขนมท่ีมีส่วนผสมของธัญพืช ผัก หรือ
ผลไม้แห้ง การพัฒนาขนมขบเค้ียวเพื่อสุขภาพน้ีไม่เพียงแต่
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคท่ีใส่ใจในสุขภาพ แต่ยัง
เปิดโอกาสให้กับผู้ผลิตในการสร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ ท่ีมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง 

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อคุณภาพ
ทางเคมี กายภาพ และสารต้านอนุมูลอิสระของผำ เพื่อการยืด
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อายุในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารได้อย่างยั่งยืน โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิในขั้นตอนการทำแห้งเป็นปัจจัยสำคัญท่ีมีผล
ต่อคุณภาพของผำในด้านคุณค่าทางโภชนาการ นอกจากน้ี
งานวิจัยน้ียังศึกษาผลของปริมาณผำต่อคุณภาพของขนม     
ขบเค้ียว โดยศึกษาคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี ข้อมูลท่ี
ได้จากงานวิจัยน้ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารและสามารถช่วยเพิ่มมูลค่าของผลผลิตท้องถิ่นได้  

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ 
ผำท่ีใช้ในการศึกษาน้ีรับซ้ือจากฟาร์มเพาะเลี้ยงของ

เกษตรกร บ้านกลางหมื่น จังหวัดกาฬสินธุ์  จากน้ันนำผำท่ี
ได้มาล้างทำความสะอาด โดยล้างทำความสะอาดแบบเปิดน้ำ
ไหลผ่านในผ้าขาวบาง 2 ชั้น เป็นเวลา 5 นาที นำผำท่ีล้าง    
ทำความสะอาดแล้วไปแช่น้ำเกลือร้อยละ 5 เป็นเวลา 30 นาที 
จากน้ันทำการสะเด็ดน้ำโดยการวางแผ่บนตะแกรงเป็นเวลา 
30 นาที แล้วนำไปศึกษาการทำแห้งในสภาวะท่ีกำหนด 

 
2.2. กระบวนการทำแห้งผำ 
นำผำจาก ข้อ 2.1. มาทำแห้งผำท่ีอุณหภูมิ 40, 50 

และ 60 องศาเซลเซียส โดยมีการควบคุมความชื้นไม่เกิน   
ร้อยละ 12 กระบวนการน้ีช่วยรักษาคุณค่าทางโภชนาการของ
ผำและป้องกันการเน่าเสีย เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพสูง
สำหรับการนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่อไป 

2.3. การประยุกต์ใช้ผำในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว
จากข้าวหอมมะลิ 

นำข้าวหอมมะลิมาล้างทำความสะอาดส่ิงแปลกปลอม
ก่อนการหุงโดยทำการล้างด้วยน้ำสะอาด 3 ครั้ง จากน้ันนำ
ข้าวหอมมะลิมาชั่งให้ได้อัตราส่วนท่ีกำหนดโดยชั่งข้าวหอม
มะลิ 1 ส่วน ต่อ น้ำ 2 และนำข้าวหอมมะลิมาผ่านกระบวนการ
ทำให้สุกโดยวิธีให้ความร้อน จากน้ันผสมตามสูตร ซ่ึงมีท้ังหมด 
5 สูตร (S1-S5) ดังแสดงใน Table 1 ทำการนวดผสมส่วนผสม  
ให้เข้ากัน นำไปขึ้นรูป และแช่เย็นท้ิงไว้ข้ามคืน นำไปทำแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนผลิตภัณฑ์มีความชื้นไม่เกิน
ร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก จากน้ันนำขนมขบเค้ียวท่ีได้ไปให้   
พองกรอบด้วยไมโครเวฟสำหรับใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป  
 

2.4. การวิเคราะห์คุณภาพ 
2.4.1. สี 
สีของผำวัดโดยใช้เครื่องวัดสี (Chroma meter, 

Color Flex Model 45 /0 , USA) โดย พ ารามิ เต อ ร์ ท่ี วั ด
ประกอบด้วย L* (ความมืด/ความสว่าง), a* (สีเขียว/สีแดง) 
และ b* ( สีน้ำเงิน/สีเหลือง) 

 
2.4.2. องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ 
วิเคราะห์ปริมาณความชื้น เถ้า ไขมัน เยื่อใย 

โปรตีน และคาร์โบไฮเดรตตามวิธีของ the Association 
Official Analytical Chemists (AOAC, 2000) [5] 

 
 
 

Table 1 Formulation of snack from jasmine rice with Woffia 
Ingredient Quantity (in %) of ingredients in each recipe 

