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ภาคผนวก ก 
การเตรียมแคโรทีนอยดสกัดจากนํ้ามันปาลมดิบ 
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วิธีการศึกษา 
 
 1. การเตรียมแคโรทีนอยดในรูปน้ํามัน 
 

1.1 การดีกัมน้ํามันปาลมดิบ 
 ทําการดีกัมน้ํามันปาลมดิบตามวิธีของพัชรินทรและคณะ (2548) โดยนําน้ํามันปาลมดิบ เท
ลงหมอ ต้ังไฟ แลวเติมกรดซิตริก 0.02% และ กรดฟอสฟอริก 0.08% จากนั้นกวนผสมสารละลาย 
จนสารละลายมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 15 นาที แลวนํามากรองระบบ
สุญญากาศ โดยใชกระดาษกรองน้ําตาล  

 
1.2 การสกัดน้ํามันปาลมดิบ 
ทําการสกัดแคโรทีนอยดจากน้ํามันปาลมดิบตามวิธีของพัชรินทรและคณะ (2548) ดังนี้ 
ทําการปม propylene glycol เขาถังผสม แลวเติมเฮกเซนจํานวน 4,300 มิลลิลิตร ลงถัง

สกัด จากน้ันช่ังน้ํามันปาลมดิบท่ีไดจากขอ 3.4.1 จํานวน 1,434 กรัม ทําใหรอน จนมีอุณหภูมิ
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิของถังสกัดเทากับ -10 องศาเซลเซียส ปมน้ํามันปาลมดิบ
ท่ีทําใหรอนแลวเขาสูเคร่ืองสกัด โดยใชความเร็วของใบพัดในการกวนเทากับ 250 รอบ/นาที เม่ือ
อุณหภูมิของถังสกัดคงท่ีท่ี -10 องศาเซลเซียส ปลอยไวเปนเวลา 5 นาที แลวทําการกรองโดยระบบ
สุญญากาศ เพื่อเอาไขมันเหลือท้ิงออก สารท่ีไดเรียกวา สารผสมระหวางน้ํามันปาลมดิบกับเฮกเซน  

  
1.3 การระเหยตัวทําละลายออกจากสารผสมระหวางน้ํามันปาลมดิบกับเฮกเซน   
ทําการระเหยตัวทําละลายออกจากสารผสมระหวางน้ํามันปาลมดิบกับเฮกเซน โดยเทสาร

ผสมระหวางน้ํามันปาลมดิบกับเฮกเซน ท่ีไดจากขอ 1.2 ลงอางสําหรับบรรจุสารสกัด จากนั้นเปด
เคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศ เพื่อทําการระเหยตัวทําละลายออก ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จน
ตัวทําละลายระเหยไปจนหมด (พัชรินทรและคณะ,  2548) สารท่ีได เรียกวา สารสกัดแคโรทีนอยด
จากน้ํามันปาลมดิบ 
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2. เตรียมแคโรทีนอยดในรูปอิมัลชั่น  
 

 วิธีการเตรียมแคโรทีนอยดในรูปอิมัลช่ันประยุกตจากวิธีของ Thanasukarn และคณะ ดังนี ้
น้ํากล่ัน 100 ml 

เติม 0.1 M Sodium acetate buffer pH 5.5 จํานวน 18 กรัม 

ทําการเติม Tween 20 จํานวน 0.2 g 

เติม BHT  0.05 กรัม 

เติมแคโรทีนอยดสกัด 350,400 และ450 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ผสมใหเขากันโดยเคร่ือง Sonicator แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 
 

ไดแคโรทีนอยดในรูปอิมัลชันรอยละ 35 40 และ45  %โดยปริมาตร ตามลําดับ 
จากนั้นบรรจใุนขวดสีชาเก็บ 4 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด 

