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บทคัดย่อ 
ส่วนที่ไม่นิยมบริโภคของเห็ดเข็มทองในงานวิจัยนี้หมายถึงส่วนโคนล าต้นและส่วนเส้นใยเห็ดเข็มทองที่

ผู้บริโภคมักตัดทิ้ง พบว่ามีองค์ประกอบของโปรตีน (73.60 g/100g db) สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (13.33 
gGAE/100g db) และสารกาบา (gamma-aminobutyric acid) (0.61 g/100g db) และมีสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระ (54.98 %) สภาวะการอบแห้งด้วยลมร้อนที่ศึกษาแปรอุณหภูมิ (40-70 °C) และเวลา (180-300 นาที) จัดสิ่ง
ทดลองแบบ central composite design (CCD) พบว่าสภาวะการท าแห้งมีผลต่อปริมาณผลผลิตของเห็ดเข็มทอง
ผงทีไ่ด้ ปริมาณความช้ืน ค่า aw ค่าสี ปริมาณโปรตีน ปริมาณกาบา ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบัติ
การต้านอนุมูลอิสระ (p<0.05) เมื่อใช้อุณหภูมิสูงและเวลาท าแห้งมากขึ้นปริมาณโปรตีนและปริมาณกาบามีแนวโน้ม
ลดลง อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้อุณหภูมิการท าแห้งสูงขึ้นมีแนวโน้มให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติ
ต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น  โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณโปรตีน ปริมาณกาบา และปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดกับอุณหภูมิและเวลาท าแห้งด้วยสมการรีเกรสชันท่ีมีความน่าเชื่อถือโดยมีค่าสัมประสทิธิ์
การตัดสินใจมาก (R2≥0.75) 

 

ค าส าคัญ : เห็ดเข็มทองผง; ส่วนท่ีไม่นิยมบริโภค; สภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อน 
 
Abstract 

Uncommonly consumed part of Enoki mushroom in this research was defined as the bottom 
part of fruiting body and mycelia of Enoki mushroom which were usually cut off by consumer. The 
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chemical compositions of uncommonly consumed part of Enoki mushroom were analyzed. It was 
found that the compositions of protein (73.60 g/100g db) total phenolic compound (13.33 
gGAE/100g db) GABA (Gamma-aminobutyric acid) (0.61 g/100g db) and antioxidant activity (54.98 %) 
still remains. Hot air drying condition of temperature (40-70 °C) and time (180-300 min) were carried 
out using central composite design (CCD). Results demonstrated a significant effect of drying 
condition on yield, moisture content, aw, color value,  protein content, GABA content, total phenolic 
compound content and antioxidant activity ( p<0 . 0 5 ) .  At higher temperature and time of drying 
trend to decreased protein content and GABA content. However, at higher temperature trend to 
decreased total phenolic compound content and antioxidant activity. Regression model expressing 
protein content, GABA content and total phenolic compound content as a function of drying 
temperature and time were satisfied with high coefficient of determination value (R2≥0.75).  

 

Keywords: Enoki mushroom powder; uncommonly consumed part; hot air drying condition 
 
1. บทน า 

เห็ดเป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่นิยมบริโภคและ
ได้รับการยอมรับ เนื่องจากมีสรรพคุณทางยาและเป็น
แหล่งสารพฤกษเคมีที่ส าคัญ ได้แก่ กาบา (gamma 
aminobutyric acid, GABA) ซึ่ งมีบทบาทส าคัญใน
การท าหน้าท่ีเป็นสารสื่อประสาทในระบบประสาทส่วน 
กลาง โลวาสเตติน (lovastatin) ช่วยลดไขมันในเส้น
เลือด และเออโกไธโอนีน (ergothionine) เป็นสารที่
ร่างกายไม่สามารถสร้างเองได้ มีบทบาทส าคัญในการ
ท างานของระบบภูมิคุ้มกัน และต้านการอักเสบ [1,2] 
[3,4] เห็ดมีการเจริญเติบโตแบบเป็นเส้นใย โดยเส้นใย
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของดอกเห็ดต่อไป สัณฐาน
วิทยาของเห็ดจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนหมวก
และล าต้น (fruiting body) และส่วนของรากหรือเส้น
ใย (mycelia) โดยปกติมักน าเฉพาะส่วนหมวกและล า
ต้นมาใช้บริโภค ส่วนของเส้นใยเป็นส่วนที่ไม่นิยม
บริ โภค มักตัดทิ้งไป [5] มีรายงานว่าเห็ดที่น ามา
ประกอบอาหารมักเพาะจนได้หมวกและล าต้นที่
สมบูรณ์เพราะต้องใช้ส่วนหมวกและล าต้นในการ
บริโภค ส่วนเห็ดที่น ามาใช้ท ายาหรือผลิตภัณฑ์อาหาร

เสริม ไม่จ าเป็นต้องเพาะจนได้หมวกและล าต้นสมบูรณ์ 
มักใช้ส่วนของเส้นใยเห็ด เนื่องจากส่วนของเส้นใยเห็ดมี
สารพฤกษเคมีใกล้เคียงกับส่วนของหมวกและล าต้น 
[1,6] เห็ดเข็มทอง (Flammulina velutipes) เป็นเห็ด
ที่มีการปลูกเชิงการค้าและจากลักษณะสัณฐานวิทยา
ของเห็ดเข็มทองซึ่งมีส่วนของรากหรือเส้นใยที่ต้อง
ตัดทิ้งเป็นสัดส่วนค่อนข้างมาก และมีรายงานว่าส่วนท่ี
บริโภคได้ของเห็ดเข็มทองมีคุณค่าทางโภชนาการ และ
มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ [7] แต่ยังไม่มีรายงาน
องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญจากส่วนที่ไม่นิยมบริโภค
ของเห็ดเข็มทองและการน ามาใช้ประโยชน์ 