S1 S2 S3 S4 S5 
Jasmine rice 94 91.5 89 86.5 84 
Salt 1 1 1 1 1 
Sugar 3 3 3 3 3 
Wolffia 0 2.5 5 7.5 10 
Garlic 1 1 1 1 1 
Pepper 1 1 1 1 1 
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2.4.3. ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีศึกษา ได้แก่ คลอโรฟิลล์ 

(Chlorophyll) สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) 
และฟลาโวนอยด ์(Flavonoids)  

1) การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ 
สกัดตัวอย่างด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 80 จากน้ันนำสารสกัดท่ีได้มากรองผ่านกระดาษกรอง
เบอร์ 1 เพื่อแยกของแข็งท่ีไม่ละลายออก และปรับปริมาตร
ของสารสกัดด้วยอะซิโตน (Acetone) ความเข้มข้นร้อยละ 80 
ให้มีปริมาตรรวมเท่ากับ 10 มิลลิลิตร หุ้มภาชนะบรรจุด้วย
อะลมูิเนียมฟอยล์ (Aluminium foil) เพื่อป้องกันการสลายตัว
ของคลอโรฟิลล์ท่ีไวต่อแสง จากนั้นนำสารสกัดท่ีเตรียมไว้ไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 645 นาโนเมตร และ 663 
นาโนเมตร บันทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้จากการวัดท้ังสอง
ความยาวคลื่น จากนั้นนำมาคำนวนดังน้ี [6] 

Chlorophyll a (µg/mL) = 12.7(A663) - 2.69(A645) 
Chlorophyll b (µg/mL) = 22.9(A645) - 4.68(A663) 
Total Chlorophyll (µg/mL) = 20.2(A645) + 8.02(A663) 
เมื่อ 
A663 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร  
A645 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 645 นาโนเมตร 

 
2) การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
สกัดตัวอย่างด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 95 หลังจากน้ันปิเปตสารละลายตัวอย่างท่ีเตรียมมา 
0.3 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu เข้มข้น 1:10 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร และสารละลาย Sodium carbonate 
เข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน   
และตั้งท้ิงไว้เป็นเวลา 10 นาที นำสารตัวอย่างท่ีได้ไปวัดค่า   
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น  600 นาโนเมตร โดย
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานกรดแกลลิก (Gallic acid) และ
คำนวณโดยใช้สมการเส้นตรง [7] 

 
3) การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
สกัดตัวอย่างด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 95 จากน้ันนำไปผสมกับน้ำกลั่น 1.25 มิลลิลิตร และ
สารละลาย Sodium nitrite เข้มข้นร้อยละ 5 ปริมาตร 0.075 
มิลลิลิตร แล้วตั้งท้ิงไว้เป็นเวลา 6 นาที หลังจากน้ันเติม
สารละลาย Aluminium chloride เข้มข้นร้อยละ 1 ปริมาตร 
0.15 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและตั้งท้ิงไว้เป็นเวลา 5 นาที 

เมื่อครบเวลา เติมสารละลาย Sodium hydroxide ความเข้มข้น 
1 โมลาร์ ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร และน้ำกลั่น 0.275 มิลลิลิตร 
นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเควอซิติน (Quercetin) และ
คำนวณโดยใช้สมการเส้นตรง [8]  

 
2.4.4. ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
การศึกษาน้ีใช้วิธีการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระ 3 วิธี คือ วิธี DPPH วิธี ABTS และวิธี FRAP 
1) การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

DPPH 
สกัดตัวอย่างด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 95 จากน้ันเติมสารละลาย DPPH ลงในตัวอย่างที่สกัด
และเขย่าส่วนผสมให้เข้ากัน บ่มในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้อง แล้ว
นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานโทรลอกซ์ (Trolox) และคำนวณ
โดยใช้สมการเส้นตรง [8]  

 
2) การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  

ABTS 
สกัดตัวอย่างด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 95 จากน้ันเตรียมสารละลาย ABTS reagent ความ
เข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ และเตรียมสารละลาย potassium 
persulfate โดยผสมในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม ตั้งท้ิงไว้ในท่ีมืด 
12-14 ชั่วโมง หลังจากน้ันนำมาวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี     
ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตรให้ได้ค่าการดูดกลืนแสง 0.7 
จากนั้นนำสารละลายท่ีได้ไปผสมกับตัวอย่างท่ีผ่านการสกัดแล้ว 
เขย่าส่วนผสมให้เข้ากันและตั้งท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้ววัดค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐานโทรลอกซ์ (Trolox) และคำนวณโดยใช้
สมการเส้นตรง [8]  