 
3. การเก็บรักษาในสภาวะควบคุมความชืน้สัมพัทธ 
 
 การควบคุมความช้ืนสัมพัทธ ประยุกตจากวิธีของ Ashok และคณะ ทําโดยช่ังสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว 8 ชนิด ไดแก CH3COOH, MgCl2, K2CO3, Mg(NO3)2, KI, NaCl, KNO3 และ
(NH4)2SO4 (ซ่ึงทําใหไดสภาวะความช้ืนสัมพัทธเปน 23.1, 33.2, 44.1, 52.9, 68.9, 75.3, 81.3 
และ 95.69  %.ตามลําดับ) 500 กรัม เทลงใน Sorption Bottle  ดังภาคผนวก ค ภาพท่ี 8 จากนั้น
เติมน้ํากล่ันลงไปใหสูงเหนือเกลืออ่ิมตัวประมาณ 3 เซนตเิมตรท้ิงไว 2 วัน ทําการใสฐานรองและ
ช้ันตะแกรง กอนช่ังตัวอยาง 5 กรัมใสถวยพลาสติก ทําการปดฝาใหสนทิ หุมดวยกระดาษฟรอยด
และกระดาษสีดําเพื่อปองกันแสง ทําการสุมตัวอยางทุก 4 วัน เพื่อวัดคา aw ของตัวอยาง เม่ือ
ตัวอยางมีคา aw คงท่ี นําไปหาปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) เพื่อนาํคาท่ีไดไปสรางกราฟ  
Sorption Isotherm 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหคุณภาพกายภาพ ทางเคมีและจุลชีววทิยา 
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1. คุณภาพทางกายภาพ 

1.1 การหาความชื้น 

วิธีการ 

ความช้ืนท้ังหมด ใชวิธีวิเคราะหหมายเลข 920.151 (AOAC, 2000) โดยอบ Moisture 

Can และ ฝา ดวย ตูอบลมรอน ท่ีอุณหภูมิ 100 + 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30นาที แลว ปลอยให
เย็นใน โถดูดความช้ืน นาน 30 นาที ช่ังน้ําหนัก Moisture Can และ ฝาช่ังน้ําหนักดวยเคร่ือง 
(Satorius A102S, Germany) ท่ีความละเอียด 4 ตําแหนง ช่ังตัวอยางประมาณ 5 กรัม ใสลงใน 
Moisture Can นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 +  2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ช่ัวโมง โดยไมปดฝา 
Moisture Can เม่ือครบเวลา ปดฝา Moisture Can แลวนําไปใสไวในโถดูดความช้ืน ปลอยให
เย็นเปนเวลา 30 นาที นําไปอบตอ และ นํามาชั่งน้ําหนักทุกช่ัวโมงจนนํ้าหนักคงท่ี ใชวิธีคํานวณ
ดังนี้ 
   
วิธีการคํานวณ 
 
                ความช้ืน (% wet basis)   =     น้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลง     x  100  
                                       น้ําหนักอาหารเร่ิมตน 
หรือ 

ความช้ืน (% dry basis)   =     น้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลง     x  100  
                                     น้ําหนักของแข็งแหง 
1.2 การความพรุน 

การหาความพรุน(ประยุกตจากวิธีของ Onwalata และคณะ, 1996) คํานวณจากสูตร  
ดังนี ้
 
  ความพรุน  = ความหนาแนนจริง – ความหนาแนนจากการเคาะ 
     ความหนาแนนจริง 
 
 โดย ความหนาแนนจริง (มิลลิลิตร) คือ ปริมาตรจริงของตัวอยางท่ีอานไดจากกระบอกตวง 
และความหนาแนนจากการเคาะ (มิลลิลิตร)คือ ปริมาตรของตัวอยางท่ีอานไดหลังเคาะกระบอกตวง  
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2. คุณภาพทางเคมี 
 
2.1 การวัดคา aw 
 คา aw วิเคราะหโดยใชเคร่ือง Aqualab model series 3 ( Decagon Device Inc., 

Pullman, USA.) เปดเคร่ืองวัด aw ไวเปนเวลา 30 นาที กอนการวิเคราะห ใสตัวอยางลงในตลับ
ใหมีความสูงไมเกินคร่ึงตลับ ใสตลับตัวอยางในเคร่ืองรอจนเคร่ืองแสดงคาท่ีคงท่ี บันทึกคา aw และ 
อุณหภูมิ 
 

2.2 การวัดคาสี 
 คาสีโดยใชเคร่ืองวัดสี Minolta (CR-300) (Minolta co.,Ltd, Osaka, Japan) 