การท าแห้งช่วยยืดอายุการเก็บรักษาอาหารได้ 
โดยการลดปริมาณน้ าและค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ (water 
activity) ซึ่งมีผลต่อการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์
และการท างานของเอนไซม์ ในการท าแห้งอาหาร
ปริมาณมากและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์  หากใช้
เครื่องมือที่มีราคาแพง อาจต้องใช้ต้นทุนในการผลิตสูง 
การเลือกใช้เครื่องมือที่มีหลักการไม่ซับซ้อน ยุ่งยาก 
และราคาไม่แพง แต่ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดี 
น่าจะเป็นทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้
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จริง จากแนวคิดนี้การท าแห้งที่เป็นที่นิยมมากวิธีหนึ่ง 
คือ การท าแห้งด้วยลมร้อน อย่างไรก็ตาม สภาวะการ
ท าแห้งด้านอุณหภูมิและเวลามักมีผลต่อคุณภาพ
โดยเฉพาะการคงอยู่ขององค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ
ของอาหาร จึงควรมีการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด [8] 
ในการศึกษาหาสภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อนที่
เหมาะสมให้ครอบคลุมระดับของปัจจัย (อุณหภูมิและ
เวลา) ในช่วงกว้างนั้น การวางแผนการทดลองโดยปกติ
มักต้องมีจ านวนสิ่งทดลองที่ต้องด าเนินการทดลองเป็น
จ านวนมาก แต่หากจัดสิ่ งทดลองแบบ central 
composite design (CCD) จะสามารถช่วยแก้ปัญหา
จ านวนสิ่งทดลองจ านวนมากได้ นอกจากนี้ยังเอื้อต่อ
การสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับ
ค่าตอบสนองที่ตรวจวัด เพื่ออธิบายผลของปัจจัยต่อค่า
ตอบสนองได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น วัตถุประสงค์ของงาน 
วิจัยนี้ คือ เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาการท า
แห้งด้วยลมร้อนต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของเห็ด
เข็มทองผงที่ผลิตจากส่วนท่ีไม่นิยมบริโภค 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 วัตถุดิบและอุปกรณ์  

วัตถุดิบเห็ดเข็มทองสด จากบริษัท เอเวอร์ 
ไทย แอกริโปรดักส์ ใช้เห็ดที่มีความยาว 13-15 เซนติ 
เมตร ตัดส่วนโคนที่มีก้อนเช้ือเห็ดออกเล็กน้อย ส่วนที่
ไม่นิยมบริโภคของเห็ดเข็มทองในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ส่วน
โคนล าต้นและเส้นใยเห็ด ควบคุมคุณภาพโดยการวัด
ความยาวตั้งแต่ส่วนโคนขึ้นมาประมาณ 2 เซนติเมตร 
อุปกรณ์หลักท่ีใช้ ได้แก่ ตู้อบลมร้อน (BINDER รุ่น FD-
53, ประเทศสหรัฐอเมริกา) และเครื่องบดอาหารแห้ง 
ระบบใบมีดหมุนด้วยความเร็วสูง (บริษัท โง้วฮวดหยู, 
ประเทศไทย) 

2.2 การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบ
ทางเคมีที่ส าคัญของเห็ดเข็มทองส่วนที่ไม่นิยมบริโภค  

น าส่วนที่ไม่นิยมบริโภคของเห็ดเข็มทองมา
ล้างด้วยน้ าสะอาดแล้วท าให้สะเด็ดน้ า น ามาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ ได้แก่ ปริมาณโปรตีน [9] 
ปริมาณกาบา [10] ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด [11] และรายงานโดยเทียบกับน้ าหนักฐานแหง้ 
(db) รวมทั้งวิเคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอิสระโดย
การทดสอบประสิทธิภาพการจับกับอนุมูลอิสระ DPPH 
[12,13]  

2.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาการ
ท าแห้งด้วยลมร้อนต่อปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่
ส าคัญของเห็ดเข็มทองผงที่ผลิตจากส่วนที่ไม่นิยม
บริโภค 

แปรอุณหภูมิการท าแห้งอยู่ในช่วง 40-70 
องศาเซลเซียส และเวลาการท าแห้งอยู่ในช่วง 180-
300 นาที โดยใช้ตู้อบลมร้อน จัดสิ่งทดลองแบบ CCD 
แบบหุ่นก าลังสอง เป็นการศึกษาปัจจัยละ 5 ระดับ (ค่า
รหัส -1.414, -1, 0, 1, +1.414) ได้สิ่งทดลองที่มีความ
แตกต่างกัน จ านวน 9 สิ่งทดลอง แสดงดังตารางท่ี 1 

การเตรียมตัวอย่างและการท าแห้งนั้น
ด าเนินการดังนี้ น าเห็ดเข็มทองส่วนท่ีไม่นิยมบริโภค มา
ล้างด้วยน้ าสะอาดแล้วท าให้สะเด็ดน้ า หั่นเป็นช้ินความ
ยาวประมาณ 1 เซนติเมตร เกลี่ยบนถาดที่ใช้ท าแห้ง 
แล้วน ามาท าแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนตามอุณหภูมิและ
เวลาที่ก าหนด น าเห็ดเข็มทองอบแห้งที่ได้มาบดให้เป็น
ผงโดยใช้เครื่องบดอาหารแห้ง และร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 80 เมช แล้วบรรจุเห็ดเข็มทองผงในถุงอลูมิเนยีม
ฟอยด์ เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จนกว่าจะ
น ามาวิเคราะห์คุณภาพต่าง ๆ ดังนี้ ปริมาณผลได้ (% 
yield) ค่ า  water activity วั ด ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  water 
activity meter (Novasina รุ่น Thermo constanter 
TH200, ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ) ค่าสี วัดด้วยเครื่อง 
colorimeter (Hunter Lab รุ่น Mini Scan XP Plus, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) และรายงานเป็นค่า L* a* และ 
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b* วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน [9] รายงานโดยเทียบกับ
น้ าหนักฐานเปียก (wb) รวมทั้งวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีที่ส าคัญตามข้อ 1 

น าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่ า เ ฉลี่ ย ด้ ว ย วิ ธี  Duncan’s new multiple range 
test ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 รวมทั้งวิเคราะห์สมการ
ถดถอยแบบพหุ (multiple regression) เพื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษา (อุณหภูมิและเวลา
การท าแห้ง) กับปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ 
โดยโปรแกรม SPSS version 20 พิจารณาความ
น่าเช่ือถือของสมการจาก R2 (coefficient of deter-
mination) ซึ่ งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ ถ้ามีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าสมการมีความ
เหมาะสม ค่า model significance ซึ่ งบอกความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่า Y และค่า X ถ้ามีค่าต่ ากว่า 0.05 

