
 

 

  

ผลของการแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้ง และคุณภาพของแตงโมที่ผ่านการท าแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ  

 

โดย 
นางสาววันชนก ไกรงาม  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2564 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

 

ผลของการแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้ง และคุณภาพของแตงโมท่ีผ่านการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ  

 

โดย 
นางสาววันชนก ไกรงาม  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2564 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

 

EFFECTS OF FREEZING  ON DRYING KINETICS AND QUALITY OF 
ATMOSPHERIC FREEZE DRIED WATERMELON 

 

By 

MISS Wanchanok KAINGAM 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Science (FOOD TECHNOLOGY) 

Department of FOOD TECHNOLOGY 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2021 
Copyright of Silpakorn University 

 

 

 



 
4 

 

 

หัวข้อ ผลของการแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้ง และคุณภาพ
ของแตงโมที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะความ
ดันบรรยากาศ  

โดย นางสาววันชนก ไกรงาม 
สาขาวิชา เทคโนโลยีอาหาร  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุศรากรณ์ มหาโยธี 

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
 

  
(รองศาสตราจารย์ ดร.จุไรรัตน์ นันทานิช)  

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารย์ ดร. ปราโมทย์ คูวิจิตรจารุ)  

   อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุศรากรณ์ มหาโยธี)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(อาจารย์ ดร. ขวัญใจ กลิ่นจงกล)  

 

 

 



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

620920100 : เทคโนโลยีอาหาร  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคัญ : การยืดอายุการเก็บรักษา การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ 
การระเหย การระเหิด การแช่เยือกแข็ง ไลโคปีน 

นางสาว วันชนก ไกรงาม: ผลของการแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้ง และ
คุณภาพของแตงโมที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ  อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. บุศรากรณ์ มหาโยธี 

 
แตงโมเป็นผลไม้ที่ได้รับความนิยมมีรสชาติหวานเย็น มีคุณสมบัติให้ความรู้สึกสดชื่นแก่

ผู้บริโภค เนื่องจากมีน้ าและน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก ท าให้เนื้อแตงโมเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพได้
ง่าย การท าแห้งเป็นวิธีการถนอมอาหารที่ง่าย ใช้ยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตร แต่อาจมี
ผลต่อคุณภาพและปริมาณไลโคปีน (lycopene) ซึ่งเป็นรงควัตถุที่ส าคัญที่ให้คุณลักษณะสีแดงใน
แตงโม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งและการท าแห้งแบบแช่เยือก
แข็งที่ความดันบรรยากาศ (Atmospheric freeze drying; AFD) ต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งและ
คุณภาพของชิ้นแตงโม โดยการแช่เยือกแข็งก่อนการท าแห้งที่ 2 สภาวะ ได้แก่ ที่ -18 °C และ -40 °C 
และน าไปท าแห้งตามโปรแกรมอัติโนมัติซึ่งมีขั้นตอน 6 step  ในช่วงที่ 1 (step ที่ 1 – 5) อุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจาก -24 °C ไป 1.6 °C  และในช่วงที่ 2 (step ที่ 6) อุณหภูมิ 7.2 °C ใช้ระยะเวลารวมทั้งสิ้น 
75 ชั่วโมง 36 นาที ในระหว่างการท าแห้งมีการติดตามความชื้นสัมพัทธ์ขาเข้าและขาออกเพ่ือค านวณ
ปริมาณน้ าที่หายไปจากการระเหิดอ้างอิงจากกฎสมดุลก๊าซ  จากการทดลองพบว่า ในช่วงที่ 1 เกิด
การท าแห้งแบบระเหิด การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 และ -40 °C มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p 
≤ 0.05) ต่อการสูญเสียน้ าใน step 4 ซึ่งมีอัตราการระเหิดเท่ากับ 0.141 ± 0.01 และ 0.138 ± 0.28 
กรัมต่อวินาที  ตามล าดับ การท าแห้ งใน  step 6 เกิดการระเหยของน้ า  จึงได้น ามาท านาย
จลนพลศาสตร์การท าแห้ง จากการทดลองพบว่า สมการของ Page และ Modified page สามารถ
ท านายพฤติกรรมการท าแห้งได้ดีที่สุด ซึ่งให้ค่า R2 สูง (0.9998 – 0.9999) และ RMSE ต่ า (0.01 – 
0.15)  การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 °C  ส่งผลต่อการหดตัวของชิ้นแตงโมมากกว่าที่อุณหภูมิ  -40 
°C เมื่อท าการเปรียบเทียบวิธีการท าแห้งที่ต่างกัน ได้แก่ การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด (Hot 
air drying) การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying, FD) และการท าแห้งวิธี AFD  พบว่าการ
ท าแห้งแบบ AFD สามารถรักษาปริมาณไลโคปีนได้ไม่ต่างจากการท าแห้งแบบ FD ซึ่งมีปริมาณไลโค
ปีนเท่ากับ 0.92 ± 0.03 และ 1.29 ± 0.03 mg/g dry matter ส าหรับแตงโมที่ผ่านวิธี AFD และ 
FD ตามล าดับ ค่า Hue angle ซึ่งแสดงมุมของสีของเนื้อแตงโมที่ท าแห้งด้วย AFD ไม่ต่างจากเนื้อ
แตงโมสด ในขณะที่เนื้อสีขาวติดเปลือกของแตงโมที่ได้จากการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดให้ค่า 
Hue angle ใกล้เคียงของสด ดังนั้นการแช่เยือกแข็งที่  -40 °C มีความเหมาะสมส าหรับการเตรียม
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วัตถุดิบก่อนการท าแห้งแบบ AFD เมื่อเปรียบเทียบกับการแช่เยือกแข็งที่ -18 °C 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

620920100 : Major (FOOD TECHNOLOGY) 
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MISS WANCHANOK KAINGAM :  EFFECTS OF FREEZING  ON DRYING KINETICS 
AND QUALITY OF ATMOSPHERIC FREEZE DRIED WATERMELON THESIS ADVISOR : 
ASSISTANT PROFESSOR DR. BUSARAKORN MAHAYOTHEE, Ph.D. 

Watermelon is a popular fruit due to its sweetness and refreshing flavor. The 
main components in watermelon flesh are water and sugars, which cause short shelf 
life and microbial spoilage.  Drying is a common method to preserve agriculture 
products. However, drying might affect lycopene pigment which represents red color 
characteristic in the flesh of watermelon.  The objective of this study was to 
investigate the effects of freezing and atmospheric freeze drying ( AFD)  on drying 
kinetic and quality of watermelon slice. Watermelon slices were frozen at 2 different 
temperatures ( -18 and -40 °C)  before drying.  Drying process was conducted for 
75 hours 36 minutes from step 1 to step 6.  At the first drying period ( step 1-5) , 
temperature inside the drying chamber was increased from -24 °C to 1. 6 °C and 
reached 7.2 °C in the second period (step 6). Temperature and relative humidity of 
air inlet and air outlet were monitored during the drying process for determination of 
sublimation rate using ideal gas law. In this study, sublimation was found in the first 
drying period. Freezing temperature significantly affected the water loss, especially in 
step 4 (p ≤ 0.05). The rate of sublimation at the freezing temperatures of -18 and -40 
°C were 0.141 ± 0.01 and 0.138 ± 0.28 g/s, respectively at this step. Evaporation of 
water content of watermelon was found in Step 6, which was therefore used for 
modeling of drying kinetics.  Page's and Modified Page's equations were the best 
models to describe drying behaviors of watermelon with the high R2 ( 0. 9998 – 
0.9999) and low RMSE (0.01 – 0.15). Freezing at -18 °C affected the shrinkage of dried 
products more than that -40 °C.  The influence of different drying methods ( tray 
drying; TD, freeze drying; FD, and AFD)  on quality of dried watermelon were also 
investigated.  AFD and FD showed high potential to preserve lycopene in dried 
products with the contents of 0. 92 ± 0. 03 and 1. 29 ± 0. 03 mg/ g dry matter, 
respectively.  There was no difference between hue angle values of the dried 
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products obtained from AFD and fresh watermelon.  Thuse, freezing at -40 °C 
was more suitable for watermelon preparation before AFD drying as compared 
with freezing at -18 °C. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

แตงโม (Citrullus lanatus) เป็นผลไม้ที่มีรสชาติหวานเย็น มีกรดต่ า เนื้อสัมผัสกรอบ มี

คุณสมบัติให้ความสดชื่นแก่ผู้บริโภค (refreshing properties) (Liu และคณะ, 2018; Mendoza 

Enano และคณะ , 2019) องค์ประกอบหลักของแตงโมคือน้ า และน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว ได้แก่ 

น้ าตาลฟรุกโตส (fructose) และกลู โคส (glucose) น้ าตาลโมเลกุลคู่  คือ ซู โครส (sucrose) 

(Muhammad และคณะ, 2020) สีแดงของเนื้อแตงโมมาจากรงควัตถุที่ส าคัญ ได้แก่ ไลโคปีน 

(lycopene) ซึ่งพบในปริมาณ 2.5 - 10 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักสด (Perkins-Veazie และ

คณะ, 2001) นอกจากนี้ยังพบ เบต้าแคโรทีน (ß-carotene) ในปริมาณ 1.1 ± 0.1 มิลลิกรัมต่อ 100 

กรัมน้ าหนักสด (Barba และคณะ, 2006) สารเหล่านี้มีความส าคัญในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

และเป็นสื่อกลางในการออกฤทธิ์ผ่านกลไกต่างๆในร่างกาย  เช่น การควบคุมการเจริญเติบโตของ

เซลล์ การตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกัน และการปรับการแสดงออกของยีน (Edwards และคณะ, 

2003)   

ในปัจจุบันแตงโมนิยมปลูกอย่างแพร่หลายในเขตร้อน และเขตกึ่งร้อน โดยเฉพาะในทวีป

เอเชีย ประเทศไทยมีเนื้อที่เพาะปลูกแตงโมรวมทั้งสิ้น 37,853 ไร่ มีผลผลิตรวม 64,244 ตันต่อปี 

พ้ืนที่ส าคัญในการเพาะปลูกแตงโมอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ได้แก่ จังหวัดสกลนคร นครพนม 

บุรีรัมย์ และสุรินทร์ เป็นต้น (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2561) สายพันธุ์แตงโมที่นิยมบริโภค ได้แก่     

จินตรา ตอปิโด กินรี และซอนญ่า ปริมาณการส่งออกแตงโมสดของประเทศไทยเพ่ิมข้ึนจาก 89 ตันใน

ปี 2556 ไปเป็น 1746 ตันในปี พ.ศ. 2562 และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 

2563) ประเทศที่น าเข้าแตงโมจากประเทศไทย ได้แก่ จีน และเวียดนาม  เป็นต้น อย่างไรก็ตาม

แตงโมมีอายุการเก็บรักษาสั้นเนื่องจากมีปริมาณความชื้นสูงถึ งร้อยละ 92 - 94 (Olayinka และ 

Etejere, 2018) จึงเน่าเสียได้ง่ายจากเชื้อจุลินทรีย์ มักพบปัญหาภาวะผลผลิตแตงโมล้นตลาด และ

ราคาตกต่ าในช่วงฤดูกาลเก็บเกี่ยว ดังนั้นการแปรรูปจึงมีความส าคัญในการยืดอายุการเก็บรักษา และ

เพ่ิมมูลค่าให้แก่แตงโม 
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ไลโคปีน (Lycopene) สลายและเปลี่ยนรูปได้ง่ายเมื่อผ่านกระบวนแปรรูป เนื่องจากอิทธิพล

ของอุณหภูมิ แสง และออกซิเจน (Srivastava และคณะ, 2015) กระบวนการการสลายตัว หรือการ

เปลี่ยนโครงสร้างของไลโคปีนที่พบ ได้แก่ กระบวนการไอโซเมอไรเซชั่น ( isomerization) และการ

เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation) การเกิดไอโซเมอไรเซชั่นคือการเปลี่ยนรูปจาก trans-isomer 

เป็น cis-isomers เนื่องจากโมเลกุลของไลโคปีนได้รับพลังงานเพ่ิมขึ้นจากอิทธิพลต่างๆ ส่งผลต่อ

เสถียรภาพของโมเลกุล ตัวอย่างกระบวนการแปรรูปที่เหนี่ยวน าให้เกิดไอโซเมอไรเซชั่นเช่น การท า

แห้ง (drying) การให้ความร้อนเพ่ือฆ่าเชื้อ (retorting) กระบวนการแช่เยือกแข็ง (Freezing) และ

สภาวะการเก็บรักษา เป็นต้น (Shi และ Maguer, 2000) ซึ่งกระบวนการแปรรูปที่ใช้ความร้อนสูงเป็น

ระยะเวลานาน จะส่งผลต่อการสลายตัวของไลโคปีน การเปลี่ยนรูปของไลโคปีนเกิดขึ้นได้อย่าง

รวดเร็วในช่วงเวลาสั้นๆของการท าแห้ง หากในกระบวนการแปรรูปมีปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิ แสง 

และออกซิเจน ซึ่งทั้ง 3 เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการสลายตัวของไลโคปีน (Shi และคณะ, 2002) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นเทคนิคที่ใช้อุณหภูมิต่ า จึงสามารถรักษาคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์ไว้ได้ใกล้เคียงกับของสด อาศัยการระเหิดในสภาวะสุญญากาศจากการท างานของปั้ม

สุญญากาศ (Vacuum pump) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้พลังงานไฟฟ้าและมีต้นทุนสูง (Duan และคณะ, 2015)

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งในสภาวะความดันบรรยากาศปกติ (atmospheric freeze-drying, 

AFD) เป็นเทคนิคที่มีต้นทุนต่ ากว่าเนื่องจากไม่ต้องใช้พลังงานในการสร้างสภาวะสุญญากาศ และ

สามารถรักษาคุณภาพของวัตถุดิบใกล้เคียงกับการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยมีการระเหิดเป็นกลไก

ส าคัญในการก าจัดน้ า อาศัยหลักการสมดุลมวลให้เกิดการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer) และการ

ถ่ายเทความร้อน (heat transfer) เหนี่ยวน าให้เกิดการท าแห้ง (Horie และคณะ, 2018) 

กระบวนการแช่เยือกแข็งก่อนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เป็นเทคนิคที่น ามาใช้ เพ่ือเปลี่ยน

สถานะของน้ าในอาหารจากของเหลวเป็นของแข็งเพ่ือให้เกิดการระเหิดในการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ า 

อุณหภูมิที่นิยมใช้ในการแช่เยือกแข็งก่อนการท าแห้งคือ - 18 ºC และ - 40 ºC หรือต่ ากว่า ขนาดของ

ผลึกน้ าแข็ง และอัตราการแช่เยือกแข็ง ส่งผลอย่างมากต่อคุณภาพของอาหาร  และสารออกฤทธิ์ที่

ส าคัญในผลิตภัณฑ์แห้ง (Reyes และคณะ, 2011) นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังช่วยลดระยะเวลาการ

ท าแห้ง และรักษาโครงสร้างของวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีการคงรูปร่างได้ดีใกล้เคียงของสด 

(Tatemoto และคณะ, 2015)  สอดคล้องกับ Noshad และคณะ (2020) พบว่า การแช่เยือกแข็ง

ก่อนการท าแห้ง ส่งผลให้เกิดความสมดุลของของแข็งและของเหลวในเมทริกซ์ให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

สามารถลดระยะเวลาในการท าแห้งให้สั้นลง ช่วยเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสารที่

มีความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในองุ่นแห้ง เช่นเดียวกับ Tatemoto และคณะ (2015) 
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พบว่าการแช่เยือกแข็งส่งผลให้ผนังเซลล์ของพืชถูกท าลายจากการเกิดผลึกน้ าแข็ง มีผลต่อการ

ปลดปล่อยโมเลกุลของไลโคปีนจากเมทริกซ์ในเนื้อเยื่อของพืชออกสู่ภายนอกท าให้มีปริมาณลดลงเมื่อ

เทียบกับของสด 

อย่างไรก็ตามยังไม่มีงานวิจัย ที่ศึกษาผลของการแช่เยือกแข็งก่อนการท าแห้งแบบ AFD ต่อ

จลนพลศาสตร์ และคุณภาพทางกายภาพของแตงโมอบแห้ง และประสิทธิภาพของการท าแห้งแบบ 

AFD ต่อคุณภาพทางกายภาพ และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในแตงโมอบแห้งเมื่อเทียบกับการท าแห้ง

ด้วยวิธีอ่ืน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นแตงโม ด้วยการ

ท าแห้งแบบ Atmospheric freeze drying (AFD) 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งต่อลักษณะทางกายภาพของแตงโมอบแห้งด้วย

วิธี AFD 

1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของวิธีการท าแห้ง (การท าแห้งแบบถาด การท าแห้งแบบแช่เยือก

แข็ง และการท าแห้งแบบ AFD) ต่อลักษณะทางกายภาพ และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแตงโม

อบแห้ง 

 

1.3 สมมุติฐำน 

วิธีการแช่เยือกแข็งส่งผลต่อจลนพลศาสตร์ของแตงโม ในการท าแห้งแบบ AFD วิธีการแช่

เยือกแข็งที่ต่างกันน่าจะส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพ และสารออกฤทธ์ทางชีวภาพที่ส าคัญในแตงโม

ที่ผ่านการอบแห้งด้วยวิธี AFD วิธีการท าแห้งที่ต่างกัน น่าจะส่งผลต่อการสลายตัวของไลปีนและสารที่

มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 

 

1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 

1.4.1 แตงโมที่ใช้ในการศึกษาใช้ สายพันธุ์ ซอนย่า ที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 55 - 56 วันหลัง

ดอกบาน มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (total soluble solid, TSS) อยู่ในช่วง 8.0 - 9.0 

องศาบริกซ์ (° Brix) ปริมาณความชื้นร้อยละ 92 – 93 
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1.4.2 การเตรียมตัวอย่างมีการปอกเปลือกสีเขียวด้านนอกออก ชิ้นแตงโมที่น ามาใช้ในการ

ทดลองจะมีทั้ งส่วนเนื้อสีขาวติดเปลือกแตงโม (exocarp, thick rind) และเนื้อสีแดง (fleshy 

mesocarp) ควบคุมขนาดและความหนา ด้วยแม่พิมพ์สแตนเลสทรงสามเหลี่ยม ขนาดกว้าง 5 

เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร  

1.4.3 การศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นแตงโมด้วยวิธี 

AFD  ใช้การแช่เยือกแข็ง 2 วิธี ได้แก่ การแช่ในตู้แช่แข็ง (conventional freezer) ที่อุณหภูมิ - 18 

°C ส าหรับการแช่เยือกแข็งแบบช้า และการใช้เครื่องแช่เยือกแข็งแบบลมเป่า (air blast freezer) ที่

อุณหภูมิ - 40 °C ส าหรับการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว  

1.4.4 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งแตงโมด้วยวิธี AFD มี 6 ระดับ (step) แบ่ง

ศึกษาเป็น 2 ช่วงการท าแห้งตามอัตราเร็วในการท าแห้ง ได้แก่ ช่วงที่ 1 ศึกษา step ที่ 1 ถึง step ที ่

5 และช่วงที่ 2 คือ step ที่ 6 โดยสุ่มตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณความชื้นฐานเปียก (% wb) และค่า 

awเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการท านาย และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

1.4.5 คุณภาพที่ศึกษา ได้แก่ ลักษณะปรากฎ ค่าสี (L*, a* และ b*) ปริมาณความชื้น (% 

wb)  ค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ ปริมาณไลโคปีนทั้งหมด ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด สารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมด และ ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 

1.4.6 วิธีการท าแห้งแตงโมที่ศึกษาในตอนที่ 2 มี 3 วิธี ได้แก่ การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน

แบบถาด (HD) ที่อุณหภูมิ 70 °C ความเร็วลม 0.17 - 0.25 เมตรต่อวินาที ท าแห้งจนชิ้นแตงโมมีค่า

วอเตอร์แอคติวิตี้ต่ ากว่า 0.6 นาน 10 ชั่วโมง การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งในสภาวะสุญญากาศ (FD) 

นาน 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ – 40 นาน 1 ชั่วโมง และลดลงถึง - 80 °C ที่ความดัน 0.500 mBar 

ตลอดการท าแห้ง และการท าแห้งแบบ AFD ตามโปรแกรมอัตโนมัติ ใน step 1-6 นาน 75 ชั่วโมง 36 

นาท ี

1.4.7 ป ริ ม า ณ ไล โค ปี น วิ เค ร า ะ ห์ โด ย ใช้ เค รื่ อ งมื อ  High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) เปรียบเทียบโดยใช้สารมาตรฐานไลโคปีน (Sigma-aldrich) ความ

บริสุทธิ์ ≥ 85.0 % 
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บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แตงโม 

แตงโม (Citrullus lanatus) มีต้นก าเนิดในแถบแอฟริกาใต้ มีการเพาะปลูกนานกว่า 5,000 

ปี เป็นพืชล้มลุกปลูกและโตงาย ล าต้นมีลักษณะเป็นเถาเลื้อยแผ่ตามระนาบพ้ืนดิน ใบมีลักษณะเว้า

ลึก 3 หยัก ก้านใบยาว บริเวณเถาและใบมีขนอ่อนปกคลุม ผลแตงโมมีหลายรูปร่าง เช่น ทรงกลม