 
3) การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

FRAP 
สกัดตัวอย่างด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 95 จากนั้นเตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสม 
300 มิลลิโมลาร์ของ Acetate buffer pH 3.6, สารละลาย 
20 มิลลิโมลาร์ของ Ferric chloride และสารละลาย 2,4,6-
Tris(2 -pyridyl)-s-triazine (TPTZ) 10  มิ ลลิ โมลาร์ ใน  40 
มิลลิโมลาร์ HCl ในอัตราส่วน 10:1:1 จากน้ันนำ FRAP reagent 
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ไปผสมกับตัวอย่างท่ีสกัดแล้ว เขย่าส่วนผสมให้เข้ากันและตั้ง
ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
593 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานโทรลอกซ์ 
(Trolox) และคำนวณโดยใช้สมการเส้นตรง [8]  
 

2.5. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ข้อมูลท้ังหมดแสดงด้วยค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) และทำการทดลอง 3 ซ้ำ         
การวิเคราะห์ความแปรปรวนใช้วิธี  Analysis of Variance 
(ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new 
Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

3.1. คุณภาพของผำที่ผ่านการอบแห้ง 
การศึกษาผลของอุณหภูมิทำแห้งต่อคุณภาพของผำ 

โดยทำการศึกษาอุณหภูมิท่ีต่างกันในการทำแห้งผำ ท่ี 40, 50 
และ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพ 
ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 

 
3.1.1. สี 
ค่าสีเป็นค่าท่ีบ่งบอกลักษณะทางกายภาพของ

ตัวอย่าง อีกท้ังยังสามารถบ่งบอกองค์ประกอบทางเคมีบางชนิด
ท่ีมีอยู่ในตัวอย่างได้ เช่น ปริมาณคลอโรฟิลล์สูงจะสัมพันธ์กับ
ค่า a* ซ่ึงแสดงความเป็นสีเขียว สำหรับการวัดค่าสีผำท่ีผ่าน
การอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศา
เซลเซียส จากน้ันนำมาวิเคราะห์ ค่าสีด้วยระบบ L*a*b*       
ดังแสดงใน Table 2, Table 3 และ Figure 1 สำหรับค่า L* 
หรือค่าความสว่าง ถ้ามีค่าเป็น 100 แสดงถึงความเป็นสีขาว
หรือความสว่าง แต่ถ้าเป็นค่า 0 จะแสดงถึงความเป็นสีดำหรือ
ความมืด พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการทำแห้งท่ีสูงขึ้น จะทำให้
ค่า L* มีค่าลดลง โดยท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ค่า L* 
เท่ากับ 37.23 และเมื่อใช้อุณหภูมิสูงขึ้นท่ี 50 และ 60 องศา
เซลเซียส ค่า L* จะลดลง โดยมีค่าเท่ากับ 36.36 และ 35.31 
ตามลำดับ แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ดังน้ันการ    
ทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผำมีค่าความสว่าง
สูงท่ีสุด สอดคล้องกับรายงานการวิจัยท่ีผ่านมา ซ่ึงพบว่าเมื่อ
ทำแห้งผำท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น  จะทำให้ความสว่างลดลง [6] 
เน่ืองจากเซลล์พืชเมื่อได้รับความร้อนจะปลดปล่อยกรดอินทรีย์ 
เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) เป็นต้น กรดน้ีจะเร่งปฏิกิริยา

ให้คลอโรฟิลล์เปลี่ยนเป็น Pheophytin ทำให้ความสว่างลดลง 
ในส่วนของค่า a* พบว่าผำท่ีนำไปอบแห้งท้ัง 3 อุณหภูมิ       
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย   
ค่า a* มีค่าเป็นลบ ซ่ึงบ่งบอกถึงความเป็นสีเขียว สำหรับการ
ทำแห้งท่ี 40 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มีความเป็นสีเขียวมาก
ท่ีสุด นอกจากน้ียังพบว่าค่า b* ซ่ึงแสดงถึงความเป็นสีน้ำเงิน
และสีเหลือง โดยถ้ามีค่าเป็นบวกจะแสดงถึงความเป็นสีเหลือง 
แต่ถ้าเป็นค่าลบจะแสดงถึงความเป็นสีน้ำเงิน พบว่าผำท่ีผ่าน
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีค่า b* 
เท่ากับ 23.18±0.43, 22.13±0.27 และ 22.22±0.31 ตามลำดับ 
ซ่ึงการทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียสไม่มี     
ความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดยค่า b* มีค่าเป็นบวก 
ซ่ึงบ่งบอกถึงความเป็นสีเหลือง สำหรับค่า C* บ่งบอกความสด
หรือความเข้ม (Chroma) ของสี โดยผำเมื่อผ่านการทำแห้ง    
ท่ีอุณหภูมิ  50 และ 60 องศาเซลเซียส มี ค่า C* เท่ากับ 
24.32±0.45, 23.21±0.28 และ23.05±0.32 ตามลำดับ ซ่ึง
พบว่าการทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้ค่า h* บ่งบอก
ค่าสีหลัก (Hue) โดยผำเมื่อผ่านการทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ 
60 องศาเซลเซียส มีค่า h* เท่ากับ 107.63±0.22, 107.54±0.25 
และ 105.41±0.26 ซ่ึงมีค่าเป็นโทนสีเขียว ดังน้ันจะเห็นได้ว่า
การอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ส่งผลต่อค่าสีของผำ โดยท่ี      
การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มี ค่า     
ความสว่าง (L*) สูงสุด และมีความเป็นสีเขียวสูงสุด ซ่ึงบ่งบอก
ถึงปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีสูง ส่วนค่า b* บ่งบอกถึงความเป็น    
สีเหลือง ไม่มีความแตกต่างกันมากนักในอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 