เปรียบเทียบความเท่ียงตรงของคาสีดวย Stand 1ard Calibration Plate ต้ังคา illuminant เทากับ 
C ใสตัวอยางลงในภาชนะใหมีความสูง 1 cm ใชหัววัดสีวางทาบลงบนตัวอยางในแนวต้ังฉากและ
อานคา แสดงผลการวัดในระบบ CIELAB  (L ,a*,b*) โดยคา L หมายถึงความสวาง  คา a* หาก
เปน + หมายถึงสีแดง หากเปน – จะเปนสี เขียว  คา b* เปน + หมายถึง สี เหลือง หากเปน – จะเปน
สีน้ําเงิน 
 
2.3 วิธีการสรางกราฟมาตรฐานบีตาแคโรทีน  

สรางกราฟมาตรฐานบีตาแคโรทีน ตามวิธีท่ีดัดแปลงจาก AOAC  (2002) ดังนี้ 
1. ช่ังบีตาแคโรทีนมาตรฐาน 0.0100 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายดวย 

เฮกเซนจํานวน 2.5 มิลลิลิตร  
2. ปรับปริมาตรสารละลายในขอ 1 ใหครบ 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร ดวย       

เฮกเซน 
3. ปเปตสารละลายในขอ 2  มา 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 50 มิลลิลิตร ในขวด

ปรับปริมาตร ดวยเฮกเซน 
4. ปเปตสารละลายในขอ 3 มา 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับ

ปริมาตร ปรับปริมาตรใหครบ 25 มิลลิลิตร ดวยเฮกเซน  
5. นําสารละลายมาตรฐานบีตา-แคโรทีนในขอ 4 ท้ังหมด มาท่ีเตรียมไวมาวัดคาการ

ดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร โดยใชเฮกเซน
เปน blank บันทึกคาท่ีวดัได 

6. นําคาท่ีวัดไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณบีตาแคโรทีน (ppm) กับคา
การดูดกลืนแสงท่ีอานได แลวทําสมการเสนตรงจากกราฟ  
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y = 0.2308x
R2 = 0.9997
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ภาพ ข.1  กราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางปริมาณบีตาแคโรทีน (ppm) กับคา                   

                การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร 
 
2.4 การวิเคราะหหาปริมาณแคโรทีนอยดรวม   

ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด (ประยุกตจากวิธีของ Ribeiro et al, 
2008)  

สมมติช่ังตัวอยาง 0.100 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย
เฮกเซน นําสารละลายตัวอยาง ไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร โดยใช
สารละลายเฮกเซนเปนแบลงค สามารถหาคาปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด (ไมโครกรัม/กรัม) ของ
ตัวอยางไดดังนี้   

จากภาพ ข.1   กราฟมาตรฐานบีตาแคโรทีน ไดสมการเสนตรง คือ y = 0.2308x 
แทนคา A450 = 0.5167 ลงในคา y ของสมการจะไดคา x คือ ปริมาณแคโรทีนอยด

ท้ังหมด (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) ซ่ึงมีคาเทากับ 2.2387 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
   ปริมาตรสารละลายเฮกเซน 1 มิลลิลิตร มีปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด 2.2387 ไมโครกรัม 
ดังนั้น  ปริมาตรสารละลายเฮกเซนท่ีใช คือ 100 มิลลิลิตร จะมีปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด  

= 2.2387 x 100 ไมโครกรัม 
= 223.87             ไมโครกรัม 

ปริมาณตัวอยางท่ีใช  0.100 กรัม มีปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด 223.87 ไมโครกรัม 
ดังนั้น  ปริมาณตัวอยาง  1 กรัม มีปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด = 223.87 ไมโครกรัม 
               0.1 
       = 2,238.7 ไมโครกรัม/กรัมตัวอยาง 
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2.5 การหารอยละของประสทิธิภาพในการกักเก็บสาร 

การหารอยละของประสิทธิภาพในการกกัเก็บสาร  สามารถคํานวณไดจากสูตร(ประยุกต
จากวิธีของ Shu และคณะ, 2006) ดังนี ้
 
รอยละของประสิทธิภาพในการกักเก็บสาร = ปริมาณแคโรทีนอยดสุดทายในผลิตภัณฑ    x 100  
                 ปริมาณแคโรทีนอยดเร่ิมตนในผลิตภัณฑ 
 