ทรงรี ทรงรีกว้าง และทรงขอบขนาน หรือยาวรี ปัจจุบันมีการดัดแปลงเป็นรูปทรงอ่ืนๆ เช่น ทรง

สี่เหลี่ยม และทรงหัวใจ เพ่ือสร้างจุดขายให้เป็นไปตามความต้องการของผู้บริโภคซึ่งไม่ถือเป็นความ

ผิดปกติด้านรูปทรง (มกษ., 20-2555 ) แตงโมสามารถเจริญเติบโตได้ทุกฤดูกาลในดินหลายชนิด แต่

สภาพดินที่เหมาะสมที่สุดคือ ดินรวนปนทราย มีสภาพความเปนกรด - ดางประมาณ 5.0 – 7.5  

ในฤดูฝน แตงโมจะเกิดโรคเถาเหี่ยวจ านวนมากท าให้ผลแตงโมเนา รสชาติจืดต่างจากแตงโม

ในฤดูร้อนหรือฤดูหนาว ในประเทศไทยนิยมปลูกแตงโมในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนมีนาคม 

(เฉลิมเกียรติ, 2560) นอกจากผลแตงโมสุกแล้ว ยังนิยมน ายอดอ่อน ผลอ่อน และเนื้อสีขาวติด

เปลือก มาใช้ในการประกอบอาหารด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างผลแตงโมที่มีคุณภาพตามมาตรฐานสินค้าเกษตร 
ที่มา: มกษ. (2555) 
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แตงโมเป็นผลไม้ที่มีน้ าและน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก ระดับความแก่อ่อนเป็นปัจจัยส าคัญ

ในการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆ เช่นที่ระดับความแก่อ่อนพร้อมรับประทาน มีปริมาณน้ าตาล

ซูโครส และน้ าตาลกลูโคส 20 - 40% ปริมาณน้ าตาลฟรุกโตส 30 - 50% ของน้ าตาลทั้งหมด กรด

อินทรีย์ที่พบมากในแตงโมคือ กรดมาลิก มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต และโปรตีนน้อย องค์ประกอบทาง

เคมีของแตงโมจะขึ้นกับสายพันธุ์ พื้นที่เพาะปลูก ระดับความแก่ - อ่อน เป็นต้น นอกจากนี้โครงสร้าง

ทางกายภาพของผลแตงโมที่ต่างกัน จะมีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่แตกต่างกันอีกด้วย 

(Muhammad และคณะ, 2020) 

Oseni และคณะ (2013) ได้ศึกษาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในแต่ละส่วนของผล

แตงโมโดยแยกเฉพาะเนื้อแตงโม น้ าแตงโม เมล็ดแตงโม และวิเคราะห์รวมทั้งผล พบว่า ในน้ าแตงโมมี

ปริมาณฟลาโวนอยด์สูง เนื่องจากฟลาโวนอยด์เป็นสารประกอบที่สามารถละลายได้ในน้ า ในขณะที่

ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นกลุ่มที่มีความสามารถในการจับกับไอออนของ (Fe2+ 

chelating ability) พบมากในเนื้อแตงโม และเมื่อวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิ

เดชั่นด้วยวิธี DPPH - radical พบว่า ตัวอย่างที่มาจากแตงโมทั้งผลมีความสามารถในการเป็นสารต้าน

ออกซิเดชั่นมากที่สุด สอดคล้องกับ Oko และคณะ (2013) พบว่าแตงโมในแต่ละส่วน เช่น เนื้อแตงโม 

เมล็ดแตงโม และเนื้อสีขาวติดเปลือกแตงโมให้ปริมาณพลังงานแตกต่างกัน เนื่องจากมีองค์ประกอบ

ทางเคมีที่ต่างกัน เมล็ดแตงโมให้พลังงานสูง 282.23 ± 0.12 K/cal เนื่องจากมีไขมันเป็นองค์ประกอบ 

ในขณะที่เนื้อแตงโมให้พลังงานเพียง 31.87 ± 0.08 K/cal เพราะมีน้ าเป็นองค์ประกอบในปริมาณ

มาก เช่นเดียวกับ Tlili และคณะ (2011) พบว่าโครงสร้างทางกายภาพที่ต่างกันในผลแตงโมมี

ปริมาณไลโคปีนแตกต่างกัน เมื่อสุ่มตัวอย่างจากบริเวณต่างๆ แสดงในภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างบริเวณการสุ่มตัวอย่างในการวิเคราะห์ค่าทางเคมีของแตงโมสด 
ที่มา: Tlili และคณะ (2011) 
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พบว่าบริเวณ Blossom end, Stem end และ Heart มีปริมาณไลโคปีนอยู่ในช่วง 65.8 – 75.8 

mg/kg fresh weight ในขณะที่ Peripheral มีปริมาณ DHA (mg/kg fresh weight)  และปริมาณ

วิตามินซีทั้งหมด (mg/kg fresh weight)  สูงที่สุด  

นอกจากนี้ระดับความแก่ – อ่อนยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญต่อปริมาณไลโคปีนในแตงโม

เช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบระดับความแก่ – อ่อนของแตงโมจ านวน 5 สายพันธุ์ แบ่งการเก็บเกี่ยวขณะ

เนื้อแตงโมมีระดับสีต่างกัน ได้แก่ เนื้อสีขาว, เนื้อสีขาวอมชมพู, เนื้อสีชมพู และ เนื้อสีแดง ตามล าดับ 

ดังแสดงในภาพที่ 3 พบว่า ปริมาณไลโคปีนทั้งหมดพบมากเมื่อเนื้อแตงโมเป็นสีแดง ปริมาณไลโคปีน

ในแตงโมจะเพ่ิมขึ้นตามสีแดงที่เพ่ิมขึ้น การสังเคราะห์ไลโคปีนในพืชเกิดจากกระบวนการสังเคราะห์

ด้วยแสง (Tlili และคณะ, 2011)   

 

 
 
ภาพที่ 3 ลักษณะของแตงโม 5 สายพันธุ์ที่ระดับความแก่อ่อนที่ต่างกัน 

ที่มา: Tlili และคณะ (2011)  
 

พบว่าแตงโมทั้ง 5 สายพันธุ์  พบปริมาณไลโคปีน (mg/kg fresh weight) เบต้าแคโรทีน (mg/kg 

fresh weight) และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/kg fresh weight) สูงสุดเมื่อ

แตงโมเป็นสีแดงท้ังผล 
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2.2 รงควัตถุ และสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพในแตงโม 

ไลโคปีน เป็นรงควัตถุให้สีแดงพบมากกว่า 85% ของรงควัตถุทั้งหมดในแตงโม สังเคราะห์

ผ่าน carotenoid synthesis pathway ในกระบวนการสังเคราะห์แสง (photosynthesis) บริเวณ    

คลอโรพลาสในเซลล์พืช (Mi และคณะ, 2022) ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4 การสังเคราะห์ไลโคปีนผ่าน carotenoid synthesis pathway ในเซลล์พืช 
ที่มา: Quian-Ulloa และ Stange (2021) 

 

ไลโคปีนเป็นสารที่มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นที่ดี และมีประสิทธิภาพสูง 

(Penelope Perkins-Veazie และคณะ , 2001) จัดอยู่ ในกลุ่ มกลุ่ มแคโรทีนอยด์แบบไม่มี ขั้ ว           

มีคุณสมบัติละลายได้ดีในน้ ามันหรือตัวท าละลายอินทรีย์ เช่นเดียวกับเบต้าแคโรทีน มีโครงสร้างหลัก

คือไอโซพรีน ซึ่งเป็นไดอีน (diene) [CH2=C-(CH3)-CH=CH2] เรียงต่อกันจ านวน 8 หน่วย มี

คาร์บอนในโมเลกุลจ านวน 40 อะตอม เป็นอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนแบบโซ่ตรงปลายเปิดของ

สารประกอบโพลีแบบไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน มีพันธะคู่ที่ไม่คอนจูเกตจ านวน 2 คู่ และพันธะคู่ที่คอนจูเกต

จ านวน 11 คู่ รวมทั้งหมด 13 คู่ มีไอออนบริเวณวงแหวน ท าให้ไลโคปีนต่างจากสารตัวอ่ืนในกลุ่ม   
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แคโรทีนอยด์ แต่ไม่มีออกซิเจนในโครงสร้าง สูตรทางเคมีของไลโคปีนคือ C40 H56 (naveen kumar 

และคณะ, 2017) โครงสร้างโมเลกุลของไลโคปีนแสดงในภาพที่ 5 

 

 
 

 

ภาพที่ 5 โครงสร้างโมเลกุลไลโคปืน 
ที่มา: naveen kumar และคณะ (2017) 

 

มวล โม เลกุ ล  (Molecular Weight) ของไล โคปี น  มี ค่ า เท่ ากับ  536.888 g/mol จุ ด

หลอมเหลว (Melting Point) มีค่าเท่ากับ 175 °C จุดเดือด (Boiling Point) มีค่าเท่ากับ 660 °C จุด

ติดไฟ (Flash Point) มีค่าเท่ากับ 350 °C และค่ากราวิตี้ (Gravity) มีค่าเท่ากับ 350.7 g/mol  

บริเวณการเกิดกิจกรรมทางชีวภาพของไลโคปีนคือบริเวณพันธะคู่ในโครงสร้าง พบว่ามีพันธะ

คู่มากกว่าเบต้าแคโรทีนประมาณสองเท่า ท าให้ไลโคปีนได้รับความสนใจจากผู้ เชี่ยวชาญทาง

การแพทย์เป็นพิเศษในการผลิตอาหารเสริมที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยเฉพาะการป้องกันมะเร็งเยื่อ

บุผิว (Heber และ Lu, 2002) 

ไลโคปีนมีความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าเบต้าแคโรทีนประมาณ 2 

เท่า และมากกว่าวิตามินอีประมาณ 10 เท่า มีส่วนช่วยให้เซลล์ผิวมีความแข็งแรงสามารถต้านทาน

รังสีจากแสงอาทิตย์ได้ นอกจากนี้ยังส่งผลให้ต่อมลูกหมากท างานได้ดีขึ้นและยับยั้งการเกิดมะเร็งต่อม

ลูกหมากโดยพิจารณาจากค่า PSA (Prostate Specific Antigen) ที่บ่งบอกระดับความเสี่ยงของ

โอกาสในการเป็นมะเร็งต่อมลูกหมาก  

นอกจากนี้ไลโคปีนยังช่วยลดอัตราการเสื่อมสมรรถภาพทางเพศ ลดความเสี่ยงจากการเกิด

โรคหลอดเลือดอุดตัน และโรคหัวใจ สามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันของไขมันบริเวณหลอดเลือด

ลดการอักเสบ และยังช่วยลด Low density lipoprotein (LDL) ซึ่งเป็นไขมันไม่ดีในร่างกาย และ
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คอเลสเตอรอลในเลือด อีกทั้งยังส่งผลให้เม็ดเลือดขาวชนิด T-Lymphocyte ท างานได้ดีขึ้น (naveen 

kumar และคณะ, 2017) 

ไลโคปีนในผักและผลไม้สดจะอยู่ในรูปแบบทรานส์ (trans-isomers) เมื่อผ่านกระบวนการ

แปรรูปที่มีความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นซิส (cis-isomers) ซึ่งร่างกายสามารถดูดซึมได้ดีกว่า 

โดยปกติร่างกายไม่สามารถสร้างไลโคปีนได้เองแต่จะได้รับโดยการบริโภคผักและผลไม้เท่านั้น ปริมาณ

ที่ควรได้รับไม่ควรเกิน 75 มิลลิกรัมต่อวัน หากรับประทานมากเกินไปจะมีอาการข้างเคียง เช่น 

คลื่นไส้ และอาเจียน เป็นต้น  

กระบวนการแปรรูปที่ใช้ความร้อนสูง และมีกระบวนการต่อเนื่องเป็นเวลานานจะส่งผลต่อ

การสลายตัวของไลโคปีน (Shi และคณะ, 2000) 

นอกจากไลโคปีนยังพบสารที่มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นกลุ่มอ่ืนๆ เช่น

สารประกอบฟลาโวนอยด์ สารประกอบฟีนอลิก วิตามินต่างๆ เช่น วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินซี และ

วิตามินอี และแร่ธาตุที่พบมักอยู่ในรูปของเกลือเช่น โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม 

(Ca) โซเดียม (Na) และสังกะสี (Zn) ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมี และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในแตงโม  

ล ำดับที่ องค์ประกอบทำงเคมี ปริมำณ อ้ำงอิง 

1 

น้ า 
คาร์โบไฮเดรต 
ไฟเบอร์ทั้งหมด (total dietary fiber ) 
โปรตีน 
ส่วนที่รับประทานได้ 
(คิดจากส่วนที่รับประทานได้ 100 กรัม) 

91.45 
7.55 g 
0.4 g 
0.6 g 
100 g 
 

USDA 2006 

2 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ (SSC) 
ปริมาณความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
น้ าตาลฟรุกโตส 
น้ าตาลซูโครส 
น้ าตาลกลูโคส 

8.93-10.56 °Brix 
5.38  
51.34-53.5 mg/g fresh weight 
22.79-26.75 mg/g fresh weight 
14.43-17.47 mg/g fresh weight 

Muhammad 
และคณะ (2020) 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) องค์ประกอบทางเคมี และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในแตงโม   

ล ำดับที่ องค์ประกอบทำงเคมี ปริมำณ อ้ำงอิง 

3 
กรดอินทรีย์ (organic acid)  
ที่พบมากท่ีสุด คือ Malic acid 

14.75-22.86 mg/g dry 
weight 

Liu   และคณะ 
(2012) 

4 

โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) 
โซเดียม (Na) 
เหล็ก (Fe) 
สังกะสี (Zn) 

126±2.36 mg/100 g 
5.60±0.21 mg/100 g 
0.81±0.03 mg/100 g 
0.26±0.01 mg/100 g 
0.031±0.00 mg/100 g 

Naz 
และคณะ (2013) 

5 

โปรวิตามินเอ (Carotene) 
วิตามินบีหนึ่ง (Thiamine) 
วิตามินบีสอง (Riboflavin) 
วิตามินบีสาม (Niacin) 
วิตามินซี (Ascorbic Acid) 

15.73±0.17 µg/100 g 
0.09±0.00 µg/100 g 
0.03±0.00 µg/100 g 
0.02±0.00 µg/100 g 
9.39±0.59 µg/100 g 

Oko 
และคณะ (2013) 

6 

ไลโคปีน 
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด TPC (%) 
สารที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
(%) 

4.53±0.05 mg/100 ml 
23.63±1.09  
29.11±1.91 

Naz 
และคณะ (2013) 

 7 ฟลาโวนอยด์ 0.19-0.26 mg RE/g FW 
Tlili 

และคณะ (2011) 
 

เนื้อแตงโมสีแดงอุดมไปด้วยไลโคปีน ในขณะที่สารประกอบฟีนอลิกและสารที่มีความสามารถในการ

เป็นสารต้านออกซิเดชั่นพบมากบริเวณเนื้อสีขาวติดเปลือกของผลแตงโม (watermelon rind) โดยประเภท

ของสารประกอบฟีนอลิกที่พบมากในเนื้อสีขาวติดเปลือกแตงโมแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่พบได้ในเนื้อติดเปลือกแตงโม 

สำรประกอบฟีนอลิก ปริมำณ (µg/g of extract) อ้ำงอิง 
Gallic acid 3.21–5.12  
Quercitin 4.69–171.27 
 Caffeic acid 18.01–135.42  
Vanillic acid 26.13–2317.01  
Myricetine 16.18–135.13 6  
Chlorogenic acid 115.60–1611.04  

3.21–5.12 
4.69–171.27 
18.01–135.42 
26.13–2317.01 
16.18–135.13 6 
115.60–1611.04 

Mushtaq และคณะ (2014)       

         

        สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเหล่านี้ มีความส าคัญด้านสุขภาพอย่างมาก Oseni และคณะ (2013) 

ได้ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของแตงโมพบว่าใน

แตงโมสดมีไลโคปีน สารประกอบกลุ่มฟีนอลิก และสารประกอบกลุ่มฟลาโวนอยด์เป็นหลัก ซึ่งมีส่วน

ช่วยในการป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง 

ในอุตสาหกรรมยาของประเทศจีนนิยมน าแตงโมมาท าแห้ง บดเป็นผง ชงดื่มเป็นชาหรือ แปร

รูปเป็นอาหารว่างเพ่ือบ ารุงสุขภาพ Edwards และคณะ (2003)  ทดสอบผู้บริโภคจ านวน 23 คน ที่มี

ช่วงอายุระหว่าง 36 – 69 ปี พบว่าผู้ทดสอบที่ดื่มน้ าแตงโมเสริมไลโคปีนนาน 3 สัปดาห์มีความเข้มข้น

ของพลาสมาในเม็ดเลือดเพ่ิมมากขึ้น เมื่อทดสอบควบคู่กับการควบคุมอาหาร นอกจากนี้เซลล์เม็ด

เลือดแดงในพลาสมามีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น ป้องกันความเสียหายของเซลล์ที่อาจเกิดขึ้นจาก

ปัจจัยรบกวนได้เป็นอย่างดี  

เนื้อสีขาวติดเปลือกของแตงโม (exocarp, thick rind) อุดมไปด้วยซิทรูลีน (citrulline)    

ซึ่งเป็นกรดอะมิโนที่มีความสามารถในการกระตุ้นการท างานของหัวใจ โดยเฉพาะในผู้หญิงวัยหมด

ประจ าเดือน บุคคลที่มีภาวะอ้วน และมีโรคประจ าอ่ืนๆร่วม สังเกตุจากปริมาณอาร์จินีนในพลาสมาที่

เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ซิทรูลีนยังช่วยเพ่ิมสมรรถภาพทางเพศทั้งในเพศหญิงและเพศชายอีกด้วย (Wong 

และคณะ, 2016)    
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2.3 กำรสลำยตัวของไลโคปีน  

ไลโคปีนเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่เปลี่ยนรูปได้ง่ายเมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปต่างๆ 

เช่น การแช่เยือกแข็ง การลวก และการท าแห้ง โดยกระบวนการเหล่านี้ส่งผลให้โปรตีนและเนื้อเยื่อที่

เป็นโครงสร้างของเซลล์พืชเกิดการแตกตัวหรืออ่อนตัว ส่งผลให้สารประกอบเชิงซ้อนของแคโรทีนอยด์

ที่ละลายยากเกิดการกระจายตัวโมเลกุลของไลโคปีนจึงสามารถหลุดออกมาจากเนื้อเยื่อพืชได้ง่ายขึ้น 

ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาณไลโคปีน   

เมื่อไลโคปีนได้รับพลังงานจากปัจจัยรบกวนต่างๆ เช่น อุณหภูมิ แสง กรด ออกซิเจน หรือ

ปัจจัยจากสภาพแวดล้อมเข้าสู่โมเลกุลเสถียรภาพของโครงสร้างจะลดลง ท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของ

โครงสร้างโมเลกุลจากทรานซ์ (tran - isomer) ที่มีความเสถียรสูง แต่ร่างกายดูดซึมได้ยาก ไปเป็นซิส 

(cis - isomer) ที่มีความเสถียรต่ าแต่ร่างกายสามารถดูดซึมและน าไปใช้ได้ง่าย  

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของไลโคปีนระหว่างการแปรรูป และการเก็บรักษาสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ปฎิกิริยา ได้แก่ การเกิดไอโซเมอไรเซชั่น ( Isomerization) และการเกิดออกซิเดชั่น 

(Oxidation) โดยทั้ง 2 ปฎิกิริยาส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างไลโคปีน ท าให้ความสามารถ

ในการซึมเข้าสู่ร่างกาย คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี และประสิทธิภาพในการเป็นสารต้าน

ออกซิเดชั่นของไลโคปีนลดลง (Khoo และคณะ, 2011)  

การเปลี่ยนรูปจาก Tran - isomer เป็น Cis – isomer ส่งผลให้ความเข้มของสีลดลง 

เนื่องจากการดูดกลืนแสงของโครงสร้างเปลี่ยนแปลง จึงส่งผลให้ความเป็นสีแดงของไลโคปีนลดลง 

และมีจุดหลอมเหลวต่ าลง ท าให้ความสามารถในการละลายเพ่ิมสูงขึ้น ร่างกายจึงสามารถน าไปใช้ได้

ง่ายกว่าในรูป tran – isomer 

ปฎิกิริยา isomerization มีเวลาและอุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักส่งผลให้เกิดการหักงอของ

โครงสร้างบริเวณพันธะคู่ล าดับที่ 7 เมื่อโครงสร้างได้รับพลังงานเพ่ิมมากขึ้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

พันธะภายในโมเลกุลมีความเสถียรลดลง จึงเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนรูปน าไปสู่การสลายตัว เมื่อ

เกิด isomerization แล้วจะสามารถเกิดออกซิเดชั่นได้ง่ายขึ้น การเกิด auto - oxidation จะพบมาก

ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อได้รับปัจจัยเร่งอย่างต่อเนื่องโครงสร้างจะเกิดการบิดตัวท าให้โมเลกุล

เคลื่อนที่เข้าใกล้กันพลังงานภายในจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ท าให้เกิดการสูญเสียสีที่มากขึ้น โดยปัจจัยที่มี