 
3.1.2. องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ 
องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate 

analysis) ของผำท่ีทำแห้งท่ีอุณหภูมิต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ 
40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้แสดงใน Table 4 
พบว่าผำท่ีผ่านการทำแห้งแต่ละอุณหภูมิ มีปริมาณโปรตีน 
เท่ากับร้อยละ 20.36±0.30, 19.87±0.19 และ 20.35±0.90 
ตามลำดับ สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีพบว่าปริมาณโปรตีนเฉลี่ย
ของผำในแต่ละสายพันธุ์มีตั้งแต่ร้อยละ 18.9 ถึง 36.5 [9]-[11] 
ผำท่ีได้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต เท่ากับร้อยละ 30.97±0.10, 
31.40±0.03 และ 31.01±0.025 ตามลำดับ จากงานวิจัยของ 
Xu et al. [12] พบว่าปริมาณโปรตีน และ คาร์โบไฮเดรต 
ขึ้นอยู่กับการเพาะเลี้ยงโดยมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตได้มากถึง
ร้อยละ 40 ต่อน้ำหนักแห้ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Djaeni 
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and Sari [13] พบว่าการทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
หรือต่ำกว่าจะทำให้สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการเพียงเล็กน้อย 
โดยการอบแห้งจะทำให้ปริมาณโปรตีนลดลง เน่ืองจาก    
ความร้อนจะส่งผลต่อโครงสร้างโปรตีนเกิดการครอสลิงค์ 
(Crosslink) ระหว่างโมเลกุลของโปรตีนส่งผลให้ปริมาณ
โปรตีนลดลง [14] จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
อบแห้งไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีน และไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากน้ันยังมีปริมาณไขมันอยู่
ท่ีร้อยละ 2.85±0.07, 2.91±0.11 และ2.93±0.07 ตามลำดับ 
สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีพบว่าปริมาณไขมันในผำอยู่
ระหว่างร้อยละ 0.7 ถึง 5.3 ซ่ึงในผำมีปริมาณไขมันท่ีค่อนข้าง
ต่ำ และไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) [2] 

สำหรับปริมาณเยื่อใยในผำพบว่ามีปริมาณร้อยละ 9.79±0.008, 
9.91±0.008 และ 9.84±0.007 ตามลำดับ ซ่ึงไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) สอดคล้องงานวิจัยของ 
Gaigher et al. [15] ท่ีพบว่าปริมาณเยื่อใยในผำพบตั้งแต่   
ร้อยละ 5 ถึง 15 สำหรับปริมาณเถ้า มีค่าเท่ากับร้อยละ 
13.45±0.24, 13.50±0.25 และ13.69±0.25 ตามลำดับ ซ่ึงไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) จากการศึกษา
ผลของอุณหภูมิในการทำแห้งผำ พบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
อบแห้งไม่มีผลต่อคุณภาพทางเคมีของผำ โดยมีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ (p>0.05) ข้อมูลเหล่าน้ีบ่งชี้ว่าการทำแห้งผำท่ี
อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียสสามารถรักษาคุณค่า
ทางโภชนาการของผำได้อย่างดี 

 

   
(A) (B) (C) 

 

Figure 1 Color of Wolffia dried at different temperatures 
(A) 40 °C; (B) 50 °C; (C) 60 °C 

 
Table 2 Effect of drying temperature on the color quality of dried Wolffia 

Temperature 
(°C) 

Color 
L* a* b* 

40 37.23±0.16a -7.40±0.18a 23.18±0.43a 
50 36.36±0.10b -6.99±0.13b 22.13±0.27b 
60 35.31±0.04b -6.12±0.13c 22.22±0.31b 

Data are expressed as mean ± SD of five replication (n = 5).  
Values with different letters in a column are significant differences (p≤0.05). 