ทําการช่ังตัวอยาง 0.1000 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลิลิตร ปรับปริมาตรดวย
เฮกเซน นําสารละลายตัวอยาง ไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร โดยใช
สารละลายเฮกเซน เปนแบลงค คาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยางท่ีอานได นาํไปคํานวณ
ปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมดตามวิธี 2.4 

 
2.6 การสรางกราฟ Sorption Isotherm 

  การสรางกราฟ Sorption Isotherm ตามวิธีของ Debnath และคณะ  
 ทําการวัดคา aw ของตัวอยาง ตามวิธี 2.1 และหาปริมาณความช้ืน ตามวิธี 1.1 ในระบบ
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ 8 ระดับ จากน้ันทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา aw กับปริมาณ
ความช้ืน กราฟท่ีไดเรียกวา Sorption isoterm  

3. คุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 
3.1 การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียท้ังหมด ตามวิธี AOAC (2000) ดังนี้ 
  
 ละลายอาหารเล้ียงเชื้อ Plate Count Agar (PCA) 23.5 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร              
นําสารละลายอาหารเล้ียงเช้ือไปตมคนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีตมเปนชวงๆ ถายอาหารเล้ียงเชื้อท่ีตมแลว
ในขวดอาหารเล้ียงเช้ือและฆาเช้ือ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว เปนเวลา      
15 นาที รอใหอาหารเล้ียงเช้ือเย็นตัว 
 ใสตัวอยางลงในถุง polypropylene ท่ีผานการฆาเช้ือและช่ังตัวอยางท่ีทราบน้ําหนัก
แนนอนประมาณ 10 กรัม ใสลงในขวดท่ีมีน้ํา Maximum Recovery Diluents (MRD) แลว 90 
มิลลิลิตร เขยาเบา (Dilution ท่ี 10-1) ใชปเปตดูดตัวอยางข้ึนมา 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง
ขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีมี MRD 9 มิลลิลิตร ใชปเปตดูดตัวอยางข้ึนมา 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอด
ทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีมี MRD 9 มิลลิลิตร (Dilution ท่ี 10-2) ใชปเปตดูดตัวอยางข้ึนมา 1 
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มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีมี MRD 9 มิลลิลิตร (Dilution ท่ี 10-3)   ดูด
ตัวอยางจากแตละ dilution 10-3 มา 1 มิลลิลิตร ใสลงจานเพาะเช้ือ จํานวน 3 จาน ดูดตัวอยางจาก
แตละ dilution 10-2 มา 1 มิลลิลิตร ใสลงจานเพาะเช้ือ จํานวน 3 จาน ดูดตัวอยางจากแตละ 
dilution 10-1 มา 1 มิลลิลิตร ใสลงจานเพาะเช้ือ จํานวน 3 จาน เทอาหารเล้ียงเช้ือ Plate Count 

Agar ท่ีผานการฆาเช้ือและหลอมเหลวแลว 10-15 มิลลิลิตรเขยาจานเพาะเช้ือเบาๆ ใหอาหารเล้ียง
เช้ือรวมกันกับตัวอยางใหกระจายเขากันดี ปลอยอาหารเล้ียงเช้ือใหแข็งตัวกลับจานแลวนําไปบมท่ี
อุณหภูมิ 37 องสาเซลเซียส นาน 48-72 ช่ัวโมง นับจํานวนจุลินทรียท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีอยู
ในชวง 30-300 colony แสดงผลการคํานวณเปนจํานวนจุลินทรีย/กรัมตัวอยางอาหาร (log cfu/g)  

 

3.2 การวิเคราะหปริมาณยีสตและรา  ตามวิธี AOAC (2000) ดังนี ้
 
 ละลายอาหารเล้ียงเช้ือ Potato Dextrose Agar (PDA) 39.0 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร นํา
สารละลายอาหารเล้ียงเช้ือไปตมคนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีตมเปนชวงๆ ถายอาหารเล้ียงเช้ือท่ีตมแลวใน
ขวดอาหารเลี้ยงเชื้อและฆาเช้ือ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ิว เปนเวลา 15 