ผลต่อเสถียรภาพของโมเลกุลไลโคปีนมากที่สุด ได้แก่ ความร้อน แสง และออกซิเจน (Arocho และ

คณะ 2012)      
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Oberoi และคณะ (2017) ได้ศึกษาการสลายตัวของไลโคปีนในกากแตงโมที่ผ่านการท าแห้ง

ด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบด (fluidized-bed) และ เทคนิคคาบิเนต (cabinet dryer) ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 

70 ºC พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมสูงใช้เวลาในการท าแห้งนานและมีอัตราการไหลของอากาศที่

หมุนเวียนภายในระบบมากจะเพ่ิมอัตราการสลายตัวของไลโคปีน จากการทดลองสูญเสียปริมาณ    

ไลโคปีนระหว่างการท าแห้ง 19.02 – 60.57 % เมื่อเทียบกับตัวอย่างสด กระบวนการการสลายตัว

ของไลโคปีนแสดงในภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที่ 6 วิถกีารสลายตัวของไลโคปีน 
ที่มา: Shi และคณะ (2000) 
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Sharma และคณะ (2008) ได้ศึกษาอิทธิพลของความร้อนต่อการลดลงของสารกลุ่มแคโรที

นอยด์ ในน้ าแตงโมที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 50 ถึง 90 °C พบว่า ปริมาณไลโคปีนสลายตัวได้ง่ายที่สุด

ที่อุณหภูมิสูง น้ าแตงโมสดมีปริมาณไลโคปีน 4.403 mg/100 g และเหลือเพียง 0.82 mg/100 g หลัง

การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 °C โดยการลดลงของปริมาณไลโคปีนคือ 0.0874 - 0.2878 ตาม

อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งปริมาณไลโคปีนที่ลดลงสอดคล้องกับคุณภาพด้านสีที่ลดลงในน้ าแตงโมหลังผ่าน

การให้ความร้อน 

Shi และคณะ (2000) กล่าวว่า การท าแห้งที่อุณหภูมิสูงต่างกัน ในระยะเวลาท าแห้งเท่ากัน 

ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณไลโคปีน 1.1 - 17.1% ในขณะที่การท าแห้งที่ใช้อุณหภูมิเท่ากันแต่

ระยะเวลาในการท าแห้งต่างกัน การลดลงของปริมาณไลโคปีนมีค่าลดลงตามเวลาที่ใช้ในการท าแห้ง

เช่นกัน 

 นอกจากนี้ออกซิเจนยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการสลายตัวของไลโคปีน ในการทดลอง

ที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนระหว่างการท าแห้งพบว่า หากในระบบมีปริมาณออกซิเจนมากกว่า 

30% จะส่งผลต่อการสลายตัวของไลโคปีนอย่างมากแม้ในระบบการท าแห้งจะมีอุณหภูมิต่ า ในขณะที่

สภาวะการท าแห้งที่มีปริมาณออกซิเจนต่ ากว่า 5% พบการสลายตัวของไลโคปีนน้อยมาก  

ปริมาณความเข้มแสงในการท าแห้งแสดงทิศทางเดียวกับออกซิเจนและความร้อน พบว่าเมื่อ

เพ่ิมความสว่างในระบบโดยควบคุมอุณหภูมิให้มีค่าคงที่ พบว่าการสลายตัวของไลโคปีนมีค่าสูงขึ้นตาม

ความสว่างที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นหากกระบวนการแปรรูปประกอบด้วย 3 ปัจจัยข้างต้นจะส่งผลต่อการ

สลายตัวของไลโคปีนที่รวดเร็ว  

การท าแห้งที่อุณหภูมิต่ าร่วมกับการใช้เทคนิคออสโมติกก่อนการท าแห้งสามารถรักษา

ปริมาณไลโคปีนในผลิตภัณฑ์แห้ง เนื่องจากน้ าตาลในสารละลายช่วยลดการสัมผัสระหว่างออกซิเจน

ในอากาศและผิววัตถุดิบ ท าให้ไลโคปีนในเมทริกซ์ท าปฎิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได้ไม่สะดวก เมื่อ

เทียบกับการท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด ความร้อนท าให้เนื้อเยื่อวัตถุดิบแตกตัว เพ่ิมพ้ืนที่ผิวใน

การเกิด isomerization โดยมีออกซิเจนภายในระบบเป็นตัวเร่งการเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 

น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของสีซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้นในสินค้าเชิงพาณิชย์ (Shi และคณะ, 

1999) 

จากการทดลองของ Bhattacharjee และคณะ (2019)  ได้ศึกษาคุณค่าทางสารอาหารในน้ า

แตงโมที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนเพ่ือฆ่าเชื้อ และน้ าแตงโมที่ไม่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน 

พบว่าน้ าแตงโมที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนมีคุณค่าทางสารอาหารลดลง และส่งผลต่อลักษณะ
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ทางประสาทสัมผัส เมื่อทดสอบโดยผู้บริโภคที่ผ่านการฝึกฝนพบว่า น้ าแตงโมที่ไม่ผ่านกระบวนการให้

ความร้อนมีค่าการยอมรับสูงกว่าเมื่อเทียบกับน้ าแตงโมที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน  

Ho และคณะ (2016) ศึกษาอิทธิพลของวิธีการท าแห้งต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่

ส าคัญในแตงโมผง ที่ได้จากแตงโม 2 สายพันธุ์ ได้แก่ แตงโมเนื้อสีแดง และแตงโมเนื้อสีเหลือง พบว่า

วิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็งสามารถรักษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญในแตงโมผงสีแดงได้ดีที่สุด 

ตามด้วยตู้อบลมร้อนอบที่อุณหภูมิ 40 ºC และ 60 ºC ตามล าดับ ในขณะที่แตงโมผงสีเหลืองพบว่า

การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณฆภูมิ 40 ºC และวิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็ง เป็นวิธีการ

ท าแห้งท่ีมีประสิทธิภาพในการรักษาคุณค่าทางโภชนาการของแตงโมผงไว้ได้ดีที่สุด 

 

2.4 กำรแช่เยือกแข็ง  

การแช่เยือกแข็งนอกจากเป็นกระบวนการถนอมอาหาร ยังเป็นกระบวนการปรับสภาพชิ้น

ตัวอย่างก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ า โดยการลดอุณหภูมิของอาหารให้ต่ าลงถึงจุดเยือกแข็ง ใน

ระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง อุณหภูมิระหว่างผิวหน้าอาหารและอากาศเย็นภายในเครื่องแช่

เยือกแข็งจะแตกต่างกัน โดยอุณหภูมิที่ผิวหน้าอาหารจะมีค่าสูงกว่าอากาศเย็นภายในเครื่องแช่เยือก

แข็ง ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของความดันไอของน้ าที่บริเวณผิวหน้าอาหารและอากาศเย็น 

เหนี่ยวน าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากชิ้นตัวอย่างไปยังอากาศ เมื่ออุณหภูมิ ณ จุดกลางของอาหาร

มีค่าต่ าลงน้ าจะเคลื่อนที่ได้ช้าลง การเรียงตัวของโมเลกุลมีความเป็นระเบียบมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิลด

ต่ าลง จะเกิดการก่อตัวของนิวเคลียสบริเวณผิวน้ าและขยายใหญ่ขึ้นเรียกว่านิวคลีไอ (Ming และคณะ, 

2020) ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการแช่เยือกแข็งของน้ า 
 ที่มา: Ming และคณะ (2020) 

 

ในการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง กระบวนการแช่เยือกแข็งส่งผลให้โครงสร้างเกิดการเรียงตัว

เป็นเนื้อเดียวกันของเมทริกซ์ เพ่ือให้ง่ายต่อการระเหิด อุณหภูมิที่นิยมใช้ในการแช่เยือกแข็งก่อนการ

ท าแห้งคือ - 18 ºC และ - 40 ºC หรือต่ ากว่า ขนาดของผลึกน้ าแข็ง และอัตราการแช่เยือกแข็ง ที่

เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง ส่งผลต่อคุณภาพของอาหารอย่างมาก เนื่องจากขนาดของ

ผลึกน้ าแข็งที่เกิดขึ้นสามารถท าลายเนื้อเยื่อของอาหารได้ ส่งผลโดยตรงต่อ ลักษณะทางกายภาพ การ

สูญเสียน้ า (drip loss) ระหว่างการท าแห้ง และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์แห้ง (Reyes 

และคณะ, 2011) 

Ketata และคณะ (2013) ได้ศึกษาการแช่เยือกแข็งด้วยไนโตรเจนเหลวก่อนการแช่อ่ิม     

บลูเบอร์รี่ พบว่า การแช่เยือกแข็งช่วยลดระยะเวลาในการแพร่ลง เนื่องจากผิวบลูเบอร์รี่ถูกท าให้บาง

ลง เกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็กง่ายต่อการแพร่และสามารถรักษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

และสารประกอบแอนโทไซยานินได้ใกล้เคียงบลูเบอร์รี่สด เมื่ออัตราการแช่เยือกแข็งเร็วผลึกน้ าแข็งที่

เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็ก และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ เนื้อเยื่อของอาหารจะถูกท าลายน้อย ส่งผลให้มี

ค่าการสูญเสียน้ าต่ า และสามารถรักษาคุณภาพของอาหารได้ด ี

การแช่เยือกแข็งแบบช้าอุณหภูมิที่ผิวหน้าอาหารจะลดลงอย่างช้าๆ การโตของผลึกน้ าแข็งจะ

ค่อยๆก่อตัว ผลึกที่ได้จึงมีขนาดใหญ่ ระหว่างการแช่เยือกแข็งเกิดการแลกเปลี่ยนความดันไอของน้ า
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ระหว่างผิวหน้าอาหาร และอากาศ น าไปสู่การสูญเสียน้ าระหว่างการแช่เยือกแข็ง ในรูปขอ งการ

ระเหิดของน้ าอิสระ (Free Liquid Water) ที่อยู่บริเวณผิวหน้าอาหาร (Superficial Water) อัตรา

การแช่เยือกแข็งต่ า ส่งผลให้ระยะเวลาในการแช่เยือกแข็งนาน การสูญเสียน้ าระหว่างการแช่เยือกแข็ง

อาจส่งผลต่อการสูญเสียสารประกอบทางชีวภาพบางชนิดที่ละลายได้ในน้ า (Jiang และคณะ, 2005)  

ในกรณีของสารละลายที่มีความเข้มข้น ในช่วงเริ่มต้นของการแช่เยือกแข็ง จะเริ่มเกิดผลึก

ของน้ าในอาหารส่งผลให้ความเข้มข้นของสารละลายมีค่าสูงขึ้น ท าให้จุดเยือกแข็งของของเหลวที่ยัง

ไม่แข็งตัว (Unfrozen) มีค่าต่ าลงกว่าปกติ โดยจุดเยือกแข็งของสารละลายที่มีความเข้มข้นจะลดลง

จนถึงจุด Eutectic Point ของตัวถูกละลาย ท าให้เกิดผลึกของตัวถูกละลาย และผลึกน้ าแข็งขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิของระบบมีค่าต่ าลง (Sun, 2018)  

การแช่เยือกแข็งในปัจจุบันมีหลายวิธี เช่น การแช่เยือกแข็งโดยอาศัยอากาศเป็นตัวกลาง การ

แช่เยือกแข็งแบบ plate และการแช่เยือกแข็งในของเหลว เป็นต้น การแช่เยือกแข็งโดยอาศัยอากาศ

เป็นตัวกลาง สามารถแบ่งได้ 2 แบบ ได้แก่ การแช่เยือกแข็งแบบช้า และการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว 

 

2.4.1 กำรแชเ่ยือกแข็งแบบช้ำ  

Sharp Freezing หรือ Slow Freezing ชิ้นตัวอย่างถูกวางในห้องหรือตู้ที่มีอุณหภูมิต่ ามี

อุณหภูมิอยู่ในช่วง - 15 °C ถึง - 29 °C อากาศภายในตู้ค่อนข้างนิ่ง เป็นตัวพาความร้อนที่ไม่ดี 

ตัวอย่างที่วางไว้ในอุณหภูมิต่ าเหล่านี้จะใช้เวลานานในการแช่เยือกแข็ง ใช้เวลาหลายชั่วโมงหรือหลาย

วันขึ้นกับเงื่อนไขการใช้งานและขนาดของผลิตภัณฑ์ อัตราการแช่เยือกแข็งเป็นตัวก าหนดขนาดและ

ต าแหน่งของผลึกน้ าแข็งภายในผลิตภัณฑ์ ข้อเสียของการแช่เยือกแข็งแบบช้า คือผลึกน้ าแข็งเติบโตใน

ต าแหน่งนอกเซลล์เกิดนิวเคลียสจ านวนน้อย เนื่องจากมีพลังงานในการดึงความร้อนออกไม่เพียงพอ 

การเติบโตของผลึกจึงมีมากกว่าการเกิดผลึกใหม่ ผลึกที่ได้จึงมีขนาดใหญ่ อาจเกิดการเปลี่ยนแปลง

รสชาติระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็งจากการคายน้ า เนื่องจากอัตราการแช่แข็งที่ช้ามีความผันผวน

ของอุณหภูมิมาก ขนาดผลึกน้ าแข็งที่เกิดขึ้นสร้างความเสียหายต่อผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ เมื่อ

ความเข้มข้นของตัวถูกละลายสูงขึ้นน้ าภายในเซลล์จะแพร่ออกจากเซลล์ หรือที่เรียกว่ากระบวนการ

ออสโมซิส ส่งผลให้เซลล์เกิดการหดตัว และมีขนาดเล็กลง คุณภาพของอาหารจึงลดลง เช่นการแช่

แข็งด้วยตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ - 18 °C เป็นต้น (Petzold และคณะ, 2009)   
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2.4.2 กำรแชเ่ยือกแข็งแบบเร็ว  

Fast Freezing เป็นการแช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว โดยการลดอุณหภูมิของอาหารให้ต่ าโดยใช้

เวลาสั้น ระบบมักมีการไหลของอากาศท่ีรวดเร็วเพ่ือรองรับการคายพลังงานความร้อนจากชิ้นตัวอย่าง  

ผลึกน้ าแข็งที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็ก สม่ าเสมอ กระจายตัวบริเวณภายใน และภายนอกเซลล์ ส่งผลให้

เซลล์ไม่เกิดการหดตัว ซึ่งการเย็นจัดอย่างรวดเร็วจะท าให้คุณภาพอาหารเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อ

น ามาท าแห้งที่อุณหภูมิต่ า โครงสร้างของตัวอย่างแห้งจะมีสภาพใกล้เคียงกับตัวอย่างสดเช่น ระบบ

แอร์บลาสฟรีซซิ้ง (Air Blast Freezing) เป็นเทคนิคท่ีอาศัยการไหลเวียนที่รวดเร็วของอากาศเย็นช่วย

ให้การแช่แข็งสามารถเกิดขึ้นได้ในอัตราที่รวดเร็วโดยผลิตภัณฑ์จะถูกวางลงบนถาดแบบหลวม ๆ ใน

ห้องที่มีอุณหภูมิต่ าและมีอากาศเย็นพัดผ่านผิวหน้าผลิตภัณฑ์ โดยอากาศจะถูกหมุนเวียนโดยพัดลม

ขนาดใหญ่ การแช่เยือกแข็งด้วยเทคนิคนี้ประหยัดเวลาในการแช่เยือกแข็ง และสามารถรองรับอาหาร

ที่มีขนาดและรูปร่างได้หลากหลาย (Buonsanti และคณะ, 2008) 

Kono และคณะ (2017) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแช่เยือกแข็ง ขนาดผลึก

น้ าแข็ง และสีของเนื้อปลาแซลมอน พบว่าผลึกน้ าแข็งจากการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C ผลึกน้ าแข็งที่

เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่ท าลายเนื้อเยื่อของปลาแซลมอน ในขณะที่การแช่เยือกแข็งแบบเร็วสามารถรักษา

สีของแซลมอนไว้ได้ดีกว่าและเกิดความเสียหายของเนื้อเยื่อน้อย ดังแสดงในภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 8 ภาพตัดขวางของผลึกน้ าแข็งรอบๆ ผิวปลาแซลมอนแช่แข็ง ด้านขวาคือการแช่เยือกแข็ง
แบบช้า และด้านซ้ายคือการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว 
ที่มา:  Kono และคณะ (2017)   
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เช่นเดียวกับ Jia และคณะ (2018) พบว่าการแช่เยือกแข็งแบบช้าส่งผลต่อความสามารถใน

การอุ้มน้ าของโครงสร้างในมันฝรั่งจากอิทธิพลของขนาดผลึกน้ าแข็งดังแสดงในภาพที่ 9 นอกจากนี้

การแช่เยือกแข็งแบบช้ายังส่งผลด้านลบต่อคุณสมบัติต่างๆ เช่น การเกิดเจลาติไนซ์ ในมันฝรั่ง 

 

 
 

ภาพที่ 9 ภาพตัดขวางของผลึกน้ าแข็งในมันฝรั่งหวานที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้า และแบบเร็ว 
 

2.4.3 กำรศึกษำอัตรำกำรแช่เยือกแข็งช้ินตัวอย่ำงก่อนกำรท ำแห้งต่อคุณภำพของแห้ง 

พบว่า การแช่เยือกแข็งก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ าสามารถรักษาโครงสร้างของตัวอย่างแห้ง

ได้ดีกว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอัตราการท าแห้ง และสามารถ

รักษาความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นได้ดี ดังแสดงในตารางที่ 3 
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2.5 กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งในสภำวะควำมดันบรรยำกำศ หรือ AFD 

2.5.1 หลักกำรกำรท ำแห้งแบบ AFD 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ หรือ AFD อาศัยกลไกการ

ระเหิด และการกลายเป็นไอในการท าแห้ง จากความแตกต่างของแรงดันไอของน้ าระหว่างเขตเยือก

แข็งในตัวอย่างที่มีอุณหภูมิต่ า และอากาศเย็นที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ า เหนี่ยวน าให้เกิดการถ่ายเทมวล 

และการถ่ายเทความร้อนขณะการท าแห้ง (Ryes และคณะ, 2011) 

การท าแห้งที่อุณหภูมิต่ ากว่า 0 °C ความชื้นในอากาศจะต้องมีค่าต่ ามากพอเพ่ือเหนี่ยวน าให้

เกิดการท าแห้ง คอนเดนเซอร์ท าหน้าที่ดึงความชื้นในอากาศที่เข้ามาออก โดยการเปลี่ยนน้ าในอากาศ

ที่เข้ามาจากสถานะก๊าซเป็นสถานะของแข็งโดยเรียกกระบวนการนี้ว่าการเกิด desublimation  

คอนเดนเซอร์จึงเป็นต้องมีอุณหภูมิต่ ามา จากนั้นอากาศแห้งและเย็นจะไหลเข้าสู่ปั๊มให้ความร้อนเพ่ือ

ปรับอุณหภูมิของอากาศให้ได้ตามที่ต้องการ อากาศที่ไหลเข้าห้องท าแห้งควรมีอุณหภูมิต่ ากว่า

อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ ในการท าแห้งแบบ AFD เครื่องอบแห้งประกอบด้วยคอนเดนเซอร์และ

อุปกรณ์ท าความร้อนดังแสดงในภาพที่ 10 โดยอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์จะถูกตั้งไว้ให้ต่ ากว่า

อุณหภูมิในระบบเสมอ และอุณหภูมิของอากาศควบคุมโดยเครื่องท าความร้อน อัตราการไหลในห้อง

อบแห้งถูกควบคุมโดยพัดลมไฟฟ้า จะเห็นได้ว่าข้อดีของวิธีการท าแห้งแบบ AFD คือการใช้ฮีทปั๊มใน

การปรับอุณหภูมิ ซึ่งมีต้นทุนต่ ากว่าเมื่อเทียบกับปั๊มสุญญากาศในการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งใน

สภาวะสุญญากาศ แต่ข้อเสียของวิธีนี้คือใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนาน และมีอัตราเร็วในการท าแห้ง

ต่ าเมื่อเทียบกับการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืน (Horie และคณะ, 2018) 
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ภาพที่ 10 ระบบพื้นฐานของอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้ความดันบรรยากาศปกติ หรือ AFD  
ที่มา: Horie และคณะ (2018) 

 

การท าแห้งด้วยวิธี AFD ตัวอย่างจะถูกท าให้แห้งด้วยอากาศแห้งเย็นที่หมุนเวียนผ่านผิวหน้า

ชิ้นอาหาร เหนี่ยวน าให้เกิดการถ่ายเทมวล โดยผลึกของน้ าแข็งที่กระจายตัวอยู่ในชิ้นตัวอย่างจะถูก

ก าจัดออกด้วยการระเหิด ดังแสดงในภาพที่ 11 

 
 

ภาพที่ 11 ลักษณะการสัมผัสและแลกเปลี่ยนความชื้นระหว่างชิ้นตัวอย่างอาหารกับอากาศเย็น
ระหว่างการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้ความดันบรรยากาศปกติ หรือ AFD  

ที่มา : Horie และคณะ (2018) 
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2.5.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่ออัตรำกำรท ำแห้งด้วย AFD 