 
Table 3 Effect of drying temperature on the color freshness of dried Wolffia 

Temperature 
(°C) 

Color 
L* C* h* 

40 37.23±0.16a 24.32±0.45a 107.63±0.22a 
50 36.36±0.10b 23.21±0.28b 107.54±0.25a 
60 35.31±0.04b 23.05±0.32b 105.41±0.26b 

Data are expressed as mean ± SD of five replication (n = 5).  
Values with different letters in a column are significant differences (p≤0.05). 
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Table 4 Effect of drying temperature on proximate composition (in %) of Wolffia 
Proximate 
composition 

Temperature (°C) 
40 50 60 

Moisturens 6.37±0.26 7.63±0.31 7.01±0.68 
Proteinns 20.36±0.30 19.87±0.19 20.35±0.90 
Fatns 2.85±0.07 2.91±0.11 2.93±0.07 
Ashns 13.45±0.24 13.50±0.25 13.69±0.25 
Fiberns 9.79±0.01 9.91±0.01 9.847±0.01 
Carbohydratesns 30.97±0.10 31.40±0.03 31.01±0.03 

Data are expressed as mean ± SD of three replication (n = 3).  
nsNot significantly different among values in each row (p>0.05)  

 
3.1.3. ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
จากการศึกษาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

ได้แก่ ปริมาณคลอโรฟิลล์ท้ังหมด ฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ 
และสารต้านอนุมูลอิสระของผำท่ีทำแห้งอุณหภูมิต่างกัน         
3 ระดับ ได้แก่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ผลแสดงใน 
Table 5 ปริมาณคลอโรฟิลล์ ท้ังหมด เท่ากับ 3.35±0.17, 
3.34±0.10 และ 1.80±0.07 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 
(mg/g dry weight, mg/g DW) ตามลำดับ โดยการทำแห้งท่ี
อุณ หภู มิ  40 และ 50 องศาเซลเซียส ส่ งผลให้ ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ ท้ั งหมดไม่ต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ  
(p>0.05) แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิทำแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส 
พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(p≤0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีพบว่าการทำแห้ง
น้ำค้ันจากต้นอ่อนข้าวหอมมะลิผงด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีสูงกว่าการทำแห้งด้วย
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส [16] และงานวิจัยท่ี
พบว่าการทำแห้งท่ีอุณหภูมิสูงส่งเสริมการทำงานของเอนไซม์ 
Chlorophyllase ซ่ึงทำงานได้ดีท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 75 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงและปริมาณ
คลอโรฟิลล์ลดลง [6] สำหรับปริมาณฟลาโวนอยด์ของผท่ีผ่าน
การทำแห้งท้ัง 3 อุณหภูมิพบว่ามี ค่าเท่ากับ 19.084±0.96, 
16.6052±0.94 และ 15.992±0.97 มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิติน 
ต่อกรัมน้ำหนักแห้ง (mg quercetin equivalent/g dry weight, 
mg QE/g DW) ตามลำดับ โดยการทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส มีปริมาณฟลาโวนอยด์สูงท่ีสุดท่ากับ 19.084±0.96 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ซ่ึงสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 
องศาเซลเซียส (p≤0.05) สำหรับการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 
และ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณฟลาโวนอยด์ไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงการใช้อุณหภูมิสูงขึ้น  
ทำให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง  จนก่อให้เกิดความ
เสียหายของเซลล์หรือเกิดการสลายโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) ซ่ึงฟลาโวนอยด์แต่ละชนิดมีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการจัดเรียงตัวของหมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group) [17] นอกจากน้ียังพบว่าการใช้อุณหภูมิ
สูงขึ้นไม่ส่งผลต่อปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด จากการท่ีทำแห้งผำ
ท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณ   
ฟีนอลิกท้ังหมด มีค่าเท่ากับ 20.62±0.37, 20.79±0.84 และ 
20.75±0.37 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 
(mg gallic acid equivalent/g dry weight, mg GAE/g DW) 
ตามลำดับ ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีพบว่า   
การทำแห้งเปลือกแอปเปิ้ลท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศา
เซลเซียส มีปริมาณฟีนอลิกไม่แตกต่างกัน [18]  

 
3.1.4. ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
จากการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH, 