แสดงถึงค่า Y และ X มีความสัมพันธ์กันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95 % และถ้ามีค่าต่ ากว่า 0.10 
แสดงถึงค่า Y และ X มีความสัมพันธ์กันทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 90 % [14] รวมถึงค านวณค่า root 
mean square (RMS) ซึ่งบอกความคลาดเคลื่อนของ
การท านายจากการใช้สมการ ถ้ามีค่าต่ ากว่า 20 % 
แสดงว่าค่าท่ีได้จากการท านายมีความคลาดเคลื่อนจาก
ค่าจริงน้อย [15] ซึ่งค านวณค่า RMS ได้จากสูตร 

RMS = 100√∑
[(Yex −Ypred )/(Ypred  )]2

N
 

เมื่อ Yex คือ ค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง; Ypred 
คือ ค่าตอบสนองที่ได้จากการท านาย ; N คือ จ านวน
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

น าสมการที่น่าเช่ือถือมาสร้างกราฟพื้นผิว
ตอบสนอง (response surface plot) ) ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป Statistica (trial version) 

 
ตารางที่ 1 สิ่งทดลองที่ได้จากการแปรอุณหภูมิและเวลาการท าแห้ง โดยการจัดสิ่งทดลองแบบ CCD แบบหุ่น

ก าลังสอง 
 

สิ่งทดลอง 
       ค่ารหัส สภาวะการท าแห้ง 

อุณหภูม ิ(X1) เวลา (X2) อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) 
1 -1 -1 45 200 
2 -1 1 45 285 
3 1 -1 65 200 
4 1 1 65 285 
5 -1.414 0 40 240 
6 1.414 0 70 240 
7 0 -1.414 55 180 
8 0 1.414 55 300 
9 0 0 55 240 

 
3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

3.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบ
ทางเคมีที่ส าคัญของเห็ดเข็มทองส่วนที่ไม่นิยมบริโภค 

จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นแนวโน้มว่าเห็ด
เข็มทองส่วนที่ไม่นิยมบริโภคซึ่งเป็นส่วนเหลือทิ้งจาก
การบริโภค ยังคงมีศักยภาพด้านเป็นแหล่งที่ ดีของ
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โปรตีน (73.60 g/100g db) สารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (13.33 gGAE/100g db) และสารพฤกษเคมีที่
ส าคัญ โดยเฉพาะการมีสมบัติต้านอนุมูลอิสระ (54.98 
%) และกาบา (0.61 g/100g db) สอดคล้องกับที่  
Barros และคณะ (2008) รายงานว่าเห็ดเป็นแหล่งที่ดี
ของโปรตีน จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของเห็ด
ป่าและเห็ดที่นิยมบริโภคทางการค้าจ านวน 8 ตัวอย่าง 
พบว่ามีปริมาณโปรตีนนอยู่ ในช่วง 17.18-80.93 
g/100g db [16] Tsai และคณะ (2006) รายงานว่า 
ส่วนเหลือทิ้งที่ เป็นส่วนเส้นใยของเห็ดโคนญี่ปุ่น 
(Agrocybe cylindracea) มีสมบัติการต้ านอนุมูล
อิสระที่รายงานเป็น % inhibition โดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง
ที่กว้างตั้งแต่ 47.7-76.1 % ซึ่งจัดว่าเป็นวัตถุดิบที่มี
ศักยภาพในการน ามาใช้ประโยชน์เป็นส่วนผสมอาหาร
และยาได้ [17] โดย Kim และคณะ (2008) รายงานว่า 
เห็ดที่บริโภคได้มีสารประกอบฟีนอลิกที่มีสมบัติในการ
ต้านอนุมูลอิสระค่อนข้างหลากหลาย ส่วนใหญ่เป็น
กลุ่มฟลาโวนอยด์และกรดแกลลิค [18] ส าหรับสาร  
กาบาหรือแกมมาอะมิโนบิวทีริกแอซิด (gamma 
aminobutyric acid, GABA) เกิดจากการย่อยสลายกร
ดกลูตามิกโดยเอนไซม์กลูตาเมตดีคาร์บอกซีเลส 
(glutamate decarboxylase) โดยเกิดขึ้นได้มากใน
ระหว่างการงอก [19] ทั้งนี้ ชนิษฎา (2552) รายงานว่า 
ในส่วนยอดหรือส่วนที่งอกใหม่ของพืช มักตรวจพบ
ปริมาณกาบาได้มากกว่าส่วนอื่น เนื่องจากในระหว่างที่
กระบวนการงอกเกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่
ช่วยส่งเสริมให้เกิดการย่อยสลายกรดกลูตามิก ท าให้มี
การสะสมของกาบาไว้ได้มากกว่าส่วนต่าง ๆ ของพืช 
[20] จากผลการวิเคราะห์ พบว่าเห็ดเข็มทองส่วนที่ไม่
นิยมบริโภคยังคงตรวจพบสารกาบาในปริมาณมากด้วย 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากส่วนที่ไม่นิยมบริโภคส่วนใหญ่เป็น
ส่วนของเส้นใยเห็ดซึ่งในระหว่างการเจริญของเห็ดจะ
เกิดการงอกใหม่ของเส้นใยในก้อนเช้ืออย่างต่อเนื่อง จึง

มีโอกาสเกิดการย่อยสลายของกรดกลูตามิกได้เป็นสาร
กาบาสะสมอยู่นั่นเอง Cohen และคณะ (2014)  
รายงานว่าจากการวิเคราะห์ปริมาณกาบาจากเห็ด
จ านวน 12 ชนิด พบว่าโดยเฉลี่ยมีปริมาณกาบาอยู่ใน
ช่วงกว้าง และพบว่าเห็ดถั่งเช่าสีทอง  (Cordyceps 
militaris) เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) และ 
เห็ดถั่วฝรั่ง (Coprinus comatus) มีปริมาณกาบาสูง
ที่สุดเท่ากับ 0.756, 1.305  และ 1.092 g/100g db 
ตามล าดับ [21] จากผลการวิเคราะห์ในขั้นตอนนี้จึง
แสดงให้เห็นว่า ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ
จากส่วนที่ไม่นิยมบริโภคของเห็ดเข็มทองมีอยู่ ใน
ปริมาณใกล้เคียงกับกับส่วนเหลือทิ้งเห็ดของชนิดอื่น 
จึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ยังมีคุณค่าและมีศักยภาพในการ
น ามาเพิ่มมูลค่าและใช้ประโยชน์ต่อไป 
 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเห็ดเข็มทอง