2.5.2.1. กำรกระจำยตัวของผลึกน้ ำแข็งในเมทริกซ์ของช้ินอำหำร 

กระบวนการแช่เยือกแข็งส่งผลต่อขนาดและความหนาของรูพรุนที่เกิดขึ้น และช่วย

สร้างสมดุลให้กับของเหลวและของแข็งในตัวอย่างให้มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenious) 

เพ่ือง่ายต่อการระเหิด หรือช่วยเตรียมความพร้อมของชิ้นตัวอย่างในการวิเคราะห์อิทธิพลของการท า

แห้งอันเนื่องมาจากปัจจัยอ่ืนๆ และส่งผลต่ออัตราการท าแห้ง เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างแครอทที่ผ่าน

การแช่เยือกแข็งก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิ – 18 °C เทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการแช่เยือกแข็ง

พบว่าแครอทหลังการท าแห้งมีรูปร่างดีกว่า การหดตัวเกิดขึ้นน้อยเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการ

แช่เยือกแข็ง โครงสร้างของแครอทที่ได้จากการท าแห้งด้วย AFD มีลักษณะใกล้เคียงกับการท าแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งในสภาวะสุญญากาศเนื่องจากโครงสร้างของแครอทมีเซลลูโลส และไฟเบอร์ที่

แข็งแรงสามารถลดการยุบตัวของชิ้นตัวอย่างได้ มีปริมาณน้ าตาลที่น้อยมากส่งผลให้มีอิทธิพลของการ

หดตัวเนื่องจากความเข้มข้นของของสาระลายที่เพ่ิมขึ้นระหว่างการแช่เยือกแข็งน้อย  (Reyes และ

คณะ, 2010) 

 

2.5.2.2 อุณหภูมิของช้ินอำหำร และอุณหภูมิของอำกำศในระบบ 

อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการท าแห้งแบบ AFD มักจะอยู่ในช่วงประมาณ – 10 ถึง 

0  ºC หรือต่ ากว่านั้น อุณหภูมิของตัวอย่างระหว่างการอบแห้งควรมีค่าแตกต่างกับอุณหภูมิของ

อากาศ เพ่ือให้เกิดความแตกต่างของความดันไอ ความดันไอมีค่าสูงเมื่อความชื้นสูง และลดลงเมื่อ

ความชื้นต่ า Nakagawa และคณะ (2020) พบว่าเมื่อท าแห้งชิ้นแอปเปิลด้วย AFD พบว่าความดันไอ

สมบูรณ์ของชิ้นแอปเปิลมีค่าต่ าลง เพราะน้ าในชิ้นแอปเปิลลดลง และน้ าบางส่วนที่โครงสร้างเชื่อมกับ

โมเลกุลน้ าตาล หรือ กรด มีแรงยึดเหนี่ยวสูง ส่งผลให้ต้องใช้แรงที่มากกว่าปกติในการแพร่ออกมา 

ความดันไอมีค่าต่ าลงส่งผลให้เวลาในการท าแห้งนานขึ้น หากอุณหภูมิในระบบไม่เหมาะสมอาจท าให้

ระยะเวลาในการท าแห้งเพ่ิมข้ึน  

Xu และคณะ (2015) ได้ศึกษาสภาวะในการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างกันในการท าแห้ง

กระเทียมสไลด์ด้วยวิธี AFD ทั้งหมด 3 สภาวะ ได้แก่ ที่อุณหภูมิ - 5 °C ตลอดการท าแห้ง ที่อุณหภูมิ 

-10 °C  ตลอดการท าแห้ง และโปรแกรมควบคุมการเปลี่ยนอุณหภูมิอัตโนมัติ จ านวน 4 step คือ 

Step ที่ 1 อุณหภูมิ - 5 °C  ในชั่วโมงที่ 0 – 8, Step ที่ 2 อุณหภูมิ - 10 °C ในชั่วโมงที่ 8 – 12,  

Step ที่ 3 อุณหภูมิ - 15 °C ในชั่วโมงที่  12 - 20 และ Step ที่ 4 อุณหภูมิ 40 °C  ในชั่วโมงที่  20-

26 พบว่า การเปลี่ยนอุณหภูมิอัตโนมัติระหว่างการท าแห้งใช้เวลาการท าแห้ง และใช้พลังงานต่ าที่สุด  
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โดยไม่ส่งผลต่อคุณภาพด้านสีของชิ้นกระเทียมสไลด์และมีคุณภาพด้านสี และโครงสร้างใกล้เคียงกับ

กระเทียมสไลด์ที่ผ่านการท าแห้งแบบ FD ในขณะที่ การควบคุมอุณหภูมิที่ - 5 °C  และ - 10 °C 

ตลอดการท าแห้งเกิดการละลายของตัวอย่างระหว่างการท าแห้ง ส่งผลต่อการหดตัวของชิ้นกระเทียม

สไลด์  เช่นเดียวกับ Duan และคณะ (2013) พบว่าเมื่อเทียบอุณหภูมิในการท าแห้งที่แตกต่างกัน ใน

การท าแห้งชิ้นแอปเปิล พบว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอัตโนมัติระหว่างการท าแห้งแบบ AFD 

สามารถลดเวลาในการท าแห้งลง 8 ชั่วโมงเมื่อเทียบกับ การท าแห้งที่ - 5 และ - 10 °C ตลอดการท า

แห้ง โดยไม่ส่งผลเสียต่อคุณภาพของชิ้นแอปเปิล และมีคุณภาพด้านต่างๆ เช่น โครงสร้าง ค่าสี และ

เนื้อสัมผัสไม่ต่างจากการท าแห้งที่ 10 °C ตลอดการท าแห้ง    

 

2.5.2.3 ควำมเร็วลมระหว่ำงกำรท ำแห้ง 

อัตราการไหลของลมที่เหมาะสม จะเพ่ิมประสิทธิภาพการท าแห้งมากขึ้น เนื่องจาก

อากาศแห้งจะมีความสามารถรับความชื้นจากชิ้นตัวอย่างได้ดี อัตราการไหลต่อพ้ืนผิว 1 รอบที่ต่างกัน 

จะสามารถรองรับความชื้นได้ต่างกัน ขึ้นกับอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศด้วย เมื่ออัตรา

ไหลพอเหมาะกับการท าแห้งนั้นๆจะส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการก าจัดน้ า โดยทั่วไปอัตราการไหลของลม

ที่นิยมใช้คือ 0.1 - 0.5 เมตรต่อวินาที Bantle และคณะ (2011) ศึกษาพฤติกรรมการท าแห้งในผลไม้

เพ่ือประยุกต์ใช้กับสมการการท าแห้งด้วยเทคนิค AFD ในแอปเปิล ลูกแพร และสับปะรด 

เปรียบเทียบที่อัตราเร็วของลมต่างกันพบว่า อัตราการเร็วของลมในระบบส่งผลต่อระยะเวลาในการท า

แห้ง เมื่อเทียบอัตราเร็วของลมที่ 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที โดยอัตราเร็วของลมที่ 0.1 เมตร

ต่อวินาที สามารถพาไอน้ าจากชิ้นตัวอย่างไปได้มาก เมื่อเทียบกับอัตราเร็วที่ 0.2 เมตรต่อวินาทีกลับ

ใช้เวลาในการท าแห้งลูกแพรเพ่ิมข้ึนจาก 3 ชั่วโมงเป็น 24 ชั่วโมงแสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วการไหลของ

อากาศไม่ได้เป็นตัวก าหนดอัตราการท าแห้ง แต่ขึ้นกับความสามารถในการอุ้มน้ าของอากาศที่ไหลผ่าน

ผิวหน้าชิ้นตัวอย่างในอัตราเร็วที่เหมาะสม  

 

2.5.3 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ใช้ในกำรท ำแห้งด้วยเทคนิค AFD 

อัตราการท าแห้งแบบ AFD มีค่าช้ามากเมื่อเทียบกับการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืน ซึ่งเป็นไปได้ยาก

ในเชิงอุตสาหกรรมที่จะน ามาใช้ในการผลิตสินค้าปริมาณมาก แต่มีการพัฒนาจนมีความเป็นไปได้ ใน

ปัจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมที่ประเทศฮังการีซึ่งเป็นโรงงานแห่งแรกที่มีการใช้เทคโนโลยี AFD ใน

การท าแห้งระดับอุตสาหกรรม (Bantle และคณะ, 2013) และมีความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยี

ส าหรับการท าแห้งเพ่ิมมากขึ้น ในกระบวนการท าแห้งตัวอย่างจะถูกวางเรียงแบบชั้นเดียว ในการ
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อธิบายจลนพลศาสตร์การท าแห้งในปัจจุบัน สมการที่ใช้มีความหลากหลายมาก ขึ้นกับเงื่อนไขในการ

ท าแห้ง แต่มจี านวนน้อยที่สามารถน ามาใช้กับ AFD ได้จริง  

Bantle และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้สมการของ Weibull ในการ

ท านายพฤติกรรมการท าแห้งด้วยแบบ AFD ในถั่วลันเตา แอปเปิล สับปะรด ปลาคอด และแพลงค์

ตอนจากสัตว์ ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 5 อุณหภูมิ ได้แก่ - 6 °C, - 3 °C, 0 °C, 10 °C และ 20 °C และ

ความเร็วแตกต่างกันที่ 1, 1.8, 2.6, 3.1, และ 4.7 เมตร/วินาที ขนาดตัวอย่าง 8.7, 15.7, และ 28.8 

มิลลิเมตร ตามล าดับ ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้งด้วยวิธี AFD ในระบบใช้พัดลมเป็นตัว

ขับเคลื่อนอากาศภายในห้องท าแห้ง การท าแห้งแบ่งเป็น Step แบบต่อเนื่องควบคุมอุณหภูมิด้วย

ระบบออนไลน์อัตโนมัติ ในกระบวนการท าแห้งน้ าหนักจะค่อยๆลดลงในแต่ละ Step ขึ้นกับอุณหภูมิ 

และความชื้นสัมพัทธ์ในระบบ จากสมการ non-linear พบว่าการท าแห้งแบบ AFD ถูกควบคุมด้วย

การถ่ายเทมวลภายใน (internal masstransfer) โดยอัตราการแพร่ขึ้นกับชนิดวัตถุดิบ และเงื่อนไข

การท าแห้ง สมการของ Weibull สามารถอธิบายได้ว่า การท าแห้งด้วย AFD ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ 

ขนาดชิ้นตัวอย่าง และอุณหภูมิของลมที่เข้ามาในห้องท าแห้ง ในขณะที่อัตราเร็วของลมมีผลน้อยมาก

ต่อพฤติกรรมการท าแห้ง เมื่อพิจารณาค่า R2  (ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท านายหรือตัวแปรอิสระ 

และตัวแปรตอบสนอง) พบว่ามีค่าสูง และค่า X2 (ค่าความแปรปรวน) มีค่าต่ า แสดงให้เห็นว่าค่าที่ได้

จากการท านายใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง จึงสามารถใช้ทฤษฎีนี้ในการอธิบายการท าแห้ง

แบบ AFD ได ้

Reyes และคณะ (2010) เปรียบเทียบสภาวะเงื่อนไขในการท าแห้งด้วยเทคนิค AFD ที่

ต่างกันในการท าแห้ง Murtilla หรือเบอร์รี่พ้ืนเมืองในแถบประเทศจีน โดยแบ่งการท าแห้งออกเป็น 2 

step ได้แก่ การระเหิดและการระเหยของน้ าที่อุณหภูมิต่ า พบว่า อุณหภูมิของลมที่ใช้ในระบบที่

ต่างกัน มีผลต่อการแพร่ของความชื้น และพฤติกรรมการท าแห้ง ในช่วงที่ 1 ชั่วโมงการท าแห้งที่ 1 ถึง 

7 ใช้สมการที่อ้างอิงจากรูปแบบของผิวหน้าที่เป็นน้ าแข็ง (retreating ice front model) หรือสมการ

ในการระเหิดอธิบายพฤติกรรมการท าแห้ง ในขณะที่การท าแห้งในช่วงที่ 2 เริ่มหลังการท าแห้งใน

ชั่วโมงท่ี  7 สามารถอธิบายได้โดยใช้สมการของ Page มีตัวแปรที่ส าคัญได้แก่ค่า n และค่า k โดยที่ค่า 

n คือค่าคงที่จากการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล และค่า k คืออัตราการท าแห้ง 
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2.5.4 โครงสร้ำงของตัวอย่ำงระหว่ำงกำรท ำแห้ง 

การท าแห้งผลไม้ด้วยวิธี AFD พบว่ารูพรุนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นทรงกระบอกหนา การท า

แห้งอาจต้องค านึงถึงการหดตัวของโครงสร้าง เกิดการซ้อนทับของเนื้อเยื่อ ระหว่างการท าแห้ง จาก

การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง นอกจากนี้การหดตัวจากการท าแห้งอาจส่งผลต่อความเหนียวเหนอะ

ของตัวอย่างแห้งเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของสารละลายน้ าตาลในผลไม้ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งวัตถุดิบทางการเกษตร Eikevik และคณะ (2012) พบว่าเมื่อท าแห้งลูกแพรเขียวด้วย AFD เกิดการ

หดตัวของตัวอย่างเนื่องจากเป็นการท าแห้งที่สูงกว่า Tg ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการยุบตัวเพ่ือให้เกิด

การแพร่ของน้ าได้ดีระหว่างการท าแห้ง 

 

2.5.5 กำรศึกษำเทคนิคกำรท ำแห้งต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์ 

จากงานวิจัยพบว่า การท าแห้งด้วยเทคนิค AFD สามารถรักษาคุณภาพที่ส าคัญของวัตถุดิบได้

ใกล้เคียงกับการท าแห้งแบบแช่เยือกในสภาวะสุญญากาศ เมื่อเปรียบเทียบการท าแห้งที่อุณหภูมิสูง 

และอุณหภูมิต่ า พบว่าอุณหภูมิและเทคนิคการท าแห้งเป็นปัจจัยส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของ

คุณภาพทางกายภาพและเคมี 

Barroca และคณะ (2006) ได้ศึกษาการท าแห้งลูกแพรสไลด์ ด้วยการตากแดด และการอบ

ด้วยความร้อนพบว่า โครงสร้างของลูกแพรมีความเป็นรูพรุนค่อนข้างต่ าในการท าแห้งโดยการตาก

แดด ในขณะที่พบการหดตัวของชิ้นแพรอย่างมากในการท าแห้งที่ให้ความร้อนสูง เช่นเดียวกับ 

Moreira และคณะ (2000) ได้ศึกษาผลของเทคนิคการท าแห้งต่อคุณภาพของแอปเปิลอบแห้ง ได้แก่

การท าแห้งด้วยลมร้อน เปรียบเทียบกับการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งในสภาวะสุญญากาศ พบว่า

ระหว่างการท าแห้งชิ้นแอปเปิลที่อุณหภูมิสูง มีการหดตัวอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นแอปเปิล

สด และมีความเหนียวเพ่ิมข้ึนระหว่างการท าแห้งจากการสูญเสียน้ าที่รวดเร็วระหว่างการท าแห้ง  

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีในอาหารหลังการท าแห้งมีทั้งการเปลี่ยนแปลงซึ่งเป็นที่ต้องการและ

ไม่ต้องการ เช่นปฏิกิริยาการเปลี่ยนสี หรือเกิดกลิ่นไม่พึงประสงค์ในอาหาร เป็นต้น สภาวะในการ

อบแห้งที่แตกต่างกันส่งผลต่อตัวยาที่มีฤทธิ์ในการรักษาในพืชหรือสมุนไพรหลายชนิด ปริมาณยาที่

ต้องการอาจแตกต่างกันโดยสิ้นเชิง เมื่อสภาวะในการท าแห้งมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ส่งผล

ต่อคุณลักษณะหรือฤทธิ์ทางชีวภาพที่ต้องการ 
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Nakilcioğlu Taş และคณะ (2021) ได้อบแห้งแตงโมด้วยตู้อบลมร้อน เพื่อศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งต่อคุณภาพของแตงโมอบแห้ง โดยท าแห้งที่อุณหภูมิ 55, 65 และ 75 °C 

พิจารณาคุณภาพ 2 แบบ ได้แก่คุณภาพทางกายภาพคือค่าสี เน้นพิจารณาจากค่า a* และดัชนีการ

เกิดสีน้ าตาล คุณภาพทางเคมีได้แก่ ปริมาณสารประกอบโพลีฟีนอลิกทั้งหมด ความสามารถในการ

เป็นสารต้านอนุมูลอิสระของเฟอริก ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด กรดแอสคอร์บิก น้ าตาลทั้งหมด     

ไลโคปีน และแคโรทีนอยด์ทั้งหมด พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท าให้แตงโมแห้งอยู่ในช่วง 65 – 

70 °C ส าหรับการผลิตแตงโมอบแห้งเพ่ือจ าหน่าย เมื่อท าแห้งแตงโมที่อุณหภูมิสูงกว่า 70 °C พบว่า

อัตราการลดลงของไลโคปีนมีค่าสูงขึ้น และดัชนีการเกิดสีน้ าตาลมากขึ้นจากปฎิกิริยา non – 

enzymetic browning ที่เกิดขึ้นขณะให้ความร้อน เช่นเดียวกับ Lee Hoon และคณะ (2016) พบว่า

เมื่อท าแห้งแตงโมด้วยตู้อบลมร้อนเปรียบเทียบกับการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่าการท าแห้งแบบ

แช่เยือกแข็งสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการในแตงโมสีแดงอบแห้งได้ดีที่สุด ตามด้วยตู้อบลมร้อน

ที่อุณภูมิต่ า ในขณะที่การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิสูงเหมาะส าหรับการท าแห้งแตงโมที่มีเนื้อ

สีเหลืองมากกว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง Ho และคณะ (2018) พบว่าในการท าแห้งเปลือกแตงโม

ส าหรับแปรรูปเป็นแป้ง โดยเทียบการท าแห้ง 2 วิธีได้แก่ การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน และการท าแห้ง

แบบแช่เยือกแข็ง พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งสามารถรักษาลักษณะทางกายภาพเช่น สี 

ลักษณะปรากฎ รวมถึงคุณภาพทางเคมีในเปลือกแตงโม ได้มากกว่าการท าแห้งแบบตู้อบลมร้อน เป็น

ต้น ดังนั้นวิธีการท าแห้ง จึงมีอิทธิพลอย่างมากในการท าแห้งอาหาร 

 

2.5.5.1 กำรท ำแห้งที่อุณหภูมิสูง 

นิยมใช้เครื่องอบแห้งแบบถาด เครื่องอบแห้งแบบนี้มีลักษณะเป็นตู้สูงภายในจัดเรียง

เป็นชั้นส าหรับบรรจุอาหารที่ต้องการอบแห้ง ผนังด้านในบุด้วยฉนวน ในแต่ละถาดจะบรรจุอาหารชิ้น

บางๆ ขนาด 2 - 6 เซนติเมตร อากาศร้อนจะไหลหมุนเวียนอยู่ในตู้ที่ความเร็วลม 0.5 - 5 เมตร/วินาที 

มีระบบท่อ เพ่ือน าลมร้อนขึ้นไปด้านบนผ่านแต่ละถาดเพ่ือให้ลมร้อนกระจายอย่างสม่ าเสมอ อาจมี

การติดตั้งเครื่องท าความร้อนเพ่ิมด้านบนหรือด้านข้างของถาดเพ่ือเพ่ิมอัตราการท าแห้ง นิยมใช้เครื่อง

อบแห้งแบบถาดในการผลิตอาหารในปริมาณสูง (1 - 20 ตัน/วัน) หรือส าหรับใช้ในโรงงาน ดังแสดง

ในภาพที่ 12 ภายในตู้อบจะมีการติดตั้งพัดลมเพ่ือหมุนเวียนอากาศร้อนที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางการ

อบแห้ง เพ่ือให้วัตถุดิบได้รับพลังงานความร้อนอย่างทั่วถึง การหมุนเวียนอากาศในตู้อบแห้งคือ

หลักการส าคัญของเครื่องอบแห้งประเภทนี้ จุดเด่นของเครื่องอบแห้งแบบถาดคือสามารถอบแห้งวัสดุ
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ได้หลากหลายชนิด สามารถใช้ได้ทั้งกับวัสดุที่ต้องใช้เวลานาน หรือใช้เวลาสั้น สามารถปรับเปลี่ยน

สภาวะการท างานได้ง่าย อย่างไรก็ตามเครื่องอบแห้งแบบถาดก็มีข้อเสียในแง่ของค่าใช้จ่ายที่สูง และ

เวลาที่ต้องใช้ในการล าเลียงวัตถุดิบเข้า และออกจากเครื่องอบแห้ง 

 

ภาพที่ 12 เครื่องอบแห้งแบบถาด 
ที่มา: http:/www.chitamachineries.com 

 

2.5.5.2 กำรท ำแห้งที่อุณหภูมิต่ ำ  

เครื่องอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นเครื่องอบแห้งที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย

โดยเฉพาะ อุตสาหกรรมยา และอาหาร ที่ต้องการรักษาสมบัติทางยา กลิ่นรส หรือสารที่สามารถ

เสื่อมสลายได้ง่ายที่อุณหภูมิสูง แต่เทคนิคนี้ไม่เหมาะกับอาหารที่มีไขมันสูง การอบแห้งแบบแช่เยือก