นาที รอใหอาหารเล้ียงเช้ือเย็นตัว  เติมกรด tartaric acid ความเขมขน 1 % เปนปริมาณ 0.8% 
ผสมใหเขากัน 
 ใสตัวอยางลงในถุง polypropylene ท่ีผานการฆาเช้ือและช่ังตัวอยางท่ีทราบน้ําหนัก
แนนอนประมาณ 10 กรัม ใสลงในขวดท่ีมีน้ํา Maximum Recovery Diluents (MRD) แลว 90 
มิลลิลิตร เขยาเบา (Dilution ที่ 10-1) ใชปเปตดูดตัวอยางข้ึนมา 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง
ขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีมี MRD 9 มิลลิลิตร ใชปเปตดูดตัวอยางข้ึนมา 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอด
ทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีมี MRD 9 มิลลิลิตร (Dilution ท่ี 10-2) ใชปเปตดูดตัวอยางข้ึนมา 1 
มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีมี MRD 9 มิลลิลิตร (Dilution ท่ี 10-3) ดูด
ตัวอยางจากแตละ dilution 10-3 มา 1 มิลลิลิตร ใสลงจานเพาะเช้ือ จํานวน 3 จาน ดูดตัวอยางจาก
แตละ dilution 10-2 มา 1 มิลลิลิตร ใสลงจานเพาะเช้ือ จํานวน 3 จาน ดูดตัวอยางจากแตละ 
dilution 10-1 มา 1 มิลลิลิตร ใสลงจานเพาะเช้ือ จํานวน 3 จาน เทอาหารเล้ียงเช้ือ Potato 

Dextrose Agar ท่ีผานการฆาเช้ือและหลอมเหลวแลว 10-15 มิลลิลิตรเขยาจานเพาะเช้ือเบาๆ ให
อาหารเล้ียงเช้ือรวมกันกับตัวอยางใหกระจายเขากันดี ปลอยอาหารเล้ียงเช้ือใหแข็งตัวกลับจานแลว
นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 72 ช่ัวโมง นับจํานวนจุลินทรียท่ีเจริญบนอาหารเล้ียง
เช้ือท่ีอยูในชวง 30-300 colony แสดงผลการคํานวณเปนจํานวนยีสตและรา/กรัมตัวอยางอาหาร 
(log cfu/g)  
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3.3 มาตรฐานเชื้อจุลินทรีย 
 จุลินทรียจะมีไดไมเกินเกณฑท่ีกําหนดตอไปนี้ 

1.  ราและยีสต 
   ตองไมเกิน 1 x 102  โคโลนีตอตัวอยาง  1  กรัม  
2.จํานวนจุลินทรียท้ังหมด 
   ตองไมเกิน 1 x 104 โคโลนีตัวอยาง  1 กรัม   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 80

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค.   
ภาพวัตถุดิบ เครื่องมือท่ีใชและผลิตภัณฑ 
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1. วัตถุดิบท่ีใชในการทําแหงแคโรทีนอยดสกัดจากน้ํามันปาลมดบิ 
 

    
       แปงขาวเหนียว          แปงถ่ัวเขียว       แปงขาวจาว                    แปงมันสําปะหลัง 
 

ภาพ ค. 1 แปงท่ีใชในการดูดซับแคโรทีนอยด 
 

 
 

ภาพ ค. 2  น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมดิบท่ีผานการดีกัมแลว (จากซายไปขวา) 
 

 
 

ภาพ ค. 3  แคโรทีนอยดท่ีสกัดจากนํ้ามันปาลดิบ 



 82

   
 
ภาพ ค. 4 แคโรทีนอยดท่ีสกัดจากน้ํามันปาลดิบและเตรียมในรูปอิมัลชันรอยละ 35,40 และ 45  

 โดยปริมาตร (จากซายไปขวา) 
 
2. เคร่ืองมือทีใชในการทดลองทําแหงแคโรทีนอยดสกัดจากน้ํามันปาลมดิบ 
 

 
 

ภาพ ค.5  เคร่ืองสกัดแคโรทีนอยดจากน้ํามันปาลมดิบ 
 

 
 

ภาพ ค.6  เคร่ืองระเหยตัวทําละลายเฮกเซน 
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ภาพ ค.7 เคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  
 

 
 

ภาพ ค.8 เคร่ืองอบแหงไมโครเวฟระบบสุญญากาศ 
 

  
 