ส่วนท่ีไม่นิยมบริโภค 
 

องค์ประกอบทางเคม ี ปริมาณ±SD 
โปรตีน (g/100g db) 73.60±2.88 
กาบา (g/100g db) 0.61±0.10 
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 

(gGAE/100g db) 
13.33±0.89 

สมบัติการต้านอนมุูลอิสระ  
(% inhibition) 

54.98±0.32 

 
3.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาการท าแห้งด้วย

ลมร้อนต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพและปริมาณ
องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของเส้นใยเห็ดเข็มทอง
ผง 

3.2.1 ปริมาณผลได้ ปริมาณความช้ืนและ
ค่า aw 

จากการทดลองพบว่าสภาวะการท า
แห้งเห็ดเข็มทองตามสิ่งทดลองที่ 1, 2, 5 และ 7 ไม่



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                           ปีที่ 25 ฉบบัที่ 6 พฤศจิกายน - ธันวาคม 2560 

 1006 

สามารถท าให้ตัวอย่างแห้งเพียงพอที่จะบดให้เป็นผงได้ 
ตัวอย่างยังคงมีลักษณะช้ืนมาก ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 
3, 4, 6, 8 และ 9 ได้ตัวอย่างที่แห้งและสามารถบดลด
ขนาดเป็นผงและร่อนผ่านตะแกรงได้ จากตารางที่ 3 
พบว่าสิ่งทดลองดังกล่าวมีปริมาณผลได้อยู่ในช่วง 
2.61-10.12 % แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยพบว่าตัวอย่างจากสิ่งทดลองที่ 6 ที่ท า
แห้งที่อุณหภูมิ 70 °C 240 นาที มีปริมาณผลได้มาก
ที่สุด (10.12 %) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเป็นสภาวะการ
ท าแห้งที่ใช้อุณหภูมิสูงที่สุด จึงท าให้เกิดอากาศร้อนที่

อุณหภูมิสูงเพียงพอพัดผ่านผิวหน้าอาหารที่เปียก ความ
ร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังผิวของอาหาร และระเหยออกมา
ด้วยความร้อนแฝงของการเกิดไอ สภาวะการท าแห้งที่
รุนแรงเพียงพอจะท าให้ความดันไอท่ีผิวหน้าของอาหาร
ต่ ากว่าความดันไอด้านในอาหาร เป็นผลให้เกิดความ
แตกต่างของความดันไอน้ า และเกิดแรงดันในการไล่น้ า
ออกจากอาหารได้ จึงเป็นผลให้ตัวอย่างแห้งอย่างทั่วถึง
สามารถบดเป็นผงละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
80 เมช ได้มากที่สุด 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณผลได้ ปริมาณความชื้น และค่า aw ของเห็ดเข็มทองผงที่ผลิตจากส่วนท่ีไม่นิยมบริโภคเมื่อใช้

สภาวะการท าแห้งต่าง ๆ 
 

สิ่งทดลอง 
สภาวะการท าแห้ง ค่าเฉลี่ย±SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) ปริมาณผลได ้(%) ปริมาณความช้ืน (g/100g wb) ค่า aw 
1 45 200 - 53.06±1.35b 0.93±0.00b 
2 45 285 - 35.41±0.35c 0.87±0.01c 
3 65 200 5.15±0.15c 12.66±0.46e 0.48±0.00f 
4 65 285 9.67±0.77a 9.41±0.16g 0.35±0.00h 
5 40 240 - 69.26±1.38a 0.97±0.00a 
6 70 240 10.12±0.88a 8.31±0.23g 0.30±0.00i 
7 55 180 - 35.77±0.10c 0.83±0.00d 
8 55 300 6.98±0.22b 11.00±0.57f 0.38±0.00g 
9 55 240 2.61±0.10d 14.33±0.84d 0.50±0.03e 

a, b, … หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05); - หมายถึง ไม่สามารถ
ค านวณปริมาณผลได้ 
 

จากตารางที่ 3 พบว่า สภาวะการท า
แห้งมีผลท าให้ปริมาณความช้ืนและค่า aw ของตัวอย่าง
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสิ่ง
ทดลองที่ 1, 2, 5 และ 7 ซึ่งมีลักษณะปรากฏยังไม่แห้ง 
และไม่สามารถบดเป็นผงได้นั้น มีปริมาณความช้ืน 
35.41-69.26 g/100g wb และมีค่า aw 0.83-0.97 โดย
พิจารณาได้ว่าสิ่งทดลองดังกล่าวเป็นการใช้สภาวะการ

ท าแห้งที่อุณหภูมิระดับต่ า (40-55 °C) และใช้เวลาการ
ท าแห้งสั้น (180-285 นาที) จึงเป็นสภาวะที่ยังไม่
รุนแรงเพียงพอที่จะท าให้เกิดสภาวะอากาศร้อนและ
เวลาที่เหมาะสมที่จะลดความช้ืนออกจากตัวอย่างได้  
และจากผลการทดลอง พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิและเวลา
การท าแห้งเพิ่มขึ้น ในสิ่งทดลองที่ 3, 4, 6, 8 และ 9 
ท า ให้ค่ า  aw และปริมาณความ ช้ืนลดลงอย่ างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) การท าแห้งด้วยลมร้อน
เป็นการก าจัดความช้ืนออกจากตัวอย่างโดยการให้
ความร้อนเพื่อการระเหยความช้ืนออกสู่ตัวกลางซึ่งเป็น
อากาศร้อนและแห้ง โดยอากาศดังกล่าวนอกจากจะ
เป็นแหล่งความร้อนเพื่อการระเหยแล้ว ยังท าหน้าที่พา
ความช้ืนจากการระเหยออกจากห้องอบด้วย โดย
ความช้ืนสุดท้ายในตัวอย่างนั้นมากน้อยแตกต่างกันไป
ขึ้นกับสภาวะในการท าแห้ง การใช้อุณหภูมิสูง น้ าจะมี
โอกาสระเหยออกจากตัวอย่างได้มาก จากผลการ
ทดลองพบว่าสิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งอุณหภูมิ 70 °C 240 
นาที ท าให้ได้ตัวอย่างที่มีค่า aw และปริมาณความช้ืน
ต่ าที่สุด คือ 0.30 และ 8.31 g/100g wb ตามล าดับ 
ด้านปริมาณความช้ืน พบว่า สิ่งทดลองที่ 6 ไม่แตกต่าง
กับสิ่งทดลองที่ 4 (p≥0.05) โดยมีปริมาณความช้ืนอยู่
ในช่วง 8.31-9.41 g/100g wb  และด้านค่า aw พบว่า 
สิ่งทดลองที่ 6 มีค่า aw ต่ าที่สุด รองลงมาคือ สิ่งทดลอง
ที่ 4 และ 8 มีค่า aw เท่ากับ 0.35 และ 0.38 ตามล าดบั 