แข็งจะเริ่มจากการน าวัสดุไปผ่านกระบวนการแช่เยือกแข็ง (Freezing) จนกระทั่งวัสดุมีอุณหภูมิ

ประมาณ - 30 °C หรือต่ ากว่านั้น จากนั้นน าไปใส่เครื่องท าแห้ง กระบวนการท าแห้งจะแบ่งออกเป็น 

2 ช่วงได้แก่ การอบแห้งขั้นปฐมภูมิ และการอบแห้งขั้นทุติยภูมิ โดยอาศัย อุณหภูมิและความดัน

บรรยากาศที่ต่ ากว่า triple point ของน้ า หรือของเหลวอ่ืนที่ต้องการขจัดออกจากวัตถุดิบเพ่ือให้เกิด

การระเหิด (Sublimation) ของน้ าแข็งกลายเป็นไอ ดังแสดงในภาพที่ 13 และภาพท่ี 14 
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ภาพที่ 13 เส้นทางการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งตามสมมุติฐานที่วางทับบนแผนภาพเฟสของน้ า 
ที่มา: Keskintepe และคณะ (2015)  

 

 
ภาพที่ 14 กระบวนการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ที่มา: Mawilai และคณะ (2019)   
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จากภาพจะเห็นได้ว่ากระบวนการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่

ขั้นตอนแรก (Freezing Stage) เป็นการแช่เยือกแข็งวัตถุดิบให้มีอุณหภูมิต่ ากว่า 0 °C  โดยทั่วไปแล้ว

ไม่นิยมแช่เยือกแข็งวัตถุดิบอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มในในโตรเจนเหลว เนื่องจากผลึกน้ าแข็งที่ได้จะมี

ขนาดเล็กมาก ท าให้รูพรุนที่เกิดขึ้นหลังการระเหิดน้ าแข็งออกมีขนาดเล็กตามไปด้วย ส่งผลให้อัตรา

การอบแห้งต่ า และต้องใช้เวลานานในการอบแห้งนานเนื่องจากความซับซ้อนของระยะทางในการ

เคลื่อนทีข่องน้ าในชิ้นตัวอย่าง 

ขั้นตอนที่สองของกระบวนการอบแห้ง คือขั้นตอนการอบแห้งขั้นปฐมภูมิ (Primary Drying 

Stage) เป็นการระเหิดเอาน้ าแข็งอิสระ (Free Ice) ในอาหารออก ล าดับการระเหิดจะเกิดบริเวณ

ผิวหน้าอาหารเป็นล าดับแรก จากนั้นน้ าในชิ้นอาหารจะค่อยๆเคลื่อนที่และระเหิดผ่านรูพรุนที่เกิดขึ้น 

โดยการลดอุณหภูมิ และความดันบรรยากาศให้ต่ ากว่าความดันบรรยากาศปกติ เกิดการสูญเสียน้ าใน

รูปของก๊าซ ข้อควรระวังในกระบวนการคือควรควบคุมไม่ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนไปยังวัตถุดิบเร็ว

เกินไปเพราะอาจท าให้เกิดการละลายหรือเสียสภาพ (Collapse) ของวัตถุดิบได้ ส าหรับขั้นตอน

สุดท้ายของกระบวนการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง คือขั้นตอนการอบแห้งแบบทุติยภูมิ (Secondary 

Drying Stage) เป็นการขจัดความชื้นที่ยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลขององค์ประกอบอ่ืนๆออกจากวัตถุดิบ

ด้วยวิธีการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นแต่ยังอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ท าให้ความชื้นของวัตถุดิบเคลื่อนที่

ออกไปในรูปของไอ ดังนั้นโครงสร้างของวัตถุดิบจึงเกิดการเสียหายจากผลของแรงตึงผิว (Surface 

Tension Force) ของของเหลวขณะเคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างน้อยมาก (Mawilai และคณะ, 2019) 

ทั้งนี้แรงตึงผิวของไอมีค่าต่ ากว่าแรงตึงผิวของของเหลวมากด้วยเหตุนี้ วัสดุที่ผ่านการอบแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งจึงมีโครงสร้างที่มีความพรุน (Porosigy) สูง สามารถดูดน้ ากลับได้รวดเร็ว เทคนิคนี้

อาศัยอุณหภูมิและความดันบรรยากาศที่ต่ ากว่าจุดร่วมสามของของเหลวจึงเป็นกระบวนการที่

ค่อนข้างซับซ้อน และมีหลายขั้นตอน ส่งผลให้การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นกระบวนการที่มี

ค่าใช้จ่ายสูง และใช้เวลาในการอบแห้งค่อนข้างนาน (สักกมน, 2555)  

อิทธิพลของการท าแห้งที่อุณหภูมิสูง และอุณหภูมิต่ าส่งผลต่อคุณภาพด้านต่างๆ และมีต้นทุน

ด้านพลังงานทีต่่างกันดังแสดงในตารางที่ 4 
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2.5.6 จลนพลศำสตร์กำรท ำแห้ง 

จลนพลศาสตร์การอบแห้งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการก าหนดสภาวะที่เหมาะสม โดยศึกษา

พฤติกรรมการท าแห้งจากการลดลงของน้ าที่หายไประหว่างการท าแห้ง ให้ผลิตภัณฑ์แห้งมีคุณภาพ

สูงสุด และเกิดความคุ้มค่ามากที่สุด มักน าข้อมูลมาเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบาย

พฤติกรรมการท าแห้ง เพ่ือ ออกแบบ เพ่ิมประสิทธิภาพ และการควบคุมพลังงานที่ใช้ในการท าแห้ง 

เกณฑ์ทางสถิติที่ใช้ประเมินแบบจ าลองที่ดีที่สุดคือค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท านายหรือตัวแปร

อิสระ และตัวแปรตอบสนอง (R2 ) ควรเข้าใกล้ 1 ในขณะที่การวัดค่าทางสถิติอ่ืน ควรมีค่าเข้าใกล้

ศูนย ์(Inyang และคณะ, 2018) 

การท าให้แห้งโดยนิยมศึกษาพฤติกรรมการท าแห้งแบบชั้นเดียว (thin layer) เพ่ือให้ง่ายต่อ

เลือกปัจจัยควบคุม หรือปัจจัยที่ต้องการจะศึกษา และขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ในการศีกษา 

(Gupta และคณะ, 2014) 

กลไกการท าแห้งเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าตัวอย่าง จากการแพร่ของของเหลวหรือของแข็งในรู

พรุนการท าแห้งจะด าเนินต่าไปจนกว่าความชื้นจะมีค่าคงที่ อัตราการท าแห้งขึ้นกับลักษณะทาง

กายภาพของวัตถุดิบ อุณหภูมิความเร็วลมในการท าแห้ง ทิศทางการไหลของอากาศ และความชื้น

สัมพัทธ์มีผลอย่างมากต่อการท าแห้ง (Srikiatden และคณะ, 2007) 

แบบจ าลองทางทฤษฎีที่นิยมใช้กันในปัจจุบันมาจากกฎข้อที่ 2 ของ Fick ในการอธิบายการ

แพร่ของน้ าระหว่างการท าแห้ง และให้ทิศทางของผลลัพธ์ที่หลากหลายจึงส่งผลให้อาจมีข้อผิดพลาด

ได้มากในการน ามาใช้ในการออกแบบสภาวะที่เหมาะสมในการท าแห้งจึงได้มีการใช้สมการเข้ามาช่วย

เพ่ิมความเข้าใจ โดยเฉพาะสมการเชิงประจักษ์ ซึ่งมีความใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาก 

(Panchariya และคณะ, 2002) โดยสมการแบบชั้นเดียวที่นิยมใช้แสดงดังตารางที่  5 

ตารางที่ 5 สมการทางคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้อธิบายการท าแห้งแบบชั้นเดียว 

ล าดับที่ ชื่อ สมการ 
1 Newton MR=exp(-kt) 
2 Page MR=exp(-ktn) 
3 Modified Page MR=exp(-kt)n 

  

ที่มา: Inyang และคณะ (2018)
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Lzli และคณะ (2017) ได้ศึกษาอิทธิพลของวิธีการท าแห้งต่อพารามิเตอร์การท าแห้งมะม่วง  

โดยศึกษาการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง การท าแห้งแบบไมโครเวฟ (120 และ 350 W) และตู้อบลม

ร้อนที่ 60, 70 และ 80 °C ต่อคุณภาพด้านสี พฤติกรรมการท าแห้ง ความสามารถในการเป็นสารต้าน

ออกซิเดชั่น และปริมาณสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกทั้งหมดในมะม่วงสไลด์ พบว่า Two-term และ 

Page เป็นโมเดลที่สามารถอธิบายการท าแห้งได้ดีที่สุด การท าแห้งโดยไมโครเวฟที่ 350 W มีอัตรา

การท าแห้งสั้นที่สุด เมื่อพิจารณาค่า  R2, RMSE และ x2 วิธีการท าแห้งส่งผลต่อคุณภาพด้านต่างๆของ

มะม่วงสไลด์ และอุณหภูมิส่งผลต่ออัตราการท าแห้ง ตัวอย่างกราฟการท าแห้งแสดงดังภาพที่ 15 

 

 

ภาพที่ 15 ตัวอย่างกราฟการท าแห้งมะม่วงสไลด์ด้วยการท าแห้งแบบตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 70 
และ 80 °C เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากสมการของ Two-term Modified Page และ Page 
ที่มา:  Lzli และคณะ (2017) 
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2.5.7 ควำมดันไอของน้ ำแข็ง และน้ ำอุณหภูมิต่ ำในสภำวะควำมดันบรรยำกำศ 

ความดันไอของน้ าแข็ง และน้ าอุณหภูมิต่ าในสภาวะความดันบรรยากาศ ขึ้นกับหลายปัจจัย 

การกลายเป็นไอที่เกิดขึ้น เกิดจากการระบายความร้อนในสภาวะบรรยากาศ โดยขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

และความชื้นสัมพัทธ์ในการวัดความดันไอของน้ าแข็งหรือน้ าที่อุณหภูมิต่ าภายใต้ความดันบรรยากาศ 

โดนสอดคล้องกับ triple point ของน้ า การตรวจสอบความดันไอของน้ าในสถานะของแข็งในสภาวะ

บรรยากาศหาได้จากหลายสมการ ตามปัจจัยในการศึกษา ปัจจุบันนิยมใช้สมการของ Goff และ 

Gratch (1946) ในการหาความดันไอของน้ าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งสามารถหาได้ที่อุณหภูมิต่ ามากสุด 

-50 °C (Murphy และคณะ, 2005)  

ในสภาวะบรรยากาศ ค่าความดันบรรยากาศมีค่า 611.657 ± 0.01 Pa ณ อุณหภูมิ 273.16 

K (Johnson และคณะ 1975) ความดันไอของน้ าในอากาศจะมีค่าต่ าลงหากอุณหภูมิมีค่าต่ าลง เรา

อาจสันนิษฐานได้ว่าความดันไอของน้ านั้นเป็นก๊าซในอุดมคติ (ideal gas law) ในการหาความดันไอ

ของน้ าในสถานะของแข็งหรือน้ าที่มีอุณหภูมิต่ าในบรรยากาศปกติยังไม่มีสมการที่ใช้ได้แน่นอนใน

ปัจจุบัน เนื่องจากการวัตถุดิบโดยเฉพาะอาหารมีองค์ประกอบที่หลากหลาย เมื่อน้ าไปผ่าน

กระบวนการแช่เยือกแข็งจะมีทั้งส่วนที่เป็นของแข็ง ( ice phase) และส่วนที่ยังเป็นของเหลว (liquid 

phase) กระจายตัวอยู่ในอัตราส่วนต่างๆ โดยเฉพาะขนาดผลึกของน้ าแข็งท่ีกระจายตัวบริเวณผิวหน้า

อาหาร ด้วยความซับซ้อนนี้จึงเป็นเรื่องยากในการหาสมการที่แน่นอนในการน ามาหาปริมาณความดัน

ไปของน้ าในอาหารภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศปกติ  

สมการที่สามารถน ามาอธิบายความดันไอของน้ าในสถานะของแข็งและของเหลวที่กระจาย

ตัวอยู่ร่วมกันในปัจจุบันนิยมใช้สมการของ Goff และ Gratch (1946)  โดยมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 184 

<T < 273.16 K ส าหรับน้ าแข็ง และ 273.15 <T < 373.15 K ส าหรับของเหลวอุณหภูมิต่ า ในการ

ค านวณหาความดันไอของน้ าในสภาวะความดันบรรยากาศ (Murphy และคณะ, 2005) 
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บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ เครื่องมือ และสำรเคมี 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

- กล้องถ่ายภาพ, Nikon รุ่น 1J5 

- เครื่องวัดสี ColorFlex EZ Spectrophotometer (Hunterlab, Reston, VI, USA) 

- เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytical balance รุ่น BP 221S, Sartorius AG, Inc., 

Germany)  

- เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (analytical balance รุ่น TE 3102S, Sartorius AG, Inc., 

Germany)  

- เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (benchtop water activity meter รุ่น AQUALAB 4TE , METER 

Group, Inc., USA) 

- เครื่องปั่น (blender รุ่น 600 วัตต์ HR2120, Royal Philips Electronics, Inc., Thailand) 

- เครื่องเขย่าผสมสาร (vortex mixer, รุ่น Vortex-Genie 2 G560E, Scientific Industries, USA)  

- เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (tray dryer, ประเทศไทย)  

- เครื่องอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งในสภาวะความดันบรรยากาศ (atmospheric freeze-drying 

(AFD), Panasonic, Japan)  

- เครื่องอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งในสภาวะสุญญากาศ (Freeze dryer, Telstar รุ่น Lyoq, Meditop 

co.,ltd., Spain) 

- ตู้อบลมร้อน (Hot air dryer, Binder รุ่น FD260, BINDER GmbH (Headquarters), Germany) 

- ตู้แช่แข็ง (conventional freezer, รุ่น SF – PC697, บริษัท พานาโซนิค แอ็พไลแอ็นซ์โคลเชน 

(ประเทศไทย) จ ากัด, ประเทศไทย)   

- ตู้แช่เยือกแข็งแบบเป่าลม (Air blast freezer, Hiber รุ่น GCM015S, Ali Group S.r.l. a Socio 

Unico, Italy) 

- เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (thermos recorder, TANDD รุ่น TR-72nw, T&D 

Corporation, Japan) 

- เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data logger, Graphtec รุ่น GL840-WV, Graphtec corporation, 

Japan) 

- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV/Vis spectrophotometer, รุ่น UV-1800, Shimadzu, Japan)  
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- เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, รุ่น 

Shimadzu model RF-20 prominence PDA, degassing unit (DGU-20A3R); LC20AD, 

Shimadzu, Japan)  

- คอลัมน์ Luna 5 ไมโครเมตร C18 (2) 100 อังสตรอม ขนาด 250x4.6 มิลลิเมตร (column, 

Phenomenex, Torrance, USA)  

- พีเอชมิเตอร์ (pH meter, Mettler-Toledo AG 8603 Schwerzenbach, Switzerland) 

- บิวเรต (burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร  

- มาตรดัชนีหักเหแสง (refractometer รุ่น 2110-w06 Atago, Co. Ltd., Japan)  

- เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (rotary evaporator, IKA รุ่น RV10, IKA®-Werke GmbH & 

CO. KG, Germany)  

- เครื่องปั่นละเอียด (homogenizer, BEC Thai, Bangkok Equipment & Chemical Co.,Ltd., 

Thailand)  

- พิมพ์สแตนเลสทรงสามเหลี่ยม ขนาด กว้าง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร 

 

สำรเคมี  

- สารมาตรฐานไลโคปีน เกรด HPLC (lycopene analytical standard, Sigma-Aldrich, Product 

of China MW=538.87g/mol, assay≥85.05% (HPLC) ) 

- สารมาตรฐาน 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, Sigma-Aldrich, USA) 

- สารมาตรฐาน 2,2′-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt 

(ABTS, Sigma-Aldrich, USA) 

- สารมาตรฐาน 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox 

standard, Sigma-Aldrich, USA) 

- โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (potassium persulphate, Ajax Finechem, Australia)  

- เมทานอลบริสุทธิ์เกรด AR (absolute methanol AR 99.9%, RCI Labscan, Thailand) 

- เมทานอลบริสุทธิ์เกรด HPLC (absolute methanol HPLC 99.9%, RCI Labscan, Thailand)  

- อะซิโตรไนไตรล์บริสุทธิ์เกรด HPLC (absolute acetonitrile HPLC 99.9%, RCI Labscan, 

Thailand) 

- เฮกเซนเกรด AR (hexanes AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 

- เฮกเซนเกรด HPLC (absolute hexanes HPLC 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 
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- Ethanol AR (Ethanol AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 

- Acetone AR (Acetone AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 

- Petroleum Ether AR (Petroleum Ether AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 

- น้ ากลั่น (distilled water, Vunique, Thailand) 

- น้ ากลั่นบริสุทธิ์เกรด HPLC 

- กรดแกลลิก (gallic acid) (Fluka Sigma-AldrichTM , Germany 

- สารโฟลิน เซลเคลทีส ฟีนอล (Folin-Ciocalteu’s phenol reagent) (Merck, Germany)  

 

3.2 วัตถุดิบ 

ในการศึกษาครั้งนี้เลือกใช้แตงโมสายพันธุ์ ซอนย่า ที่มีอายุการเก็บเกี่ยว หลังจากดอกบาน 

55 - 56 วัน ภายหลังการเก็บเกี่ยว ซื้อจากตลาดปฐมมงคล จังหวัดนครปฐม ประเทศไทย โดย

คัดเลือกขนาด 3 - 5 กิโลกรัมต่อผล จ านวน 5-7 ผลขึ้นกับจ านวนตัวอย่างที่ต้องการใช้ในการทดลอง 

ผลแตงโมต้องปราศจากโรค ไม่มีเชื้อราและต าหนิต่างๆ ส าหรับการทดลองทั้งหมดใช้แตงโมจ านวน 8 

รุ่น แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 6 เมื่อแตงโมถึงห้องปฏิบัติการจะถูกน ามาท าความสะอาด เพื่อก าจัด

คราบดิน และฝุ่นบริเวณเปลือกออกด้วยการล้างผ่านน้ าไหลดังแสดงในภาพที่ 16 จากนั้นผึ่งให้แห้ง

ส าหรับใช้ในการทดลองทันที  

 

 
 
ภาพที่ 16 ขั้นตอนการล้างผลแตงโมด้วยน้ าสะอาด 
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ตารางที่ 6 รายละเอียดแตงโมที่ใช้ในการศึกษา 

 

 

 

รุ่นที ่
จ ำนวนผล 

(ลูก) 
น้ ำหนัก (กิโลกรัม) กำรทดลอง 

1 5 20 
ศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C ต่อจลนพลศาสตร์
การท าแห้งชิ้นแตงโม ด้วยการท าแห้งแบบ AFD ใน stepที่ 1-5 
การทดลองซ้ าที่ 1 

2 6 26 
ศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C ต่อจลนพลศาสตร์
การท าแห้งชิ้นแตงโม ด้วยการท าแห้งแบบ AFD ใน stepที่ 1-5 
การทดลองซ้ าที่ 2 

3 6 27 
ศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C ต่อจลนพลศาสตร์
การท าแห้งชิ้นแตงโม ด้วยการท าแห้งแบบ AFD ใน stepที่ 1-5 
การทดลองซ้ าที่ 1 

4 6 25 
ศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C ต่อจลนพลศาสตร์
การท าแห้งชิ้นแตงโม ด้วยการท าแห้งแบบ AFD ใน stepที่ 1-5 
การทดลองซ้ าที่ 2 

5 6 27 
ศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C และ - 40 °C  ต่อ
จลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นแตงโม ด้วยการท าแห้งแบบ AFD 
ใน stepที ่6 การทดลองซ้ าที่ 1 

6 7 30 
ศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C และ - 40 °C  ต่อ
จลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นแตงโม ด้วยการท าแห้งแบบ AFD 
ใน stepที ่6 การทดลองซ้ าที่ 2 

7 7 28 
ศึกษาอิทธิพลของวิธีการท าแห้ง ต่อลักษณะทางกายภาพ และ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแตงโม การทดลองซ้ าที่ 1 

8 7 29 
ศึกษาอิทธิพลของวิธีการท าแห้ง ต่อลักษณะทางกายภาพ และ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแตงโม การทดลองซ้ าที่ 2 



  60 

3.3 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงก่อนกำรท ำแห้ง  

น าแตงโมที่ผ่านการล้างและสะเด็ดน้ าให้แห้งมาท าการตัดแต่ง เริ่มจากตัดขั้วผลทั้งสองด้าน

ออก จากนั้นปอกเปลือกสีเขียวด้านนอกออก แบ่งผลแตงโมเป็น 4 ส่วน ตามแนวตั้ง ตัดเป็นชิ้นรูป

สามเหลี่ยมโดยใช้แม่พิมพ์เป็นตัวก าหนดขนาด และความหนาของชิ้นแตงโม มีความ กว้าง x ยาว x 

หนา คือ 5 cm x 6 cm x 1 cm ชิ้นแตงโมจะประกอบส่วนเนื้อสีขาวติดเปลือกแตงโม (exocarp, 

thick rind) และเนื้อสีแดง (fleshy mesocarp) ซึ่งเป็นส่วนที่สามารถรับประทานได้ จากนั้นคัดเลือก