ภาพ ค.9 Sorption bottle 
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3. ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดแหง 
3.1 ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดแหงในรูปอิมัลชัน 
3.11 แปงดูดซับขาวเหนียว 
 

   
 

ภาพ ค.10 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  
   ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 

ภาพ ค.11 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ   
    ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 

ภาพ ค.12 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ   
   ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
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ภาพ ค.13 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  
   ท่ีกําลัง 720 วัตตเปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 

ภาพ ค.14 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ   
    ท่ีกําลัง 960  วัตต เปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 

ภาพ ค.15 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  
    ท่ีกําลัง 1200   วัตต เปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
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3.12 แปงดูดซับขาวจาว 
 

   
 
ภาพ ค.16 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  

   ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.17 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  

   ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.18 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  

    ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
 



 87

 

   
 
ภาพ ค.19 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  

     ท่ีกําลัง 720 วัตต เปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.20 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  

   ท่ีกําลัง 960  วัตต เปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.21 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  

   ท่ีกําลัง 1200 วัตต เปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
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3.13 แปงดูดซับถ่ัวเขียว 
 

   
 
ภาพ ค.22 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  

    ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.23 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  

    ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.24 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  

    ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา  30, 45 และ 60 นาที (จากซายไปขวา) 
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ภาพ ค.25 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  

   ท่ีกําลัง 720 วัตต เปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.26 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  

   ท่ีกําลัง 960  วัตต เปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.27 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันท่ีผานการทําแหงดวยเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  

    ท่ีกําลัง 1200   วัตต เปนเวลา  5, 10 และ 15 นาที (จากซายไปขวา) 
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3.2 ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดแหงในรูปละลายในน้ํามัน 
 

   
 
ภาพ ค.28 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามันท่ีใชแปงขาวเหนียวดูดซับ ท่ีระดับอิมัลชัน 30, 35 

   และ 45% โดยปริมาตร (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.29 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามันท่ีใชแปงขาวจาวดูดซับ ท่ีระดับอิมัลชัน 30, 35  

     และ 45% โดยปริมาตร (จากซายไปขวา) 
 

   
 
ภาพ ค.30 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามันท่ีใชมันสําปะหลังดูดซับ ท่ีระดับอิมัลชันรอยละ  

    30, 35 และ 45% โดยปริมาตร (จากซายไปขวา) 
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3.3 ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดแหงในรูปอิมัลชัน ท่ีระดับความชื้นสัมพัทธตาง ๆ 
 

  
 

ภาพ ค.31 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ  
   20 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 
 

  
 

ภาพ ค.32 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ  
   30 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา(ขวา) เปนเวลา 3 เดือน 
 

  
 

ภาพ ค.33 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ  
   40 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา) เปนเวลา 3 เดือน 
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ภาพ ค.34 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ  
   50 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 

 

  
 

ภาพ ค.35 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความชื้นสัมพัทธ  
                     60 %กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา) เปนเวลา 3 เดือน 
 

  
 

ภาพ ค.36 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ  
     70 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 
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ภาพ ค.37 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความชื้นสัมพัทธ  
       80 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 

 

  
 

ภาพ ค.38 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ  
   90% กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 

 
3.4 ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดแหงในรูปละลายในน้ํามัน ท่ีระดับความชื้นสัมพัทธตาง ๆ 
 

  
 

ภาพ ค.39 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืน 
   สัมพัทธ 20 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 
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ภาพ ค.40 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืน 
   สัมพัทธ 30 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 

 

  
 

ภาพ ค.41 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืน 
   สัมพัทธ 40 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 
 

  
 

ภาพ ค.42 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืน 
   สัมพัทธ 50 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา) เปนเวลา 3 เดือน 
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ภาพ ค.43 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ  
    60 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 
 

  
 

ภาพ ค.44 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืน 
   สัมพัทธ 70 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 
 

  
 

ภาพ ค.45 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืน 
   สัมพัทธ 80 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 3 เดือน 
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ภาพ ค.46 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความช้ืน 
   สัมพัทธ 90 % กอนเก็บรักษา (ซาย) และหลังเก็บรักษา (ขวา) เปนเวลา 3 เดือน 

  
3.5 ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดแหงในรูปอิมัลชัน  
 

  
ภาพ ค.47 แคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กอนการเก็บรักษา (ซาย)  