ค่า aw  เป็นน้ าอิสระที่จุลินทรีย์สามารถ
น ามาใช้ในการเจริญเติบโต มีความส าคัญต่ออายุการ

เก็บรักษา การเสื่อมเสีย และความปลอดภัยของอาหาร 
ส่วนปริมาณความชื้น เป็นค่าที่บ่งช้ีปริมาณน้ าที่มีอยู่ใน
อาหาร แนวทางการแปรรูปให้อาหารมีอายุการเก็บได้
นานและลดโอกาสการเสื่อมเสียจากปฏิกิริยาเคมีที่ไม่
พึงประสงค์ คือ การลดปริมาณความช้ืนและ aw 
โดยทั่วไปอาหารควรมีปริมาณความช้ืนต่ าแต่ก็ขึ้นอยู่
กับชนิดอาหารด้วย และค่า aw  ต่ าสุดที่แบคทีเรียทั่วไป
จะสามารถเจริญได้ คือ aw  เท่ากับ 0.81 [22] Sheikh 
และคณะ (2010) รายงานว่าในการเตรียมเห็ดผงเพื่อ
ใช้เป็นส่วนผสมของขนมเค้กควบคุมความช้ืนให้ไม่เกิน 
10 g/100g wb และให้มีค่า aw ต่ า [23] จากเหตุผลที่
กล่าวมาการทดลองนี้จึงก าหนดให้เห็ดเข็มทองผงควรมี
ปริมาณความช้ืนไม่เกิน 10 g/100g wb และมีค่า aw 
ต่ า จากผลการทดลองพบว่าสิ่ งทดลองที่  4 ที่ ใ ช้
อุณหภูมิ 65 °C  285 นาที และสิ่งทดลองที่ 6 ที่ใช้
อุณหภูมิ 70 °C 240 นาที มีปริมาณความช้ืนและมีค่า 
aw อยู่ในช่วงที่ต้องการ คือ มีปริมาณความช้ืน 9.41 
และ 8.31 g/100g wb ตามล าดับ มีค่า aw เท่ากับ 
0.35 และ 0.30 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 4 ค่าสีของเห็ดเข็มทองผงที่ผลิตจากส่วนท่ีไม่นิยมบริโภคเมื่อใช้สภาวะการท าแห้งต่าง ๆ 

 

สิ่งทดลอง 
สภาวะการท าแห้ง ค่าเฉลี่ย±SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) L* a* b* 
1 45 200 46.74±0.72h 5.51±0.14e 24.15±0.42f 
2 45 285 37.25±0.17i 6.71±0.24c 23.08±0.83g 
3 65 200 67.12±0.15d 6.85±0.11bc 33.02±0.20b 
4 65 285 73.80±0.05b 6.33±0.11d 31.76±0.31d 
5 40 240 51.22±0.48f 4.28±0.10g 23.03±0.37g 
6 70 240 74.67±0.04a 7.56±0.07a 33.46±0.14b 
7 55 180 47.73±0.07g 5.65±0.15e 30.26±0.49e 
8 55 300 72.41±0.17c 5.28±0.06f 32.43±0.28c 
9 55 240 63.80±0.05e 7.00±0.05b 34.66±0.10a 

a, b, … หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 3.2.2 ค่าสี 
จากตารางที่ 4 พบว่าทุกตัวอย่างมีค่า 

a* และ b* เป็นบวก ซึ่งแสดงถึง มีสีออกทางแดงและ
เหลือง ซึ่งสอดคล้องกับสีที่มองเห็นด้วยตาเปล่า โดย
พบว่าสภาวะการท าแห้งมีผลท าให้ค่าสี L*, a* และ b* 
ของตัวอย่างแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) สิ่งทดลองที่ 1, 2, 5 และ 7 ซึ่งมีลักษณะ
ปรากฏยังไม่แห้งและไม่สามารถบดเป็นผงได้นั้น มี
แนวโน้มค่าสี L*, a* และ b* ต่ ากว่าตัวอย่างสิ่งทดลอง
ที่ 3, 4, 6, 8 และ 9 ซึ่งมีลักษณะแห้งสามารถบดเป็น
ผงละเอียดได้ การที่ส่วนเหลือทิ้งเห็ดเข็มทองในสิ่ง
ทดลองที่ 1, 2, 5 และ 7 มีสีเหลืองคล้ ากว่า เนื่องจาก
ส่วนที่ไม่นิยมบริโภคของเห็ดเข็มทองหลังการตัดแต่ง
ก่อนน าไปท าแห้งนั้นมีสีเหลืองคล้ าอยู่แล้ว ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่มีเอนไซม์มาเกี่ยวข้อง 
(enzymatic browning reaction) ปฏิกิริยานี้จะเกิด 
ขึ้นเมื่อเซลล์ของผักผลไม้เกิดการช้ าหรือฉีกขาด ท าให้
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีอยู่ในผักผลไม้สัมผัสกับอากาศ 
โดยมีเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ได้เป็นสารสีน้ าตาลที่เรียกว่าเมลานิน (melanin) และ
การท าแห้งในสภาวะที่ไม่รุนแรงซึ่งใช้อุณหภูมิในการท า
แห้งต่ าร่วมกับเวลาในการท าแห้งน้อย จึงท าให้ตัวอย่าง
หลังการท าแห้งยังคงมีลักษณะช้ าและฉ่ าน้ า จึงมีสี
เหลืองคล้ ากว่า 