เฉพาะชิ้นที่ไม่มีเมล็ดเท่านั้น ก่อนน าไปท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป การเตรียมตัวอย่างชิ้นแตงโม

แสดงดังภาพที่ 17 

  
           ปอกเปลือกเฉพาะสีเขียวด้านนอกออก โดยเหลือเนื้อสีเขียวอ่อนหรือขาวด้านในไว้ 

                                                              

    
ผ่าผลแตงโมเป็น 4 ซีก ตามแนวยาว และตัดเป็นชิ้นให้มีความหนาประมาณ 1 cm  

 

  

 
ก าหนดขนาดด้วยพิมพ์ 3 เหลี่ยม ขนาด กว้าง 5 cm x ยาว 6 cm x หนา 1 cm ตัดแต่ง

ส่วนเกินออก ชิ้นแตงโมจะประกอบด้วยส่วนเนื้อสีขาวติดเปลือกบริเวณฐาน และสีแดงคัดเลือกเฉพาะ

ชิ้นที่ไม่มีเมล็ดส าหรับใช้ในการทดลอง 

 

ภาพที่ 17 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างชิ้นแตงโม
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3.4 กำรวิเครำะห์คุณภำพของวัตถุดิบแตงโมสดก่อนกำรทดลอง 

3.4.1 คุณภำพผลแตงโม 

3.4.1.1 น้ ำหนักผลแตงโม 

สุ่มแตงโม 3 ผลต่อรุ่น ชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่ง 3 ต าแหน่งในหน่วยกิโลกรัม ท าการ

บันทึกค่า ดังแสดงในภาพที่ 18   
 

 

 

ภาพที่ 18 ลักษณะการชั่งน้ าหนักผลแตงโม 
 

3.4.1.2 ขนำดผลแตงโม 

สุ่มแตงโม 3 ผลต่อรุ่น วัดขนาดด้วยสายวัด โดยวัดความยาวรอบผลในแนวนอน 

และแนวตั้ง และ ท าการบันทึกค่า ดังแสดงในภาพที่ 19 

 

ภาพที่ 19 การวัดขนาดผลแตงโม 
 

ท าการสุ่มตัวอย่างชิ้นแตงโมมาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และทางเคมีดังนี้ คุณสมบัติ

ทางกายภาพของชิ้นแตงโมที่ผ่านการตัดแต่งท่ีศึกษาได้แก่ ลักษณะปรากฎ ขนาด และค่าสี  คุณสมบัติ

ทางเคมีที่ท าการศึกษาได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble 

solids, TSS) วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วัดปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (titratable acidity) และค่า

วอเตอร์แอคติวิตี้  
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3.4.2 คุณภำพทำงกำยภำพของชิ้นแตงโม 

3.4.2.1 ลักษณะปรำกฏของชิ้นแตงโม 

โดยการถ่ายภาพ โดยใช้กล้องถ่ายภาพยี่ห้อ Nikon รุ่น 1J5 โดยวางผลิตภัณฑ์ใน

กล่องถ่ายภาพทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากที่มีการควบคุมแสงโดยบุผนังด้วยผ้าก ามะหยี่สีด าภายในตู้ ขนาด 

กว้าง 38.5 cm สูง 40 cm ลึก 38.0 cm โดยปริมาตรพ้ืนที่ที่แสงกระจายขนาด กว้าง 38.5 cm สูง  

16.5 cm ลึก 38.0 cm ดังแสดงในภาพที่ 20 แหล่งก าเนิดแสงคือ DAI-ICHI ชุดหลอดโคมไฟเพดาน

แบบ LED ก าลังไฟฟ้า 24 วัตต์ แรงดันไฟฟ้า 220-240 โวลต์ การสั่นสะเทือนของกระแสไฟฟ้า 

50/60 Hz 

 

 

 

ภาพที่ 20 อุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายภาพลักษณะปรากฏของชิ้นแตงโม 
 

3.4.2.2 ควำมหนำของชิ้นแตงโม 

ท าการสุ่มชิ้นแตงโมมาวัดความหนาโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ จ านวน 36 ชิ้น ต่อ

ชุดการทดลอง โดยลักษณะการวัดแสดงดังภาพท่ี 21 ท าการบันทึกค่า 

 

 
 

ภาพที่ 21 ลักษณะขนาดและความหนาของชิ้นแตงโมสด 
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3.4.2.3 น้ ำหนักชิ้นแตงโม 

สุ่มชิ้นแตงโม 36 ชิ้นต่อ 1 ชุดการทดลอง ชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง ท า

การบันทึกค่า 

 

3.4.2.4 ค่ำสี  

ท าการสุ่มตัวอย่างชิ้นแตงโมจ านวน 36 ชิ้นมาวิเคราะห์ค่าสีในหน่วย L*, a* และ b* 

โด ย ท า ก า ร วิ เค ร าะ ห์ ชิ้ น แ ต ง โม ส ด ห ลั ง ก า รตั ด แ ต่ ง  ด้ ว ย เค รื่ อ ง วั ด สี  ColorFlex EZ 

Spectrophotometer (Hunterlab, Reston, VI, USA) ใช้ระบบ CIE L*, a*, b* มี Pulsed Xenon 

Lamp ชนิด D65 เป็นแหล่งก าเนิดแสง เนื้อสีแดงวัดที่ต าแหน่งตรงกลางด้านหน้าของชิ้นตัวอย่างชิ้น

ละ 1 ต าแหน่ง เนื้อสีขาวติดเปลือกบริเวณกลางฐานชิ้น โดยใช้รูเปิดขนาด 1 เซนติเมตร (ภาพที่ 22) 

จากนั้นน าค่า L*, a* และ b* มาค านวณค่า Chroma (C*), hue angle (h˚) และ ∆E ดังสมการที่ 1 

2 และ 3 ตามล าดับ ในชิ้นแตงโมแห้งจะวิเคราะห์ 2 บริเวณเช่นกัน โดยบริเวณเนื้อสีขาวติดเปลือกจะ

มีการหดตัวหลังการท าแห้ง จึงต้องน ามาคลี่ออกให้มีความกว้างประมาณ 1 เซนติเมตร และวางทาง

บนช่องวัดตัวอย่างครอบด้วยฝาครอบและกดวิเคราะห์ค่า 

 

         
 

 

 

ภาพที่ 22 ลักษณะการวัดสีชิ้นแตงโม 
โดย ก คือบริเวณท่ีวิเคราะห์ค่าสีของเนื้อแตงโม 

     ข คือบริเวณท่ีวิเคราะห์ค่าสีของเนื้อติดเปลือกแตงโม 

 

Chroma =√a2+b2                                 สมการที่ 1 

hue angle = tan-1 a*

b*                                สมการที่ 2 

∆E =√∆L*+∆a*+∆b*                              สมการที่ 3 
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3.4.3 คุณภำพทำงเคมีของชิ้นแตงโม 

3.4.3.1 ปริมำณควำมชื้น (moisture content) 

สุ่มตัวอย่างชิ้นแตงโมสดที่ผ่านการตัดแต่งจ านวน 9 ชิ้นต่อชุดทดลอง แบ่งเป็น 3 
ส่วน (ส่วนละ 3 ชิ้น) ท าการปั่นละเอียดให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์ จากนั้นชั่งน้ าหนัก
ตัวอย่างแต่ละส่วน 3 กรัม บรรจุในกระป๋องอลูมิเนียม (moisture can) ส าหรับหาปริมาณความชื้น 
โดยบันทึกน้ าหนักเริ่มต้นของกระป๋องอลูมิเนียมก่อนใส่ตัวอย่าง และกระป๋องอลูมิเนียมรวมน้ าหนัก
ตัวอย่าง น ากระป๋องอลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 °C นาน 24 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลาปิดฝากระป๋องอลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างหลังอบ ทิ้งให้เย็นในโหลบรรจุซิลิก้าเจล  5 - 10 
นาทีและน ากระป๋องอลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง น าข้อมูลที่ได้
ค านวณหาค่าปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อ 1 ชุดการทดลอง ดังแสดงใน
สมการที่ 4  

 

MC(w.b.)= (
Wi-Wt

Wi
) x100                          สมการที่ 4 

 

เมื่อ MC หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานเปียกในหน่วยเปอร์เซ็นต์  

Wi หมายถึง น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

Wt หมายถึง น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 

 

3.4.3.2 ค่ำวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity; aw)  

น าแตงโมปั่นละเอียดจากข้อ 3.4.3.1 ในแต่ละส่วนบรรจุใส่ภาชนะส าหรับวิเคราะห์
ค่า aw ให้มปีริมาณ 3 ส่วนใน 4 ส่วนของภาชนะ หรือประมาณ 3 กรัม วิเคราะห์ส่วนละ 1 ซ้ า หรือ 3 
ซ้ าต่อชุดการทดลอง ท าการวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ที่อุณหภูมิ 
25 ± 0.2 °C ท าการบันทึกค่า 

 
3.4.3.3 ปริมำณของแข็งท่ีละลำยได้ทั้งหมด (Total soluble solids; TSS) 

 ตัวอย่างปั่นละเอียดจาก 3.4.3.1 ทั้ง 3 ส่วนน ามาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมด โดยในแต่ละส่วนวิเคราะห์ 3 ซ้ า ตักเนื้อแตงโมปั่นละเอียดกรองผ่านผ้าขาวบาง 2 
ชั้นด้วยการบีบคั้น น าน้ าแตงโมที่ได้หยดลงบนมาตรดัชนีหักเหแสง (refractometer) โดยมาตรดัชนี
หักเหแสงจะถูกท าความสะอาด และเทียบมาตรฐานด้วยน้ ากลั่น ก่อนการวิเคราะห์ ท าการบันทึกค่า
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3.4.3.4 วัดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH)  

น าน้ าแตงโมที่ได้จากข้อ 3.4.3.3 ทั้ง 3 ส่วนมาวิเคราะห์ความเป็นกรด – ด่างด้วย 
pH – meter ก่อนการใช้งานเครื่องมือที่ใช้ผ่านการเทียบมาตรฐานด้วยน้ ายาสอบเทียบ (pH Buffer 
Solution) ที่มีค่า pH 2, 4, 7 และ 10 โดยล้างท าความสะอาดพีเอชอิเล็คโทรด (pH electrode) 
ด้วยน้ ากลั่นก่อนและหลังการใช้งาน แต่ละส่วนวิเคราะห์ 3 ซ้ า ท าการบันทึกค่า 

 
3.4.3.5 วัดปริมำณกรดที่ไทเทรตได้ (titratable acidity) 

การวิเคราะห์ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้  (titratable acidity, TA) วิเคราะห์ตาม 
A.O.A.C. (1990) น าเนื้อแตงโมปั่นละเอียดในข้อ 3.4.3.1 ทั้ง 3 ส่วน ชั่งน้ าหนักส่วนละ 5.00 ± 0.20  
กรัมตัวอย่าง ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน 
จากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปวางบนเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) ใส่แท่ง
แม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) หมุนที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที จุ่ม  pH electrode ของ
เครื่องวัดความเป็นกรด – ด่าง ส าหรับตรวจสอบจุดยุติ จากนั้นไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล จนมีค่า pH เท่ากับ 8.1 น าปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้
ไปค านวณหาค่า TA (%)  เทียบกับกรดมาลิก ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อชุดการทดลอง การค านวณค่า 
TA (%) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 5 

 

TA% =  
Volume of NaOH (ml)×0.1M×0.064

10 g of sample x 102 x 100          สมการที่ 5        

 

  เมื่อ 0.064 คือ Malic acid equivalent 

 

3.4.3.6 กำรสกัดตัวอย่ำงส ำหรับวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรต้ำนออกซิเดชั่น 

(antioxidant capacity) และสำรประกอบฟีนอลิก 

สุ่มชิ้นแตงโมสดจ านวน 3 ชิ้นหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ และปั่นละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์
ให้เป็นเนื้อเดียวกัน ชั่งน้ าหนักเนื้อแตงโมปั่นละเอียดจ านวน 3.00 ± 0.50 กรัมตัวอย่างสด หรือ 1.00 
± 0.10 กรัมตัวอย่างแห้ง บันทึกค่าน้ าหนักที่แน่นอนโดยใช้เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง สกัดด้วยตัวท า
ละลายเมทานอลโดย แบ่งเติมเมทานอลจ านวน 3 ครั้ง ครั้งแรกเติมเมทานอล 10 มิลลิลิตร น าไปใส่
ในเครื่องอัลตราโซนิคเพ่ือให้เซลล์หรือโมเลกุลของสารนั้นแยกออก (sonicate) นาน 30 นาที จากนั้น
น าสารละสกัดที่ได้เทผ่านกระดาษกรองเบอร์ Whatman No.1 ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิ
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ลลิตร น าเนื้อแตงโมที่เหลือมาสกัดซ้ าครั้งที่ 2 โดยเติมเมทานอล 5 มิลลิลิตร น าไปใส่ในเครื่องอัลตรา
โซนิคเพ่ือให้เซลล์หรือโมเลกุลของสารนั้นแยกออกอีกครั้ง นาน 30 นาที น าสารละสกัดที่ได้เทผ่าน
กระดาษกรองเดิมลงในขวดปรับปริมาตรที่เตรียมไว้ จากนั้นน าเนื้อแตงโมที่เหลือ เติมเมทานอลอีก  5 
มิลลิลิตร น าไปใส่ในเครื่องอัลตราโซนิคนาน 30 นาที จากนั้นน าสารละสกัดที่ได้เทผ่านกระดาษกรอง
ใส่ในขวดปรับปริมาตรเดิม เมื่อสกัดครบทั้ง 3 ครั้ง ท าการปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรด้วยเมทา
นอลให้มีปริมาตร 25 มิลลิลิตร ควบคุมและป้องกันสารสกัดจากแสงตลอดกระบวนการสกัดโดยคลุม
ด้วยถุงพลาสติกสีด า ท าการสกัดจ านวน 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 1 ชุดการทดลอง สารสกัดที่ได้เก็บรักษาที่ - 
18 °C ระหว่างรอการน ามาวิเคราะห์ (ดัดแปลงจาก Wojdylo และคณะ, 2007) 

 
3.4.3.7 ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic contents) 

วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดโดย ดัดแปลงวิธีของ (Singleton & Rossi, 
1965) น าสารสกัดที่ได้ในข้อ 3.4.3.6 ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ใส่ขวดสีชาขนาด 5 มิลลิลิตร มาท า
ปฏิกิริยากับสาร 10% Folin Cioculteu’s reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมโดยใช้เครื่องเขย่าผสม
สาร (Vortex Mixer) นาน 15 วินาที ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 5 นาที เติมสารละลาย 7.5% (w/v) 
โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เขย่าโดยเครื่องเขย่าผสมสาร 15 วินาที จากนั้นตั้งทิ้งไว้ใน
ที่มืด 120 นาที และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance; A) ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
ค่าการดูดกลืนที่ดีควรมีค่าในช่วง 0.2 < A < 0.8 วัดด้วยเครื่อง UV/Vis สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer) จากนั้นน าค่าที่ได้ค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกในหน่วยมิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อกรัมตัวอย่างแห้ง (mg gallic 
acid/g dry matter) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อชุดการทดลอง  

 
3.4.3.8 ควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรต้ำนออกซิเดชั่น (antioxidant capacity) 

3.4.3.8.1 ท ำกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
radical scavenging activity 

โดยดัดแปลงจาก Brand –Williams และคณะ (1994) โดยท าการปิเปต
สารสกัดแตงโม ในข้อ  3 .4 .2 .6  ปริมาตร  0.1 มิลลิ ลิ ต ร ท าปฏิ กิ ริ ยากับ  2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) ที่มีความเข้มข้น 6x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายให้
เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดนาน 120 นาที น าสารสกัดแตงโมที่ท าปฏิกิริยาแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่อง UV/Vis สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายเมทา
นอลเป็น blank ในการวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH ใช้สาร 
Trolox เป็นสารมาตรฐาน กราฟมาตรฐานในการทดลองวิเคราะห์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 25, 50, 
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100, 150, 200 และ 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ จากนั้นน าค่าที่ได้สร้างกราฟมาตรฐาน
เพ่ือน าสมการเส้นตรงมาใช้ในการค านวณหา ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นในสารสกัดแตงโม 
และรายงานในหน่วยไมโครโมลสมมูล ของ Trolox ต่อกรัมตัวอย่างแห้ง (mg trolox/g dry matter) 
ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อชุดการทดลอง 

 
3.4.3.8.2 ท ำกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี 2,2’-azino-bis (3-ethlbenzthiazoline-6-

sulphonic acid) (ABTS) radical cation decolourization assay  
ท าการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS โดยดัดแปลงวิธีจาก Re 

และคณะ (1999) ท าการเตรียมสารละลาย 2,2′-Azino-bis (3 -ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) diammonium salt (ABTS) ที่มีความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ผสมกับ 
สารละลายโปแตสเซียมเปอร์ซัลไฟต์ความเข้มข้น 2.6 มิลลิโมลาร์ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ในที่ 
มืดนาน 16 ชั่วโมง จากนั้นเจือจางสารละลาย ABTS ด้วยสารละลายเมทานอล น าไปวัดด้วยเครื่อง 
UV/Vis สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น  734 นาโนเมตร เพ่ือตรวจสอบความพร้อมของ
สารละลาย ABTS สังเกตุจากค่าการดูดกลืนแสงจะอยู่ในช่วง 1.100 ± 0.020 จากนั้นปิเปตสารสกัด
แตงโมในข้อที่ 3.4.3.6 ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร มาท าปฏิกิริยา โดยผสม ABTS reagent ปริมาตร 
2.85 มิลลิลิตร  เขย่าสารละลายให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร โดยมีสารละลายเมทานอลเป็น blank วิธีนี้ใช้ Trolox 
เป็นสารมาตรฐาน โดยเตรียมกราฟมาตรฐานที่ ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80, 100 และ 150 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และรายงานเป็น ไมโครโมลสมมูลของ Trolox ต่อกรัมตัวอย่างแห้ง (mg 
trolox/g dry matter) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อชุดการทดลอง 

 
3.4.3.9 ปริมำณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด (Total carotenoids contents) 

ท าการวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด ตามวิธีของ Silva da Rocha และ

คณะ (2015)  วิเคราะห์ตัวอย่างแตงโมสด และแตงโมแห้ง โดยหั่นด้วยมีดให้ละเอียด ชั่งน้ าหนัก 

2.0000 ± 0.3000 กรัมตัวอย่างสดและตัวอย่างแห้ง ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักที่

แน่นอน เติม acetone แช่เย็นปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นปั่นละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์ นาน 

15 วินาที ให้มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน น าสารสกัดพร้อมกากที่ได้วางบนเครื่องกวนสาร ใส่แท่ง

แม่เหล็กกวนสาร หมุนที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที นาน 10 นาที เมื่อครบเวลาน าสารสกัดที่ได้กรอง

ผ่านกระดาษกรอง Whatman No.1 ลงในกรวยแยก (separated funnel) จากนั้นเติมปิโตเลียม

อีเทอร์ (petroleum ether) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เขย่าเพ่ือเร่งการสกัด และเอียงกรวยแยก
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ประมาณ 45 องศา และเปิดก๊อกเปิดปิด (stop cock) เพ่ือไล่อากาศออก จ านวน 3 ครั้ง ตั้งทิ้งไว้ทิ้ง

ไว้ 10 นาที เติมน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เพ่ือแยกสารสกัดที่ละลายได้ในน้ าออกทิ้งไว้ 10 นาที 

เมื่อสารสกัดที่ได้จะแยกออกเป็น 2 ชั้น ด้านบนจะเป็นสารสกัดสีเหลืองที่ละลายอยู่ในปิโตเลียมอีเทอร์ 

ชั้นล่างจะเป็นสารละลายใสที่ไม่ต้องการ เทส่วนใสออกจากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรอีก

ครั้ง หลังจากเขย่าและไล่อากาศแล้ว ทิ้งไว้อีก 10 นาที เทส่วนใสออกและแยกส่วนสีเหลืองใส่ในบีก

เกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร ก าจัดน้ าส่วนเกินด้วยการเติม sodium sulfate จ านวน 3 กรัม จากนั้นเท

ส่วนสีเหลืองใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยปิโตเลียมอีเทอร์ น าสารสกัดที่

ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร โดยมีปิโตเลียมอีเทอร์ เป็น blank ใน

ระหว่างการสกัดต้องควบคุมและป้องกันแสงตลอดกระบวนการโดยการใช้ถุงพลาสติกสีด าคลุมภาชนะ

ที่ใช้ในการทดลอง ท าการวิเคราะห์ 2 ซ้ าต่อชุดการทดลอง ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดสามารถ

ค านวณได้จากสมการที่ 6 

 

Total carotenoid content (mg ß-carotene/100 g DW) =  
A×V×103

E1cm
1% ×W

          สมการที่ 6 

 

A คือค่าการดูดกลืนแสงที่  450 นาโนเมตร 
V คือปริมาตรสุดท้ายของสารสกัด คือ 50 มิลลิลิตร 
E1%