   และ หลังเก็บรักษา (ขวา)  เปนเวลา 6เดือน 
 

3.6 ผลิตภัณฑแคโรทีนอยดแหงในรูปละลายในน้ํามัน  
 

  
 

ภาพ ค.48 แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
                   กอนการเก็บรักษา (ซาย) และหลังการเก็บรักษา (ขวา) เปนเวลา 6 เดือน 
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การวิเคราะหผลทางสถิติ 
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ตาราง ง.1  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ % Total Carotenoids Recovery ในการผลิต 
     แคโรทีนอยดแหงรูปละลายในน้ํามัน 

 ANOVA 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 953.108 2 476.554 96.528 .000
Within Groups 29.622 6 4.937    

Sticky_rice 

Total 982.729 8      
Between Groups 1246.875 2 623.438 102.539 .000
Within Groups 36.480 6 6.080    

Rice 

Total 1283.355 8      
Between Groups 649.671 2 324.836 69.617 .000
Within Groups 27.996 6 4.666    

Tapioca 

Total 677.667 8      
 

ตาราง ง.2  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ Total Carotenoids และคา water activityใน
การผลิตแคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันโดยใชเคร่ืองไมโครเวฟระบบสุญญากาศ 

 Tests of Between-Subjects Effects 

Source 
Dependent 
Variable 

Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model Total_carotenoids 65236.968(a) 26 2509.114 10.618 .000
  water_activity 3.657(b) 26 .141 2127.314 .000
Intercept Total_carotenoids 9537123.357 1 9537123.357 40358.052 .000
  water_activity 35.652 1 35.652 539190.48

1 .000

Flour Total_carotenoids 17813.134 2 8906.567 37.690 .000
  water_activity .309 2 .155 2337.894 .000
Power Total_carotenoids 22625.545 2 11312.773 47.872 .000
  water_activity 1.342 2 .671 10147.487 .000
Time Total_carotenoids 12727.270 2 6363.635 26.929 .000
  water_activity 1.388 2 .694 10498.499 .000
Flour * Power Total_carotenoids 2327.874 4 581.969 2.463 .056
  water_activity .020 4 .005 74.045 .000
Flour * Time Total_carotenoids 1447.748 4 361.937 1.532 .206
  water_activity .031 4 .008 118.869 .000
Power * Time Total_carotenoids 4065.754 4 1016.439 4.301 .004
  water_activity .529 4 .132 1999.371 .000
Flour * Power * 
Time 

Total_carotenoids 4229.643 8 528.705 2.237 .038

  water_activity .038 8 .005 71.658 .000
Error Total_carotenoids 12760.890 54 236.313   
  water_activity .004 54 6.61E-005   
Total Total_carotenoids 9615121.215 81     
  water_activity 39.313 81     
Corrected Total Total_carotenoids 77997.858 80     
  water_activity 3.661 80     

a  R Squared = .836 (Adjusted R Squared = .758) 
b  R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999) 
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ตาราง ง.3  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ Total Carotenoids และคา water activity ใน
การผลิตแคโรทีนอยดแหงรูปอิมัลชันโดยใชเคร่ืองอบแหงระบบสุญญากาศ  

 Tests of Between-Subjects Effects 
 

Source 
Dependent 
Variable 

Type III Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Corrected Model Total_carotenoids 104870.254(a) 26 4033.471 29.710 .000
  water_activity .644(b) 26 .025 808.486 .000
Intercept Total_carotenoids 6549134.983 1 6549134.983 48239.28

4 .000

  water_activity 50.779 1 50.779 1656515.
209 .000

Flour Total_carotenoids 46849.564 2 23424.782 172.541 .000
  water_activity .117 2 .058 1907.203 .000
Temp Total_carotenoids 40525.704 2 20262.852 149.251 .000
  water_activity .166 2 .083 2700.063 .000
Time Total_carotenoids 10212.805 2 5106.403 37.612 .000
  water_activity .224 2 .112 3660.012 .000
Flour * Temp Total_carotenoids 3872.485 4 968.121 7.131 .000
  water_activity .003 4 .001 21.966 .000
Flour * Time Total_carotenoids 877.744 4 219.436 1.616 .183
  water_activity .014 4 .004 115.693 .000
Temp * Time Total_carotenoids 978.630 4 244.658 1.802 .142
  water_activity .118 4 .030 963.778 .000
Flour * Temp * 
Time 