จากผลการทดลองพบว่าเห็ดเข็มทอง
ผงที่ผลิตจากส่วนที่ไม่นิยมบริโภคมีแนวโน้มค่า L*, a* 
และ b* มากขึ้น เมื่อสภาวะการท าแห้งรุนแรงขึ้น 
ตัวอย่างเช่น สิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 °C 
เวลา 240 นาที ท าให้ได้ตัวอย่างที่มีแนวโน้มค่า L*, a* 
และ b* มาก การที่ตัวอย่างเห็ดเข็มทองผงมีสีออกทาง
แดงและเหลืองมาก เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบฟีนอลิกของเส้นใยเห็ดผงระหว่างการอบ 
โดยในเห็ดมีสารประกอบฟีนอลิก และมีเอนไซม์โพลี- 

ฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) จึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ เมื่อสารประกอบฟีนอลิก
และออกซิเจนสัมผัสกัน โดยมีเอนไซม์โพลีฟีนอลออก-
ซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สารมอนอฟีนอล (mono-
phenol) ซึ่ งไม่มีสี  จะถูกออกซิไดซ์  เป็นไดฟีนอล 
(diphenol) ซึ่งไม่มีสีและถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น           o-
quinone ซึ่งจะท าปฏิกิริยาต่อกับกรดแอมิโนหรือ
โปรตีนได้เป็นสารสีน้ าตาล และจะรวมตัวกันเป็นพอลิ-
เมอร์ที่มีโมเลกุลใหญ่และมีสีน้ าตาล เช่น เมลานิน จึง
ท าให้ตัวอย่างเห็ดเข็มทองผงที่ได้มีสีออกทางแดงและ
เหลือง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ulziijargal และ
คณะ  (2013) ที่น า เส้นใยเห็ดการบูร (Antrodia 
camphorate) เห็ดกระดุมบราซิล (Agaricus blazei) 
เห็ดหัวลิง (Hericium erinaceus) และเห็ดกระถิน
พิมาน (Phelinus linteus) มาท าให้เป็นผงแห้งด้วย
วิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่าได้เส้นใยเห็ดผงมี
สีออกน้ าตาล ซึ่งเป็นสีจากรงควัตถุเฉพาะในเห็ด และสี
น้ าตาลอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบ 
ฟีนอลิกกับเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสของเห็ดใน
ระหว่างการท าแห้ง [6] Pereira และคณะ (2012) 
รายงานว่าเห็ดเข็มทองมีรงควัตถุพวกแคโรทีนอยด์ 
ได้แก่ เบต้าแคโรทีน (beta-carotene) และไลโคปีน 
(lycopene) เท่ากับ 0.34 และ 0.02 mg/100g db 
[24] จากผลการทดลองพบว่าเมื่อสภาวะในการท าแห้ง
รุนแรงมากขึ้นมีผลให้เห็ดเข็มทองผงมีความสว่างมาก
ขึ้น อาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารพวก    
แคโรทีนอยด์ ที่มีพันธะคู่จ านวนมาก เมื่อสัมผัสกับ
ความร้อน แสง หรืออากาศ แคโรทีนอยด์ถูกออกซิไดซ์
จึงท าให้สีจางลง นอกจากนี้การเปลี่ยนโครงสร้างของ
แคโรทีนอยด์ที่ เกิดจากการเปลี่ยนไอโซเมอร์จาก
ทรานส์ (trans) ไปเป็นซิส (cis) เมื่อสัมผัสกับความรอ้น 
ก็มีผลให้สีจางลงได้ เนื่องจากโครงสร้างพันธะคู่แบบซิส
เป็นผลให้สีจางลง [25] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
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เศรษฐการ (2554) รายงานว่าต าลึงผงมีรงควัตถุส าคัญ
คือ คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ การซีดจางลงของสี มี
ผลให้ค่าความสว่าง (L*) สูงขึ้น เป็นผลส าคัญจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของรงควัตถุในสภาวะที่มี
อากาศและแสง [26] 

 
ตารางที่ 5 ปริมาณโปรตีน ปริมาณกาบา ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ

ของเห็ดเข็มทองผงที่ผลิตจากส่วนท่ีไม่นิยมบริโภคเมื่อใช้สภาวะการท าแห้งต่าง ๆ 
 

สิ่งทดลอง 

สภาวะการท าแห้ง ค่าเฉลี่ย±SD 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณโปรตีน 
(g/100g db) 

ปริมาณกาบา 
(g/100g db) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด 

(gGAE/100g db) 

สมบัติการต้าน 
อนุมูลอิสระ 

(% inhibition) 
1 45 200 24.06±0.56a 0.52±0.01b 11.88±0.69b 72.76±0.52c 
2 45 285 18.31±0.33d 0.24±0.01ef 6.70±0.35f 57.65±0.91g 
3 65 200 18.58±0.66d 0.14±0.01g 10.59±0.35c 74.82±0.30b 
4 65 285 18.33±0.04d 0.23±0.01ef 12.80±0.79a 76.74±0.40a 
5 40 240 24.60±0.49a 0.73±0.03a 9.68±0.48d 70.51±0.61d 
6 70 240 18.79±0.13d 0.25±0.01de 10.62±0.34c 74.49±1.15b 
7 55 180 21.59±0.37b 0.27±0.01d 9.98±0.26cd 69.25±0.11e 
8 55 300 19.61±0.22c 0.31±0.03c 9.44±0.35d 72.56±0.72c 
9 55 240 18.93±0.19d 0.21±0.01f 7.80±0.65e 63.02±0.69f 

a, b, … หมายถึง ค่าเฉลี่ยในแนวคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.2.3 องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ 
จากตารางที่ 5 พบว่าสภาวะการท า

แห้งมีผลท าให้ปริมาณโปรตีนและกาบาของเห็ดเข็ม
ทองผงที่ผลิตจากส่วนท่ีไม่นิยมบริโภคแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกัน คือ เมื่อสภาวะการท า
แห้งรุนแรงมากขึ้น มีแนวโน้มให้ปริมาณโปรตีนและ  
กาบาลดลง ในขณะที่สภาวะการท าแห้งรุนแรงน้อย มี
แนวโน้มให้ปริมาณโปรตีนและกาบายังคงอยู่มากกว่า 
จากผลการทดลอง พบว่าการใช้อุณหภูมิท าแห้งระดับ
ต่ า (40-45 °C) และใช้ระยะเวลาท าแห้งสั้น (200-240 
นาที) ในสิ่งทดลองที่ 1 และ 5 ท าให้ตัวอย่างยังคงมี