1cm คือค่าคงที่ของการดูดกลืนแสงของ ß-carotene ในปิโตเลียมอีเทอร์ (E1%
1cm = 2592) 

w คือน้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
 

3.4.3.10 วิเครำะห์ปริมำณไลโคปีนทั้งหมด (Lycopene content) ด้วย HPLC 

3.4.3.10.1 กำรสกัดสำรสกัดจำกแตงโมส ำหรับวิเครำะห์ปริมำณไลโคปีน 

ท าการวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนทั้งหมดโดยดัดแปลงจากวิธีของ Barba และคณะ 

(2006) สุ่มแตงโมสดและแตงโมแห้งน ามาหั่นให้ละเอียด จากนั้นชั่งน้ าหนักแตงโม 3.0000 ± 0.2000 

กรัม ใส่ในขวดแก้วขนาด 250 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง บันทึกค่าน้ าหนักที่แน่นอน ที่ห่อ

ด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ควบคุมไม่ให้สัมผัสกับแสง จากนั้นเติมสารสกัดประกอบด้วย Hexane / 

Acetone / Methanol ในอัตราส่วน 50:25:25 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยแบ่งเติมจ านวน 3 รอบ 

รอบที่ 1 เติมสารสกัดปริมาตร 40 มิลลิลิตร ท าการปั่นละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์ความเร็ว 12000 

รอบต่อนาที นาน 15 วินาที ให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นน าสารสกัดพร้อมกากที่ได้วางบนเครื่องกวน
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สาร ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร หมุนที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที นาน 30 นาที เมื่อครบเวลากรอง

สารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman No.1 ใส่ในกรวยแยกสารสีชา ขนาด 500 มิลลิลิตร ปิด

ฝากรวยแยกทิ้งไว้ น าชิ้นแตงโมที่เหลือจากการสกัดครั้งที่ 1 เติมสารสกัดปริมาตร 30 มิลลิลิตร ท า

การปั่นละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์ ความเร็ว 12000 รอบต่อนาที นาน 15 วินาที จากนั้นน าสาร

สกัดพร้อมกากที่ได้วางบนเครื่องกวนสาร ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร หมุนที่ความเร็วคงที่ นาน 30 นาที 

กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.1 ใส่กรวยแยกสีชาที่เตรียมไว้ น าแตงโมที่เหลือจากการสกัด

รอบที่ 2 เติมสารสกัดเพ่ิมปริมาตร 30 มิลลิลิตร ท าการปั่นละเอียดด้วยเครื่องโฮโมจีไนซ์ให้เป็นเนื้อ

เดียวกันกับสารสกัด จากนั้นน าสารสกัดพร้อมกากที่ได้วางบนเครื่องกวนสาร อีก 30 นาที เมื่อครบ

เวลาเทสารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman No.1 ใส่กรวยแยกสารสีชา เมื่อสกัดครบ 3 ครั้ง 

เติมน้ ากลั่น 15 มิลลิลิตร เขย่าเพ่ือเร่งการสกัดและไล่อากาศออก 3 ครั้ง จากนั้นตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้เกิด

การแยกชั้นที่สมบูรณ์นาน 10 นาที จะสังเกตุเห็นการแยกชั้น โดยชั้นบนจะเป็นสารละลายสีส้มเข้ม 

ในขณะที่ชั้นล่างจะเป็นของเหลวสีใสหรือขาวขุ่น แยกชั้นใสด้านล่างทิ้งเทชั้นสีเหลืองด้านบนใส่ขวด

ปริมาตรก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ชะล้างสารตกค้างบริเวณกรวยแยกด้วยสารละลายเฮกเซน 

จากนั้นน าสารสกัดที่ได้ไประเหยด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) ที

อุณหภูมิ 35 °C ความเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 15-18 นาที หรือจนกว่าสารสกัดจะมีลักษณะแห้ง 

จากนั้นน ามาละลายด้วยเฮกเซนและปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ก่อนน าไป

วิเคราะห์ต่อด้วย เครื่องโครมาโทกราฟชนิดเหลวประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 

Chromatography : HPLC) ท าการวิเคราะห์ 2 ซ้ าต่อชุดการทดลอง 

 

3.4.3.10.2 กำรวิเครำะห์สำรสกัดแตงโมและสำรมำตรฐำนไลโคปีนด้วยวิธี 

HPLC 

น าสารสกัดที่จาก 3.4.3.10.1 กรองด้วยตัวกรอง Nylon Syringe Filters ขนาด 0.45 

ไมโครเมตร ก่อนน าไปวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนต่อด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

โดยใช้คอลัมน์ C18 ในการแยกสาร ในการวิเคราะห์ควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ที่ 35 °C สารสกัดแตงโม

ที่ฉีดเข้าเครื่อง HPLC ในแต่ละครั้งใช้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ระบบการชะโดยใช้ตัวชะชนิดเดียวกัน 

มีปริมาตรคงที่ (isocratic) ตลอดการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ 1 ครั้งใช้เวลา 60 นาที สัดส่วนของเฟส

เคลื่อนที่ที่ ใช้ประกอบด้วยสารละลายอะซิโตไนไตรล์บริสุทธิ์  (absolute acetonitrile) และ

สารละลายเมทานอลบริสุทธิ์ในอัตราส่วน 10:90 ใช้อัตราการไหลที่ 0.9 มิลลิลิตรต่อวินาที ติดตาม
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ปริมาณสารไลโคปีนที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร การวิเคราะห์ ในการทดลองนี้สามารถค านวณ

ปริมาณไลโคปีนในสารสกัดแตงโมเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานไลโคปีนที่ได้จากการเตรียม

สารละลายมาตรฐานไลโคปีนที่มีความเข้มข้นต่างกัน 7 ระดับ ได้แก่ 3.75, 7.5, 15, 30, 60, 80 และ 

100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ จากนั้นน าสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ ไป

วิเคราะห์ด้วย HPLC ในการค านวณน าพ้ืนที่ใต้พีคของสารละลายมาตรฐานในแต่ละความเข้มข้นมา

สร้างสมการเส้นตรง แสดงในหน่วยของไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นหาปริมาณสารไลโคปีนจากสาร

สกัดแตงโม โดยน าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากตัวอย่างแตงโม ไปแทนค่าในสมการ  y = 292954x – 

229051 ซึ่งเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานไลปีน และรายงานเป็นมิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่างแห้ง 

 

3.5 กำรศึกษำอิทธิพลของกำรแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศำสตร์กำรท ำแห้งชิ้นแตงโม ด้วยกำรท ำ

แห้งแบบ Atmospheric freeze drying, AFD 

ในการศึกษานี้ท าการศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็ง 2 วิธี ได้แก่ การแช่เยือกแข็งแบบช้า 

และการแช่เยือกแข็งแบบเร็วต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นแตงโม โดยแบ่งการท าแห้งเป็น 2 ช่วง 

ได้แก่ step ที่ 1- 5 และ step ที่ 6 โดยมีรายละเอียดดังนี้  

3.5.1 กระบวนกำรแช่เยือกแข็ง 

3.5.1.1 กำรแช่เยือกแข็งแบบช้ำ (Slow freezing pretreatment) 

น าชิ้นแตงโมที่ผ่านการตัดแต่งคัดเลือกเฉพาะชิ้นที่ไม่มีเมล็ดจ านวน 36 ชิ้น เรียง
แบบชั้นเดียว (single layer) บนถาดที่รองด้วยอลูมิเนียมฟอยล์  จากนั้นสุ่มเสียบเทอร์โมคัปเปิล 
(Thermocouple Probes) เข้าไปในชิ้นแตงโมจ านวน 1 ชิ้นโดยให้ปลายเทอร์โมคัปเปิลอยู่ระดับ
กึ่งกลางของชิ้น บันทึกการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เพ่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิชิ้น
แตงโม ส าหรับหาเวลาที่เหมาะสมในการแช่เยือกแข็ง โดยเทียบกับอุณหภูมิสภาพแวดล้อมของตู้แช่
แข็ง ในการแช่เยือกแข็งแบบช้า ศึกษาที่ อุณหภูมิ - 18 °C ด้วยเครื่องแช่แข็ง (conventional 
freezer) ท าการทดลอง 2 ซ้ า ดังแสดงในภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 18 °C ด้วยเครื่องแช่แข็ง (conventional freezer) 
 

3.5.1.2 กำรแช่เยือกแข็งแบบเร็ว ( Fast freezing pretreatment) 

น าชิ้นแตงโมที่ผ่านการตัดแต่งคัดเลือกเฉพาะชิ้นที่ไม่มีเมล็ดจ านวน 36 ชิ้น เรียง
แบบชั้นเดียว (single layer) บนถาดที่รองด้วยอลูมิเนียมฟอยล์  จากนั้นสุ่มเสียบเทอร์โมคัปเปิล 
(Thermocouple Probes) เข้าไปในชิ้นแตงโมจ านวน 1 ชิ้น โดยให้ปลายเทอร์โมคัปเปิลอยู่ระดับ
กึ่งกลางของชิ้น บันทึกการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเช่นเดียวกับ 3.5.1.1 แต่ในการแช่เยือกแข็งแบบ
เร็ว ศึกษาที่อุณหภูมิ - 40 °C ด้วยเครื่องแช่เยือกแข็งแบบเป่าลมเย็น (Air blast freezer) ท าการ
ทดลอง 2 ซ้ า ดังแสดงในภาพที่ 24 

 

  
 

ภาพที่ 24 การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 40 °C แทนการแช่แข็งแบบเร็ว ด้วยเครื่องแช่เยือกแข็งแบบ
เป่าลมเย็น (Air blast freezer) 
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3.5.2 กำรศึกษำอิทธิพลของกำรแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศำสตร์กำรท ำแห้งแตงโมใน step 1-5 

ด้วย AFD 

ในการศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งแตงโมแบบ AFD ใน 

step 1-5 ท าการทดลองจากชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งท่ี -18 °C จ านวน 2 ซ้ า และชิ้นแตงโมที่

ผ่านการแช่เยือกแข็งที่    -40 °C จ านวน 2 ซ้ า โดยมีสภาวะการท าแห้งและการค านวณปริมาณน้ า

ดังนี้ 

3.5.2.1 สภำวะกำรท ำแห้ง 
น าชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้าที่ - 18 °C หรือการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว

ที ่- 40 °C ครั้งละ 36 ชิ้น วางเรียงเป็นชั้นเดียว (single layer) บนตะแกรง เรียงชิ้นแตงโม 12 ชิ้นต่อ 
1 ตะแกรง รวมทั้งหมด 3 ตะแกรง จากนั้นปล่อยให้เครื่องท างานอัตโนมัติ โดยมีสภาวะการท าแห้ง 
แสดงดังตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7 เวลา และอุณหภูมิของโปรแกรมท่ีใช้ในการท าแห้ง 

STEP mode Time (min) Target temp.( °C) 
0 1400 -24.0 
1 240 -24.0 
2 500 -16.5 
3 1000 -8.7 
4 1000 -4.5 
5 600 1.6 
6 - 7.2 

mode Time(min) หมายถึง เวลาที่ใช้ในการท าแห้งแต่ละ step การท าแห้ง 
  Target temp ( °C) หมายถึง อุณหภูมิที่ต้องการใน step การท าแห้งนั้นๆ  
 

ในการท าแห้งแบบ AFD แบ่งการท าแห้งเป็น 6 step เมื่อเครื่องอบแห้งเริ่มท างานจะมีการ
บันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 3 จุด ได้แก่ ลมก่อนเข้าห้องท าแห้ง ลมหลังออกจากห้องท าแห้ง 
และบนตะแกรงวางตัวอย่าง ใน step ที่ 0 คือการวอร์มเครื่องนาน 1400 นาทีเพ่ือลดอุณหภูมิใน
ระบบให้ต่ าลงในระดับที่พอเหมาะส าหรับการท าแห้ง เมื่อเข้าสู่ step ที่ 1 จะหยุดการท างานของ
เครื่อง AFD ชั่วคราว จากนั้นเรียงชิ้นแตงโมแช่เยือกแข็งบนตะแกรง ให้มีระยะห่างเท่ากัน ใช้แตงโม
จ านวน 36 ชิ้นต่อรอบการท าแห้ง จากนั้นปล่อยให้เครื่องท างานตามโปรแกรมอัติโนมัติ เมื่อเวลาผ่าน
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ไปจนสิ้นสุดแต่ละ step การท าแห้ง ท าการสุ่มตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และเคมี
ระหว่างการท าแห้ง แสดงดังภาพที่ 25 โดยมีการติดตามอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
ก่อนและหลังเข้าสู่ระบบอบแห้งตลอดการท าแห้ง เมื่อสิ้นสุดการท าแห้งน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์
พฤติกรรมการท าแห้งโดยทฤษฎีการเคลื่อนท่ีของก๊าซ ส าหรับการท าแห้งใน step ที ่1 - 5 ต่อไป  

หลังจากเปิดเครื่องจะเริ่มบันทึกอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ด้วยเครื่องบันทึกข้อมูลแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ 

 
เมื่อเข้าสู่ step 1 วางชิ้นแตงโมแช่เยือกแข็งเรียงเป็นชั้นเดียวบนตะแกรง (single layer) 

ใช้ตัวอย่างจ านวน 36 ชิ้น ต่อรอบการท าแห้ง 
STEP 1 

 
อุณหภูมิ - 24 °C นาน 240 นาที           

 
เมื่อสิ้นสุด Step ที่ 1 ชักตัวอย่างจ านวน 4 ชิ้น น าไปถ่ายภาพ วัดความหนา ชั่งน้ าหนักชิ้นแตงโม 

วิเคราะห์ปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ตามข้อ 3.4.2.1, 3.4.2.2, 3.4.2.3, 3.4.3.1 และ 
3.4.3.2 

 
STEP 2 

 
อุณหภูมิ - 16.5  °C นาน 500 นาที 
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ชักตัวอย่างจ านวน 4 ชิ้น น าไปถ่ายภาพ วัดความหนา ชั่งน้ าหนักชิ้นแตงโม วิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ตามข้อ 3.4.2.1, 3.4.2.2, 3.4.2.3, 3.4.3.1 และ 3.4.3.2 เช่นเดียวกับ Step 

3, 4 และ 5                  

 
STEP 3 

                
            อุณหภูมิ - 8.7 °C นาน 1000 นาที    

                    
             STEP 4 

           
                อุณหภูมิ - 4.5 °C นาน 1000 นาที    

                    
            STEP  5 

          
            อุณหภูมิ 1.6 °C นาน 600 นาที    

         
          STEP 6  

            อุณหภูมิ 7.2 °C  
ภาพที่ 25 ขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างใน step 1 – 5 ระหว่างการท าแห้งด้วยเทคนิค AFD
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3.5.2.2 กำรค ำนวณปริมำณน้ ำที่หำยไปโดยใช้ค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์ขำเข้ำ และขำออกใน

กำรท ำแห้งชิ้นแตงโมใน step 1 – 5 ด้วยกำรท ำแห้งแบบ AFD 

พฤติกรรมการท าแห้งในช่วงแรก ได้แก่ step 1 - 5 จากการทดลองพบว่าไม่สามารถ
ศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง (Drying curve) ด้วยการชั่งน้ าหนักระหว่างการทดลองได้ แต่มีข้อมูล
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ไหลเข้าออกห้องท าแห้งระหว่างการท าแห้ง จากการท าแห้ง
จะเกิดการระเหิดความชื้นภายในห้องท าแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่เพ่ิมขึ้นน ามาค านวณการ
เพ่ิมขึ้นของความดันไอของน้ าในอากาศที่เพ่ิมขึ้นระหว่างการท าแห้ง แทนการชั่งน้ าหนัก โดยน้ าที่เพ่ิม
ขึ้นมาจากชิ้นแตงโม จากข้อมูลนี้น ามาเทียบหาปริมาณความชื้นที่ลดลงของแตงโมระหว่างการท าแห้ง 
เทียบกับปริมาณความชื้นจากผลการทดลองที่ว่ามีค่าใกล้เคียงกันหรือไม่ ซึ่งเป็นการท านายการลดลง
ของความชื้นทางอ้อม โดยอาศัยกฎของก๊าซอุดมคติ  
 
                                         PV = n RT                                    สมการที ่7 

  n =
PV

RT
                                            สมการที่ 8 

    โดยที่ P คือความดัน  
         V คือปริมาตรอากาศ (ลูกบาศก์เมตร) 
         n คือ จ านวนโมล (1mol = 18.01528 g/mol) 
         T คืออุณหภูมิ (เคลวิน, K)  โดยที่ 0 ºC = 273.15 K  
         R คือค่าคงที่ของก๊าซ (8.3145 J / mol · K) 
 
ค่า P สัมบูรณ์ (Psat) ในช่วงความถูกต้องที่ระบุโดย Triple point ส าหรับการก าหนดพารามิเตอร์หา
ไดจ้ากสมการของ Goff and Gratch, (1946) 
 
log(Pice) =-9.09718 {(

273.16

T
) -1} -3.56654 log (

273.16

T
) +0.876793 {1- (

T

273.16
)} + log(610.71)                                                                                                                                                            

                                                                                                   สมการที่ 9 

log(Pliq) =-7.90298 {(
373.16

T
) -1} -5.02808 log (

373.16

T
) -1.3816x107 

(10
11.344(1-

T
373.16

)-1) +8.1328x10-3 (10
-3.49149(

373.16
T

-1)-1) +log(101325) 
                                                                                                   สมการที่ 10
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โดยที่ T คืออุณหภูมิ 
เมื่อได้ค่า Psat จะสามารถหาค่าความดันไอจาก (Pa) 
Pice  คือ ความดันไอของน้ าสถานะของแข็ง  (Pa) 
Pliq    คือ ความดันไอของน้ าสถานะของเหลว (Pa) 
 

เมื่อได้ค่าความดันไอสัมบูรณ์แล้ว น ามาหาค่าความดันไอของน้ าโดยอาศัยความชื้นสัมพัทธ์ที่ได้จาก
การทดลอง 

RH (%) =
Pw

Psat
 

                                                                                                                                                       สมการที่ 11 

Pw=
Psat x RH

100
 

                                                                                                                                                      สมการที่ 12 

โดยที่ RH คือความชื้นสัมพัทธ์ (%) ที่ได้จากการทดลอง 
 

จากสมการที่ 7 ค่า V หาได้จากความเร็วลมในระบบอบแห้ง และพ้ืนที่ในห้องท าแห้ง 
 

                                        V=vA                                                      สมการที่ 13 

    โดยที่ V คือปริมาตรอากาศ (ลูกบาศก์เมตร) 

          v คือความเร็วลม (m/s) 

          A คือพ้ืนที่ใน chamber (m3) 
 

เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการ สามารถค านวณหาน้ าหนักของน้ า m จากสมการที่ 7 โดย 
  

                                m=
n (18.01528) PV

RT
                                     สมการที่ 14 

โดย m คือน้ าหนักของน้ า (กรัม) 
 

เมื่อทราบมวลโมเลกุลของน้ าในอากาศที่เข้าและออกจากห้องท าแห้ง จากสมการที่ 8 จะสามารถ
ค านวณหาน้ าหนักของน้ าขาเข้าและออกได้จากสมการที่ 14 เมื่อระบบมีอัตราการไหลเข้าเท่ากับ
อัตราการไหลออก ผลต่างระหว่างน้ าหนักของน้ าขาเข้ากับน้ าหนักของน้ าขาออกสันนิษฐานได้ว่ามา
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จากน้ าในชิ้นแตงโม ในการวิเคราะห์ข้อมูลเทียบกับความชื้นฐานเปียกท่ีได้จากการทดลอง สามารถหา
ได้จากสมการที่ 15   

                MC(w.b.)= (
w-d

w
) *100                             สมการที่ 15 

โดยที่ MC(w.b.) คือความชื้นฐานเปียก 
           w คือน้ าหนักวัตถุดิบ 
           d คือน้ าหนักวัตถุดิบแห้ง 
 
จะสามารถหาปริมาณน้ าในตัวอย่าง (mass wight) ได้ด้วยการเทียบบัณญัติไตรยางค์ เช่น 

ตัวอย่าง 0.100 กิโลกรัม มีปริมาณความชื้น หรือน้ า 93.27 กรัม 

ตัวอย่าง 0.588 กิโลกรัม มีน้ า (93.27*0.588)/100  = 0.52 กิโลกรัมน้ า 

และค านวณวัตถุดิบแห้ง (mass dried solid) เช่น 

ตัวอย่าง 100 กรัม มีน้ า 100-93.27 กรัม 

ตัวอย่าง 588 กรัม มีน้ า ((100-93.27)*(0.588))/100  = 37.58 กรัมของแข็ง 

เมื่อน าค่า MW ที่ได้ในแต่ละจุดรวมกับปริมาณน้ าที่ค านวนวณได้จากค่าความดันไอ จะได้การ

เปลี่ยนแปลงของน้ าทั้งหมดในระบบ ต่อเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถน าไปค านวณปริมาณ

ความชื้นในระบบที่เปลี่ยนไปตามเวลาโดยมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

V_Chamber 0.108 m3 
v ความเร็วลม 0.29 m/s 

V ปริมาตรอากาศ 0.5890486 
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3.5.3 กำรศึกษำอิทธิพลของกำรแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศำสตร์กำรท ำแห้งแตงโมใน step 6 ด้วย 

AFD 

ในการศึกษาอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งแตงโมแบบ AFD ใน 

step 6 ท าการทดลองจากชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ -18 °C และชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่