ABTS และ FRAP ของผำท่ีผ่านการทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 40, 50 
และ 60 องศาเซลเซียส (Table 6) พบว่าการทำแห้ งท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผำมีฤทธิ์ต้านอนุมูล    
อิสระด้วยวิธี DPPH สูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 15.69±0.44 
มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัมน้ำหนักแห้ง (mg Trolox 
equivalent/g dry weight, mg TE/g DW) รองลงมาท่ี  50 
องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 9.79±0.42 มิลลิกรัมสมมูลของ
โทรลอกซ์ต่อกรัมน้ำหนักแห้ง และ 60 องศาเซลเซียส มีค่า
เท่ากับ 8.42±0.68 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัม
น้ำหนักแห้ง สำหรับการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
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FRAP ของผำท่ีผ่านการทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 และ 50 องศา
เซลเซียส มีฤทธิต์้านอนุมูลอิสระไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
โดยมีค่าเท่ากับ 6.51±0.49 และ 6.15±0.33 มิลลิกรัมสมมูล
ของโทรลอกซ์ต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ ส่วนการศึกษา
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS พบว่าอุณหภูมิในการ
อบแห้งผำไม่มีผลต่อฤทธิ์ต้ านออกซิเดชันด้วยวิธี  ABTS 
(p>0.05) โดยผำท่ีอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีฤทธิ์
ต้านออกซิเดชันสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน
ของผำท่ีทำแห้งอุณหภูมิอื่น ๆ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Taokaenchan et al. [19] ซ่ึงทำการศึกษาอุณหภูมิในการใช้
อบชาแก่นฝาง ท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อมี
การใช้อุณหภูมิในการอบท่ีสูงขึ้น ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจะมี   
ค่าลดลง เน่ืองจากสารออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเป็นสารท่ีมี   
ความไวต่ออุณหภูมิ จึงทำให้เมื่อใช้อุณหภูมิสูงจะส่งผลทำให้
สารออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสลายตัวไป [20] อย่างไรก็ตาม   
มีรายงานวิจัยท่ีแสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนกับเห็ดและ
พืชผักบางชนิดสามารถทำให้ปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระ 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น ท้ังน้ีอาจเนื่องจากความร้อน
ไปทำให้โครงสร้างทางเคมีของสารต้านอนุมูลอิสระเปลี่ยนไป 

และอาจส่งผลกระทบในเชิงบวกต่อความเสถียร และฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระของสารต้านอนุมูลอิสระ [21], [22] ผลการศึกษา
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของผำท่ีได้ในแต่ละวิธีไม่สอดคล้องกัน 
อาจเน่ืองมาจากสารในพืชท่ีออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมี     
หลายชนิดท้ังมีขั้วและไม่มีขั้ว ซ่ึงส่งผลต่อการวิเคราะห์ฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกัน  

จากการศึกษาผลของการทำแห้งผำท่ีอุณหภูมิ
ต่างกัน คือ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่าการทำแห้ง
ผำท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
รักษาคุณค่าทางโภชนาการของผำ ไม่ว่าจะเป็นปริมาณ
คลอโรฟิลล์ ฟลาโวนอยด์ และสารต้านอนุมูลอิสระ การทำแห้ง  
ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
บางอย่างลดลง เช่น คลอโรฟิลล์และฟลาโวนอยด์ เน่ืองจาก
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและการสลายตัวจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน นอกจากน้ีสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมีความไวต่อ
อุณหภูมิสูงก็สลายตัวเมื่อใช้อุณหภูมิสูงขึ้น ดังน้ันการทำแห้ง
ผำท่ีอุณหภูมิต่ำจึงเป็นวิธีท่ีดีในการรักษาคุณค่าทางโภชนาการ
ของผำ ซ่ึงสอดคล้องกับแนวทางการเตรียมอาหารที่มีคุณค่าสูง
และเหมาะสมสำหรับการบริโภค 

 
Table 5 Effect of drying temperature on bioactive compounds of dried Wolffia 
Bioactive compounds  Temperature (°C) 

40 50 60 
Chlorophyll (mg/g DW) 3.35±0.17a 3.34±0.10a 1.80±0.07b 
Flavonoid (mg QE/g DW) 19.08±0.96a 16.61±0.94b 15.99±0.97b 
Phenolic (mg GAE/g DW) 20.62±0.37ns 20.79±0.84ns 20.75±0.47ns 

Data are expressed as mean ± SD of three replication (n = 3).  
nsNot significantly different among values in each row (p>0.05)  
Values with different letters in a row are significant differences (p≤0.05). 