ปริมาณโปรตีนมากที่สุด (24.06 และ 24.60 g/100g 
db ตามล าดับ) (p<0.05) และพบว่าการใช้อุณหภูมิท า
แห้งระดับต่ าที่สุด (40 °C) ร่วมกับการใช้เวลาท าแห้ง
สั้น (240 °C) ในสิ่งทดลองที่ 5 ท าให้ส่วนเหลือทิ้งเห็ด
เข็มทองหลังการท าแห้งและบดยังคงมีปริมาณกาบา
มากที่สุด (0.73 g/100g db) (p<0.05) โปรตีนในอาหาร
อาจสูญเสียโครงสร้างในระหว่างการท าแห้งได้ จากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโปรตีนในภาวะที่ได้รับความร้อน
สูงเป็นเวลานาน ท าให้เกิดครอสลิง (crosslink) ระหว่าง
โมเลกุลของโปรตีน และความร้อนท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดอะมิโนบางชนิด ท าให้สูญเสีย
โครงสร้างไป จึงท าให้ปริมาณโปรตีนลดลงเมื่อสภาวะ
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การท าแห้งรุนแรงขึ้น [25] สภาวะการท าแห้งมีผลต่อ
ปริมาณกาบาโดยมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ วรินธร และคณะ (2552) ศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการลดความช้ืนที่มีต่อปริมาณกรดกาบาซึ่ง
เป็นรูปหนึ่งของกรดอะมิโนกลูตามิกในข้าวกล้องงอกท่ี
ผลิตขึ้นเพื่อการเพิ่มมูลค่าผลิตผลทางการเกษตร โดย
แปรอุณหภูมิในการลดความช้ืนหรือการท าแห้งหลาย
ระดับ ได้แก่ 20, 40, 80 และ 160 °C พบว่าการลด
ความช้ืนที่อุณหภูมิสูง (160 °C) มีผลต่อการสูญเสีย
ปริมาณกาบามากกว่าการลดความช้ืนที่อุณหภูมิต่ า  
[27] 

ส าหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด และสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมี
แนวโน้มไปในทางเดียวกัน แต่แตกต่างจากปริมาณ
โปรตีน และปริมาณกาบา จากตารางที่ 5 พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิในการท าแห้งสูงขึ้น ท าให้เห็ดเข็มทองผงที่
ผลิตจากส่วนที่ไม่นิยมบริโภคมีปริมาณสารประกอบ   
ฟีนอลิกทั้งหมดและสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
เพิ่มขึ้น ส าหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
พบว่าสิ่งทดลองที่ 4 ซึ่งใช้อุณหภูมิในการท าแห้ง 65 °C 
เวลา 285 นาที มีปริมาณสูงที่สุด (12.80 gGAE/100g 
db) รองลงมา คือ สิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งใช้อุณหภูมิในการ
ท าแห้ง 70 °C เวลา 240 นาที (10.62 gGAE/100g 
db) ส าหรับสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระซึ่งแสดง
เป็น % inhibition พบว่าสิ่งทดลองที่ 4 ซึ่งใช้อุณหภูมิ
การท าแห้ง 65 °C เวลา 285 นาที มีค่าสูงที่สุด (76.74 
%) รองลงมา คือ สิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งใช้อุณหภูมิในการ
ท าแห้ง 70  °C เวลา 240 นาที (74.49 %) อาจ
เนื่องจากการท าแห้งที่อุณหภูมิสูง เป็นสภาวะที่มีความ
ร้อนเพียงพอในการตัดพันธะสารประกอบฟีนอลิกที่อยู่
ในรูปที่ไม่แตกตัว (bound form) เช่น เอสเทอริไฟด์ 
(esterified) และไกลโคซิเลท (glycosylated) ท าให้มี
สารประกอบฟีนอลิกอยู่ในรูปอิสระ (free form) เพิ่ม

มากขึ้น [28] และสารประกอบฟีนอลิกอาจเพิ่มมากขึ้น
จากสารประกอบเชิงซ้อนโพลีฟีนอล ซึ่งเกิดในขั้นตอน
สุดท้ายของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (browning 
reaction) จึงท าให้มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่ม
มากขึ้น [29] และเนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกส่วน
ใหญ่มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ จึงท าให้มีสมบัติ
การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Kim และคณะ (2013) ศึกษาการ
เปรียบเทียบวิธีการให้ความร้อนที่มีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในกระเทียมด า โดยน ากระเทียม
ด าที่ได้จากการบ่มที่อุณหภูมิและความชื้นต่างกันในแต่
ละสิ่งทดลอง ได้แก่ (1) อุณหภูมิ 90 °C 100 % RH 
เวลาบ่ม 34 ช่ัวโมง (2) อุณหภูมิ 60 °C 60 % RH เวลา
บ่ม 6 ช่ัวโมง (3) อุณหภูมิ 75 °C 70 % RH อุณหภูมิ
บ่ม 48 ช่ัวโมง (4) อุณหภูมิ 70 °C 60 % RH เวลาบ่ม 
60 ช่ัวโมง และ (5) อุณหภูมิ 65 °C 50 % RH เวลาบม่ 
192 ช่ัวโมง พบว่ากระเทียมที่น าไปบ่มทุกสิ่งทดลอง มี
ปริมาณสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สูงกว่ากระเทียม
สดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) [30] 