Total_carotenoids 1553.321 8 194.165 1.430 .205

  water_activity .002 8 .000 10.040 .000
Error Total_carotenoids 7331.230 54 135.764   
  water_activity .002 54 3.07E-005   
Total Total_carotenoids 6661336.467 81     
  water_activity 51.425 81     
Corrected Total Total_carotenoids 112201.484 80     
  water_activity .646 80     

 
a  R Squared = .935 (Adjusted R Squared = .903) 
b  R Squared = .997 (Adjusted R Squared = .996) 
 

 

ตาราง ง.4  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ Total Carotenoids ในการผลิตแคโรทีนอยด 
      แหงรูปละลายในน้ํามัน เก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

  ANOVA 
 
Total carotenoids  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 92202.374 12 7683.531 35.649 .000 
Within Groups 5603.814 26 215.531    
Total 97806.188 38     
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ตาราง ง.5  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ Total Carotenoids ในการผลิตแคโรทีนอยด 
     แหงรูปอิมัลชัน เก็บรักษาท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 6 เดือน 

 ANOVA 
 
Total carotenoids  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 14288.764 12 1190.730 116.055 .000 
Within Groups 266.761 26 10.260    
Total 14555.525 38     

 
 
  
ตาราง ง.6  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ Total Carotenoids ในการผลิตแคโรทีนอยด 

    แหงรูปละลายในน้ํามัน ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธตาง ๆ เก็บรักษา เปนเวลา 3 เดือน                
   ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
     

   
 ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 9418.496 6 1569.749 306.743 .000
Within Groups 71.645 14 5.117    

aw_0.31 

Total 9490.141 20     
Between Groups 6590.660 6 1098.443 228.406 .000
Within Groups 67.328 14 4.809    

aw_0.43 

Total 6657.989 20     
Between Groups 5897.859 6 982.976 145.964 .000
Within Groups 94.281 14 6.734    

aw_0.50 

Total 5992.140 20     
Between Groups 4871.136 6 811.856 62.307 .000
Within Groups 182.420 14 13.030    

aw_0.55 

Total 5053.555 20     
Between Groups 4267.571 6 711.262 203.149 .000
Within Groups 49.017 14 3.501    

aw_0.65 

Total 4316.587 20     
Between Groups 4295.675 6 715.946 114.528 .000
Within Groups 87.518 14 6.251    

aw_0.71 

Total 4383.193 20     
Between Groups 2945.938 6 490.990 68.342 .000
Within Groups 100.580 14 7.184    

aw_0.80 

Total 3046.517 20     
Between Groups 1954.497 6 325.749 125.026 .000
Within Groups 36.476 14 2.605    

aw_0.85 

Total 1990.973 20     
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ตาราง ง.7  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของ Total Carotenoids ในการผลิตแคโรทีนอยด 
     แหงรูปอิมัลชัน ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธตาง ๆ เก็บรักษาเปนเวลา 3 เดือน   
     ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 
  ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 522.438 6 87.073 20.540 .000
Within Groups 59.350 14 4.239    

aw_0.32 

Total 581.788 20     
Between Groups 458.451 6 76.408 86.851 .000
Within Groups 12.317 14 .880    

aw_0.41 

Total 470.768 20     
Between Groups 445.362 6 74.227 64.652 .000
Within Groups 16.073 14 1.148    

aw_0.52 

Total 461.436 20     
Between Groups 364.377 6 60.729 75.853 .000
Within Groups 11.209 14 .801    

aw_0.56 

Total 375.585 20     
Between Groups 300.299 6 50.050 22.990 .000
Within Groups 30.478 14 2.177    

aw_0.60 

Total 330.777 20     
Between Groups 278.269 6 46.378 103.661 .000
Within Groups 6.264 14 .447    

aw_0.68 

Total 284.532 20     
Between Groups 231.210 6 38.535 35.933 .000
Within Groups 15.014 14 1.072    

aw_0.72 

Total 246.224 20     
Between Groups 201.717 6 33.619 69.543 .000
Within Groups 6.768 14 .483    

aw_0.78 

Total 208.485 20     
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