 
Table 6 Effect of drying temperature on antioxidant activity of dried Wolffia 
Antioxidant activity Temperature (°C) 

40 50 60 
DPPH assay (mg TE/g DW) 15.69±0.44a 9.79±0.42b 8.42±0.68c 
ABTS assay (mg TE/g DW) 0.51±0.01ns 0.51±0.00ns 0.51±0.00ns 
FRAP assay (mg TE/g DW) 6.51±0.49a 6.15±0.33b 4.69±0.39c 

Data are expressed as mean ± SD of three replication (n = 3).  
nsNot significantly different among values in each row (p>0.05). 
Values with different letters in a row are significant differences (p≤0.05).  
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3.2. การประยุกต์ใช้ผำในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว
จากข้าวหอมมะล ิ

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจากข้าวหอมมะลิ
เสริมผำ โดยนำผำท่ีผ่านการทำแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ท่ียังคงคุณภาพทางด้านสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระไว้มากท่ีสุดหลังการทำแห้ง โดยเติม
ผำลงไปในผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวร้อยละ 0, 2.5, 5, 7.5 และ 
10 เพื่อศึกษาคุณภาพทางด้านเคมี และกายภาพ ได้ผลการ
ทดลองดังต่อไปน้ี 

 
3.2.1. คุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว

จากข้าวหอมมะลิเสริมผำ 
จากการศึกษาผลของปริมาณผำต่อคุณภาพทางเคมี

ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจากข้าวหอมมะลิเสริมผำ โดยนำ
ขนมขบเค้ียวไปทำการพองกรอบด้วยไมโครเวฟจากน้ันนำมา
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ผลแสดงดัง Table 7 การเสริมผำ
เข้าไปในผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวเพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ
ของขนมให้สูงกว่าท้องตลาดท่ัวไป โดยคำนึงถึงปริมาณโปรตีน 
เถ้า และเยื่อใย จากผลการทดลองพบว่าเมื่อมีการเติมผำ    
ร้อยละ 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 ทำให้ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวมี
ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 7.52 เป็นร้อยละ 7.90, 
8.75, 9.36 และ 10.26 ตามลำดับ ส่วนของเถ้าเพิ่มขึ้นจาก
ร้อยละ 2.30 เป็นร้อยละ 3.76, 6.25, 7.03 และ 8.10 ตามลำดับ 
โดยเมื่อเติมผำปริมาณมากขึ้นส่งผลให้โปรตีนและเถ้าเพิ่ม   
มากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เช่นเดียวกันกับ
ปริมาณของเยื่อใยเมื่อเติมผำปริมาณมากขึ้นก็จะส่งผลให้        
มีปริมาณเยื่อใยเพิ่มมากขึ้น แต่การเติมผำท่ีร้อยละ 2.5 กับ 5 
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Boonwittaya et al. [23] ท่ีพบว่า
การเติมผำสดลงในมัฟฟินช็อกโกแลตชิป (Chocolate chip 
muffin) ร้อยละ 20 ส่งผลให้มัฟฟินช็อกโกแลตชิปมีองค์ประกอบ
ทางเคมี เพิ่มมากขึ้น เมื่ อ เทียบกับมัฟฟินช็อกโกแลตชิป       
สูตรควบคุม พบว่ามีปริมาณโปรตีนจากร้อยละ 7.34 เพิ่มขึ้น

เป็นร้อยละ 7.64 ปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1.65 เป็น
ร้อยละ 2.06 และปริมาณเยื่อใยเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1.32 เป็น
ร้อยละ 1.56 

 
3.2.2. ค่าสีของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากข้าว

หอมมะลิเสริมผำ 
จากผลการศึกษาค่าสีของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว

จากข้าวหอมมะลิเสริมผำแต่ละสูตร โดยนำขนมขบเค้ียวไปให้
พองกรอบด้วยไมโครเวฟจากน้ันนำมาวิเคราะห์ค่าสีด้วยระบบ 
CIE L*a*b* โดยผลท่ีได้แสดงดัง Table 8 พบว่าค่าความสว่าง 
(L*) ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจากข้าวหอมมะลิเสริมผำจะ
ลดลงเมื่อเติมผำปริมาณเพิ่มมากขึ้น การเติมผำร้อยละ 0, 2.5, 
5, 7.5 และ 10 ทำให้มีค่าความสว่าง (L*) เป็น 77.33, 66.86, 
61.07, 60.74 และ 54.69 ตามลำดับ มีความแตกต่างกัน    
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากผำมีลักษณะเป็น      
สีเขียวเข้มและมีความทึบแสง การทดแทนผำในผลิตภัณฑ์จึง
ทำให้ค่าความสว่างลดลง สำหรับค่า a* แสดงถึงค่าสีแดง (+) 
และสีเขียว (-) ตัวอย่างท่ีมีการเติมผำมีค่า a* ติดลบมากขึ้น 
ซ่ึงแสดงถึงความเป็นสีเขียวเพิ่มมากขึ้น แต่ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในตัวอย่างท่ีมีการเติมผำ 
ซ่ึงค่า a* ท่ีเปลี่ยนไปเมื่อมีการเติมผำเปลี่ยนตามลักษณะของ
ผำท่ีมีสีเขียว ส่วนค่า b* แสดงถึงค่าสีเหลือง (+) และสีน้ำเงิน (-) 
พบว่าตัวอย่างท่ีเติมผำร้อยละ 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 มี    
ความแตกต่างกันของค่า b* อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ยิ่งมีการเติมผำเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียว
จากข้าวหอมมะลิเสริมผำมีค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มมากขึ้น 
โดยคลอโรฟิลล์ท่ีมีมากในผำซ่ึงมีสีเขียวจะเปลี่ยนเป็นสีเขียว
มะกอก และมีสีน้ำตาลมากขึ้น เน่ืองจากคลอโรฟิลล์เปล่ียนเป็น 
Pheophytins เน่ืองจากกระบวนการแปรรูปท่ีมีความร้อน   
มาเกี่ยวข้อง ทำให้เกิดการสูญเสีย  Magnesium ion ท่ีอยู่
กลางโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ แล้วถูกแทนท่ีด้วยอะตอมของ 
Hydrogen [24] จึงทำให้ตัวอย่างท่ีมีปริมาณผำสูงจึงมีค่า *b 
แสดงออกถึงความเป็นสีเหลืองมากขึ้น 
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Table 7 Effect of Woffia quantity on chemical quality of snack product 
Quantity of Woffia (%) Protein (%) Ash (%) Fiber (%) 

0 7.52±0.0017e 2.30±0.0352e 0.32±0.0120d 

2.5 7.90±0.0105d 3.76±0.0632d 0.77±0.0420c 

5 8.75±0.0017c 6.25±0.2877c 0.83±0.0700c 

7.5 9.36±0.0871b 7.03±0.1098b 1.25±0.0037b 

10 10.26±0.0563a 8.10±0.1543a 1.83±0.0752a 

Data are expressed as mean ± SD of three replication (n = 3).  
Values with different letters in a column are significant differences (p≤0.05). 

 
Table 8 Effect of Woffia quantity on color quality of snack product 
Quantity of Woffia (%) L* a* b* 

0 77.33±0.05a 0.84±0.03b 15.15±0.06e 

2.5 66.86±0.07b -1.62±0.10a 15.62±0.12d 

5 61.07±0.02c -2.14±0.05a 16.31±0.07c 

7.5 60.74±0.01d -2.13±0.05a 16.02±0.15b 

10 54.69±0.03e -2.39±0.07a 18.08±0.05a 

Data are expressed as mean ± SD of five replication (n = 5).  
Values with different letters in a column are significant differences (p≤0.05). 

 
4. บทสรุป  

จากผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิในการทำแห้งผำท่ี 
40, 50, และ 60 องศาเซลเซียสไม่มีผลต่อคุณภาพทางเคมีของ
ผำ ได้แก่ ความชื้น โปรตีน เยื่อใย ไขมัน และเถ้า แต่มีผลต่อ
ปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ คลอโรฟิลล์     
ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (โดยวิธี DPPH และ 
FRAP) โดยเมื่ออุณหภูมิการทำแห้งสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณ  
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระลดลง     
ผลการศึกษาน้ีสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการเก็บรักษาผำ 
และการนำไปประยุกต์ใช้ในอาหารในอนาคตได้ การควบคุม
อุณหภูมิการทำแห้งเป็นปัจจัยสำคัญในการรักษาคุณภาพของ
ผลผลิตเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดท้ังในด้านคุณภาพทางกายภาพ 
ทางเคมี และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ สำหรับการประยุกต์ใช้
ในผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวจากข้าวหอมมะลิเสริมผำ พบว่า เมื่อ
มีการเติมผำปริมาณมากขึ้นส่งผลให้คุณภาพทางเคมี ของ
ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ปริมาณโปรตีน เยื่อใย และเถ้าเพิ่มขึ้น และ
ยังส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพด้านสี เมื่อเพิ่มปริมาณผำ 
ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มมากขึ้นมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง และมีค่า 
สีเขียวเพิ่มมากขึ้น (a*) ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการเสริมผลิตภัณฑ์  

ขนมขบเค้ียวด้วยผำสามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับ
ผลิตภัณฑ์ได้ 
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