จากตารางที่  6  พบว่าสมการของ
ปริมาณโปรตีน ปริมาณกาบา  และปริมาณสาร 
ประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้
ในการท านายความสัมพันธ์ได้โดย มีค่า R2 มากกว่า 
0.75 (0.90, 0.76 และ 0.84 ตามล าดับ) ค่า model 
significance ซึ่งบอกความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
พบว่าสมการของปริมาณโปรตีน และปริมาณกาบามี
ค่าต่ ากว่า 0.05 (0.01 และ 0.03 ตามล าดับ) แสดงว่า
ค่า Y และ X มีความสัมพันธ์กันทางสถิติที่ระดับความ
เ ช่ือมั่ น  95 % ส่ วนค่ า  model significance ของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าต่ ากว่า 0.10 
(0.09) แสดงว่าค่า Y และ X มีความสัมพันธ์กันทาง
สถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 90 % ค่า RMS ของการใช้
สมการของปริมาณโปรตีน ปริมาณกาบา และปริมาณ
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สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 0.11, 4.15 และ 
0.40 % ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ ากว่า 20 % แสดงว่า
สมการมีความน่าเช่ือถือและมีความแม่นย าในการ
ท านายค่า [15] ส าหรับสมการของสมบัติการต้าน

อนุมูลอิสระมีค่า R2 เท่ากับ 0.52 ค่า model signifi-
cance เท่ากับ 0.19 ซึ่ง R2 มีค่าน้อยกว่า 0.75 และ 
model significance มีค่ามากกว่า 0.05 สมการจึงไม่
เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการท านายค่า 

 
ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุแสดงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของ

เห็ดเข็มทองผงที่ผลิตจากส่วนที่ไม่นิยมบริโภค (Y1 = ปริมาณโปรตีน, Y2 = ปริมาณกาบา, Y3 =
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ Y4 = สมบัติการต้านอนุมูลอิสระ) กับอุณหภูมิการท าแห้ง 
(X1) และเวลาการท าแห้ง (X2) 

 

องค์ประกอบ สมการ R2 
model 

significance 
RMS 
(%) 

โปรตีน Y1 = 111.177 - 1.922X1 - 0.250X2  + 0.004X1X2 + 0.007X1
2 0.90 0.01 0.11 

กาบา Y2 = 4.010 - 0.123X1 + 0.001X1
2- 8.361E-7X2

2 0.76 0.03 4.51 
สารประกอบ        
ฟีนอลิกทั้งหมด 

Y3 = 113.314 - 2.155 X1 - 0.383 X2 + 0.014X1
2 + 

0.003X1X2 + 4.000E-4X2
2 

0.84 0.09 0.40 

สมบัติการต้าน
อนุมูลอิสระ 

Y4 = 192.956 - 2.109X1 - 0.579X2 + 0.010X1X2 0.52 0.19 0.11 

 

  
 

รูปที่ 1 กราฟพื้นผิ วตอบสนองความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณโปรตีน (Y1) กับอุณหภูมิ
การท าแห้ง (X1) และเวลาการท าแห้ง (X2) 

 รูปที่ 2 กราฟพื้นผิวตอบสนองความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณกาบา (Y2) กับอุณหภูมิ
การท าแห้ง (X1) และเวลาการท าแห้ง (X2) 

 

จากรูปที่ 1 พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ
เวลาในการท าแห้งมีผลท าให้ปริมาณโปรตีนมีแนวโน้ม
ลดลง และพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการท าแห้งคงที่ หาก

เวลาในการท าแห้งเพิ่มขึ้น มีแนวโน้มให้ปริมาณโปรตีน
ลดลง เช่นเดียวกับเมื่อใช้เวลาในการท าแห้งคงที่ หาก
อุณหภูมิในการท าแห้งเพิ่มขึ้น มีแนวโน้มให้ปริมาณ
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โปรตีนลดลง จากรูปที่ 2 พบว่ามีแนวโน้มคล้ายกับ
ปริมาณโปรตีน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการท า
แห้งมีผลท าให้ปริมาณกาบามีแนวโน้มลดลง แต่พบว่า
ปริมาณกาบามีผลจากการเปลี่ยนระดับอุณหภูมิ
มากกว่าการเปลี่ยนแปลงเวลาในการท าแห้ง สังเกตได้
จากภาพว่าเมื่อใช้เวลาในการท าแห้งคงที่ หากอุณหภูมิ
ในการท าแห้งเพิ่มขึ้น มีแนวโน้มให้ปริมาณกาบาลดลง  
 

 
 

รูปที่ 3 กราฟพื้นผิวตอบสนองความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (Y3) กับอุณหภูมิการท าแห้ง (X1) 
และเวลาการท าแห้ง (X2) 

 
จากรูปที่ 3 พบว่าการใช้อุณหภูมิในการท า

แห้งระหว่าง 40-64 °C ร่วมกับการใช้เวลาในการท า
แห้งระหว่าง 200-300 นาที มีแนวโน้มท าให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเห็ดเข็มทองผงที่ผลิต
จากส่ วนที่ ไ ม่ นิ ยมบริ โ ภคมี ปริ ม าณน้ อย  ( 7 -9 
gGAE/100g db) และพบว่าการใช้สภาวะการท าแห้ง
อุณหภูมิสูงตั้งแต่  65-70 °C มีแนวโน้มท าให้สาร 
ประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีปริมาณมาก (12-15 gGAE/ 
100g db) อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้สภาวะการท า
แห้งอุณหภูมิต่ าร่วมกับเวลาในการท าแห้งน้อยสามารถ
คงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดให้มีปริมาณ
มากเช่นกัน 

4. สรุป 
เห็ด เข็มทองส่วนที่ ไม่นิยมบริ โภคยังคงมี

องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญจึงจัดเป็นส่วนเหลือทิ้งที่
ยังมีคุณค่าและมีศักยภาพในการน ามาเพิ่มมูลค่าและใช้
ประโยชน์ต่อไปได้ ในการผลิตเห็ดเข็มทองผงโดยการ
ท าแห้งด้วยลมร้อน พบว่าสภาวะการท าแห้งมีผลต่อ
คุณภาพของเห็ดเข็มทองผงที่ได้ (p<0.05) โดยการท า
แห้งที่อุณหภูมิ 65 °C เป็นเวลา 285 นาที มีความ
เหมาะสมที่สุด ได้เห็ดเข็มทองผงที่มีปริมาณความช้ืน 
9.41 g/100g wb มีค่า aw ระดับต่ า เท่ากับ 0.35 มี
ปริมาณสารพฤกษเคมี ได้แก่ ปริมาณกาบา เท่ากับ 
0.23 g/100g db ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก เท่ากับ 
12.80 gGAE/100g db และมีสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระ (% inhibition) เท่ากับ 76.74 % 
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