เยือกแข็งที่ - 40 °C อย่างละ 18 ชิ้นต่อรอบการท าแห้งทการทดลองจ านวน 2 ซ้ า โดยมีสภาวะการ

ท าแห้งและการเลือกแบบจ าลองดังนี้ 

 

3.5.3.1 สภำวะกำรท ำแห้ง  

ส าหรับการทดลองใน step ที่ 6 ท าการอบชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการแช่ เยือกแข็งที่
อุณหภูมิ - 18 °C และ - 40 °C สภาวะละ 18 ชิ้น ลักษณะการวางตัวอย่างแสดงดังภาพที่ 26 และท า
การดึงตัวอย่างทุกๆ 2 ชั่วโมง ครั้งละ 2 ชิ้น จ านวน 10 ครั้ง ได้แก่ชั่วโมงที่ 2 , 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 18 และ 20 เพ่ือน าไปถ่ายภาพ วิเคราะห์ค่าสี ปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ระหว่าง
การท าแห้ง ในการทดลองนี้ท าแห้งจนค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ในแตงโมมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.6 ท า
การทดลองจ านวน 2 ซ้ า จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์พฤติกรรมการท าแห้งโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

 

 

 

 

                                           - 18 °C                - 40 °C 
 

ภาพที่ 26 การจัดเรียงตัวอย่างส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้งใน step 6 ของแตงโมอบแห้งด้วย
เทคนิค AFD 
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3.5.3.2 กำรเลือกแบบจ ำลอง (Model Selection) ส ำหรับกำรท ำแห้งชิ้นแตงโมใน 

step 6 ด้วยกำรท ำแห้งแบบ AFD 

การท าแห้งช่วงที่ 2 ข้อมูลจากการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นเปลี่ยนแปลงของชิ้น

แตงโมระหว่างการท าแห้งใน step 6 ถูกน ามาค านวณปริมาณความชื้นฐานเปียก และความชื้นฐาน

แห้ง ในการศึกษา และท านายพฤติกรรมการท าแห้งโดยมีมวลเริ่มต้นจากแตงโมสดก่อนการท าแห้ง 

และมวลของแข็งในแตงโมค านวณจากความชื้นสุดท้ายหลังการท าแห้ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

เป็นเครื่องมือที่เข้ามาช่วยอธิบายและท านายพฤติกรรมการท าแห้ง เช่นการท าแห้งแบบชั้นเดียว 

(thin-layer drying) เป็นแบบจ าลองก่ึงทฤษฎี นิยมน ามาใช้ในการท านายการท าแห้ง ผลการท านาย

ทีไ่ด้มีความแม่นย าสูง สามารถบ่งชี้พฤติกรรมการท าแห้งที่สภาวะการท าแห้งต่างๆ ของวัสดุ ชีวภาพ  

ปริมาณความชื้นลดลงด้วยกลไกการแพร่ของน้ า ตามกฎข้อที่สองของ Fick เป็นฟังก์ชันของการไล่

ระดับความชื้น โดยปริมาณความชื้นถูกแปลงเป็นอัตราส่วนความชื้นแบบไม่ต่อเนื่อง (MR) ดังแสดงใน

สมการที่ 16 
 

              MR = 
M-Me

M0-Me
                              สมการที่ 16 

 

โดยที่ Me และ M0 คือปริมาณความชื้นที่เวลา t, ปริมาณความชื้นสมดุลจากการทดลองนี้คือ

ปริมาณความชื้นสุดท้าย และปริมาณความชื้นเริ่มต้น ในหน่วยกิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมของแห้ง 

ตามล าดับส าหรับการเลือกแบบจ าลองในการท าแห้ง ที่สอดคล้องกับชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

ระหว่างการท าแห้งใน Step ที่ 6 พิจารณา 3 สมการที่น ามาใช้ในการท านายได้แก่ Lewis (หรือ 

Newton), Page และModified Page ซึ่งนิยมใช้ส าหรับการท าแห้งของผลไม้และผัก แสดงดังตาราง

ที่ 8 โดยการท าแห้งในช่วงที่ 2 จะเริ่มหลังสิ้นสุด Stepที่ 5 

 

ตารางที่ 8 สมการที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการท าแห้งชิ้นแตงโมใน Step การท าแห้งที่ 6 

 

ล าดับที่ ชื่อ สมการ อ้างอิง 
1 Newton MR=exp(-kt) Lewis (1921) 
2 Page MR=exp(-ktn) Page (1949) 
3 Modified Page MR=exp(-kt)n White และคณะ (1981) 
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3.6 กำรศึกษำวิธีกำรท ำแห้งต่อลักษณะทำงกำยภำพ และสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพของแตงโม 

ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ าการทดลอง ใช้แตงโมสด 2 รุ่น ในแต่ละรุ่นท าการเตรียมตัวอย่าง

ตามข้อ 3.3 น าไปท าแห้ง 3 วิธี ได้แก่ การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด (Tray drying, TD) การ

ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะสุญญากาศ (Vaccum Freezdrying, FD) และการท าแห้งแบบ

แช่เยือกแข็งในสภาวะความดันบรรยากาศปกติ (Atmospheric freeze drying, AFD)  

 3.6.1 กำรท ำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถำด (TD) 

การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Tray drying) มีกระบวนการท าแห้งดังแสดงในภาพที่ 27 

 

 
ชิ้นแตงโมสดที่เตรียมตามข้อ 3.3 จ านวน 36 ชิ้นต่อรอบการท าแห้ง 

 

 

 
เรียงให้เป็นชั้นเดียว (single layer) บนตะแกรง ท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 C นาน 10 ชั่วโมง 

พิจารณาจากค่า aw ต่ ากว่า 0.6  

 
แตงโมอบแห้ง 

 

ภาพที่ 27 การท าแห้งแตงโมด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด (TD) ที่อุณหภูมิ 70 C 
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3.6.2 กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งสูญญำกำศ (FD) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะสุญญากาศ (Vaccum Freezdrying, FD)  มี

กระบวนการท าแห้งดังแสดงในภาพที่ 28 

 

 
ชิ้นแตงโมสดที่เตรียมตามข้อ 3.3 จ านวน 36 ชิ้นต่อรอบการท าแห้ง 

 

 
แช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ - 40 °C ด้วย air blast freezer นาน 1 ชั่วโมง  

 

 
เรียงชิ้นแตงโมแช่เยือกแข็งให้เป็นชั้นเดียว (single layer) บนถาด ท าแห้ง นาน 48 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ - 40 °C  นาน 1 ชั่วโมง และ - 80 °C  ภายใตค้วามดัน 0.5 mBar ตลอดการท าแห้ง 

 
แตงโมอบแห้ง  

ภาพที่ 28 การท าแห้งแตงโมด้วยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งสูญญากาศ (FD)
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3.6.3 กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งภำยใต้สภำวะบรรยำกำศ (AFD) 

การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งในสภาวะความดันบรรยากาศปกติ (Atmospheric freeze 

drying, AFD) มีกระบวนการท าแห้งดังแสดงในภาพที่ 29 

 

                                  
ชิ้นแตงโมสดที่เตรียมตามข้อ 3.3 จ านวน 36 ชิ้นต่อรอบการท าแห้ง 

 
แบ่งปรับสภาพชิ้นตัวอย่างด้วยการแช่แข็งที่อุณหภูมิ – 18 °C นาน 6 ชั่วโมง จ านวน 18 ชิ้น และ    

– 40 °C นาน 1 ชั่วโมง จ านวน 18 ชิ้น 

 

 
เรียงให้เป็นชั้นเดียว (single layer) บนตะแกรง โดยแบ่งชิ้นแตงโมแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ – 18 °C 

จ านวน 6 ชิ้นต่อตะแกรง และชิ้นแตงโมแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ – 40 °C จ านวน 6 ชิ้นต่อตะแกรง

จากนั้นปล่อยให้เครื่องท างานตามโปรแกรมอัตโนมัติ (ตารางที่ 5 ) นาน 75 ชั่วโมง 36 นาที  

 
แตงโมอบแห้ง 

 

ภาพที่ 29 การท าแห้งแตงโมด้วยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งภายใต้สภาวะบรรยากาศ (AFD) 
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จากนั้นน าแตงโมแห้งไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ถ่ายภาพ (ตามข้อ 3.4.2.1) ค่าสี (ตาม

ข้อ 3.4.2.4) และคุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น (ตามข้อ 3.4.3.1) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 

(ตามข้อ 3.4.3.2) ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (ตามข้อ 3.4.3.7) สารต้านการเกิดออกซิเดชั่น (ตามข้อ 

3.4.3.8) แคโรทีนอยด์ทั้งหมด (ตามข้อ 3.4.3.9) และ ปริมาณไลโคปีน (ตามข้อ 3.4.3.10)  

 

3.7 กำรวิเครำะห์ค่ำทำงสถิติ 

 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้โปรแกรมทางสถิติ SPSS Statistics version 23 ท าการเปรียบเทียบ

คุณภาพทางกายภาพและเคมีของแตงโมสดจ านวน 8 ชุดการทดลองโดยการวิเคราะหความแปรปรวน 

(Analysis of Varience; ANOVA) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 

95 (p = 0.05) หาความแตกต่างของตัวอย่างสดในแต่ละชุดการทดลอง 

 คุณภาพด้านสี และค่าทางเคมีของแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง 2 วิธีและท าแห้งโดยเทคนิค 

AFD วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Paired-Samples T Test ก่อนเพื่อตรวจสอบอิทธิพลของเทคนิค

การแช่เยือกแข็ง และวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Varience; ANOVA) เปรียบเทียบคา

เฉลี่ยโดยวิธี Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p = 0.05) ในการเปรียบเทียบอิทธิพลของ

เทคนิคการท าแห้ง  
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 บทที่ 4 

ผลกำรทดลอง 

4.1 คุณภำพของแตงโมสด 

ผลแตงโมที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนักเฉลี่ย 3.551 ± 0.83 กิโลกรัมต่อผล ความยาวรอบผล

อยู่ในช่วง 70.28 ± 0.53 เซนติเมตร ถึง 75.31 ± 0.64 เซนติเมตร และความกว้างรอบผลอยู่ในช่วง 

65.11 ± 0.64 เซนติเมตร ถึง 70.22 ± 0.77 เซนติเมตร 

ชิ้นแตงโมหลังการตัดแต่ง (ภาพที่ 30) มีน้ าหนักชิ้นตัวอย่าง 12.55 ถึง 17.52 กรัม คุณภาพ

ด้านสี (ตารางที่ 9) ของชิ้นแตงโม บริเวณเนื้อสีแดงมีค่าความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง 29.34 ถึง 48.46 

ค่าความเป็นสีแดง (a*) อยู่ในช่วง 19.44 ถึง 34.83 ค่ามุมของสี (Hue angle) อยู่ในช่วง 28.22 ถึง 

35.18 แสดงถึงความเป็นสีแดง บริเวณเนื้อติดเปลือกมีค่า L* อยู่ในช่วง 47.30 ถึง 69.15 ค่า a* อยู่

ในช่วง - 7.47 ถึง 1.13 และค่ามุมของสีอยู่ในช่วง 85.54 ถึง 103.79 แสดงถึงความเป็นสีเขียวเหลือง 

คุณภาพทางเคมีของแตงโม ทั้ง 8 รุ่นใกล้เคียงกัน มีปริมาณกรดต่ า ปริมาณความชื้น และปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solids; TSS) ทั้ง 8 lot ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของแตงโมสดอยู่ในช่วง 8.0 ถึง 9.0 °Brix ซึ่งเป็นแตงโมที่

มีคุณภาพดี มีระดับความสุกเหมาะต่อการบริโภค (มษก , 2555) ปริมาณความชื้นฐานเปียก (% wb) 

และค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด ของแตงโม 8 lot มีค่าใกล้เคียงกัน พบว่าไม่แตกต่างกันที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ 10) น้ าส่วนมากในแตงโมเป็นน้ าอิสระ ซึ่งเป็นตัวกลางในการเกิด

ปฎิกิริยาทางเคมีต่างๆส่งผลให้เกิดการเน่าเสียง่าย เช่น เกิดกลิ่นไม่พึงประสงค์ การเปลี่ยนสี การ

ปลดปล่อยน้ าในเนื้อเยื้อของชิ้นแตงโม (juice leakage) การสูญเสียเนื้อสัมผัส และการเติบโตของ

เชื้อจุลินทรีย์ (Mendoza และคณะ, 2019) ค่าความเป็นกรด - ด่าง อยู่ในช่วง 5.40 - 5.72 แสดงถึง

ความเป็นกรดอ่อน ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดมีค่า 8.2 - 8.8 °Brix โดยน้ าตาลที่พบมาก

ในแตงโมคือน้ าตาลฟรุกโตส ซูโครส และน้ าตาลกลูโคส โดยพบปริมาณน้ าตาลซูโครส และกลูโคส

ประมาณ 20 ถึง 40% ในขณะที่น้ าตาลฟรุกโตสมีปริมาณ 30 - 50% ของน้ าตาลทั้งหมด และ

ปริมาณกรดทั้งหมด (%Acidity) มีค่า 0.012 – 0.013 ซึ่งกรดหลักที่พบมากในแตงโมคือ กรดมาลิก 

(Muhammad และคณะ, 2020) 
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4.2 ระยะเวลำที่เหมำะสมในกำรแช่เยือกแข็ง 

จากการแช่เยือกแข็งทั้ง 2 สภาวะพบว่าปริมาณน้ าในชิ้นแตงโมวิเคราะหห์จากปริมาณ
ความชื้น (% wb) และของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของแตงโมทั้ง 8 lot ไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% จึงไม่ส่งผลต่อการเกิดผลึก และปริมาณผลึกน้ าแข็งระหว่างกระบวนการแช่
เยือกแข็ง จากกราฟระหว่างเวลาและอุณหภูมิระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็งพบว่า อุณหภูมิของ
ตัวอย่างลดลงอย่างรวดเร็วในชั่วโมงที่ 1 ของการแช่เยือกแข็งทั้ง   - 18 °C และ - 40 °C จากภาพที่ 
31 พบว่าการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C อุณหภูมิตัวอย่างแสดงในเส้นสีฟ้า และสีน้ าเงินค่อยๆลดลง โดย
ใช้เวลา 6 ชั่วโมงเพ่ือให้อุณหภูมิใจกลางชิ้นแตงโมมีค่าเท่ากับอุณหภูมิภายในตู้แช่เยือกแข็ง ในขณะที่
การแช่เยือกแข็งท่ี - 40 °C (ภาพที่ 32) ใช้เวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้อุณหภูมิใจกลางชิ้นแตงโมมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิภายในตู้แช่เยือกแข็ง 

 อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งนี้จึงน ามาเป็นพารามิเตอร์ในการจ าแนกเป็นการแช่เยือกแข็ง
ออกเป็น 2 แบบคือ การแช่เยือกแข็งแบบช้า และการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว  (Yanat และคณะ, 2018)  

 

 
 

ภาพที่ 31 กราฟระหว่างเวลาและอุณหภูมิระหว่างการแช่เยือกแข็ง ที่ - 18 °C 
 

 

A 

B 
C D 

E F
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ภาพที่ 32 กราฟระหว่างเวลาและอุณหภูมิระหว่างการแช่เยือกแข็ง ที่ - 40 °C 
 

จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการแช่เยือกแข็งท้ัง 2 แบบ แบ่งได้เป็น 4 ช่วง ช่วง
ที่ 1 (A - B) ของการแช่เยือกแข็งแสดงให้เห็นการลดลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว เกิดจากการคาย
ความร้อนของชิ้นแตงโมจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของชิ้นแตงโมและอุณหภูมิภายในตู้แช่
เยือกแข็ง ในช่วงนี้อุณหภูมิลดต่ าลงแต่ยังไม่มีการเกิดนิวเคลียสของผลึกน้ าแข็ง เนื่องจากอุณหภูมิยัง
ลดลงไม่มากพอจะเกิดนิวเคลียส ช่วงที่ 2 (B - C) จากกราฟจะสังเกตุเห็นว่ากราฟลดลงไปต่ าว่า 0 °C 
และขึ้นมาในช่วงเวลาสั้นๆ เรียกจุดนี้ว่าจุดซุปเปอรคูลลิ่ง (super cooling) หรือการท าใหเย็นยิ่งยวด 
โดยผลึกน้ าแข็งเกิดขึ้นระหวางที่เกิด super cooling ในชวงนี้ความรอนจะถูกก าจัดออกในรูปของ
ความรอนแฝง ( Charoenrein และ Harnkarnsujarit, 2017) ท าใหน้ าเริ่มเกิดผลึกน้ าแข็งขึ้น 
สามารถเรียกช่วงที่ 1 และ 2 ว่าการ Precooling ในช่วงที่ 3 (C - D) การแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C 
กราฟค่อนข้างคงที่เนื่องจากอุณหภูมิที่ลดลงอย่างช้าๆ ส่งผลให้นิวเคลียสของน้ าเริ่มก่อตัวได้ช้าเพราะ
ต้องใช้เวลามากในการก่อตัวเป็นนิวคลีไอ จากการน าความร้อนของอากาศในการแช่เยือกแข็งที่ -18 
°C มีน้อย ในกระบวนการจึงส่งผลให้เกิดการโตของผลึกมากกว่าการเกิดนิวเคลียสใหม่ เพราะใช้
พลังงานต่ ากว่าผลึกน้ าแข็งที่ได้จึงมีขนาดใหญ่ 

 ในขณะที่การแช่ เยือกแข็งที่  - 40 °C ใช้ เวลาสั้นมากในการเปลี่ยนสถานะ (Phase 
transition) โดยน้ าในชิ้นแตงโมจะกลายเป็นน้ าแข็งทั่วทั้งชิ้นแตงโม เกิดนิวเคลียสปริมาณมาก
เนื่องจากชิ้นแตงโมสามารถคายความร้อนออกจากตัวอย่างได้อย่างรวดเร็วจากอากาศเย็นที่พัด
ระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง เมื่อน้ าในชิ้นแตงโมเริ่มจับตัวเป็นผลึกน้ าแข็งความเข้มข้นของ
สารละลายที่อยู่ในชิ้นแตงโมจะเพ่ิมสูงขึ้น ช่วงที่ 4 (D-E) กราฟมีลักษณะลดลงอีกครั้งเนื่องจาก

A 

B 
C D 

E F 
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สารละลายที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น ส่งผลให้โมเลกุลของน้ าที่ยึดติดกับโครงสร้างของสารละลายเหล่านี้
ต้องใช้พลังงานมากขึ้นในการก าจัดความร้อนแฝงเพ่ือเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็ง 
กราฟในช่วงนี้จึงมีลักษณะลดต่ าลง เมื่ออุณหภูมิลดต่ าลงมากพอ น้ าในชิ้นแตงโมทั้งหมดจะกลายเป็น
ผลึกน้ าแข็งสมบูรณ์ โดยจุด E เป็นจุดที่ของเหลวในชิ้นแตงโมกลายเป็นของแข็งแบบสมบูรณ์ (Tan 
และคณะ, 2021)   

จากการทดลองพบว่า การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 18 °C ใช้เวลานานกว่าการแช่เยือกแข็งที่
อุณหภูมิ     – 40 °C ที่ใช้เวลาในการแช่เยือกแข็ง 1 ชั่วโมง เนื่องจาก Airblast Freezer เป็น
เครื่องมือที่ใช้ลมเย็นพัดด้วยอัตราเร็วและแรงเป็นตัวกลางหมุนเวียนในระบบ ท าหน้าที่พาความร้อน
ออกจากชิ้นแตงโมได้รวดเร็วซึ่งต่างจากการแช่เยือกแข็งท่ี - 18 °C ภายในตู้แช่แข็ง ซ่ึงมีการหมุนเวียน
ของอากาศน้อยมาก ส่งผลต่ออัตราการพาความร้อนที่น้อย (Prakobsang และ Pornchalermpong, 
2018)  

ภาพที่ 33 แสดงให้เห็นลักษณะของชิ้นแตงโมหลังผ่านกระบวนการแช่เยือกแข็งที่ต่างกัน 
อัตราการแช่เยือกแข็งส่งผลต่อขนาดของผลึกน้ าแข็งในชิ้นแตงโม พบว่าการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 
40 °C ลักษณะของขนาดผลึกน้ าแข็งที่ปกคลุมบริเวณผิวหน้าชิ้นแตงโมมีความละเอียดมากกว่า เมื่อ
มองด้วยตาสังเกตุเห็นเป็นผลึกสีขาวขุ่นขนาดเล็ก กระจายตัวทั่วทั้งชิ้นเกิดการกระเจิงของแสง
มากกว่าชิ้นแตงโมแช่เยือกแข็งจึงมองเห็นเป็นสีแดงอ่อน แต่ชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่
อุณหภูมิ - 18 °C พบว่าชิ้นแตงโมมีสีแดงเข้มกว่า เนื่องจากผลึกน้ าแข็งที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
แช่เยือกแข็งมีขนาดใหญ่ เพราะโครงสร้างของชิ้นแตงโมถูกท าลายจากการโตของผลึกน้ าแข็งระหว่าง
กระบวนการแช่เยือกแข็ง การเพ่ิมขึ้นของขนาดผลึกอย่างช้าๆท าให้โครงสร้างเนื้อเยื่อถูกท าลาย
โดยเฉพาะบริเวณผิวหน้าชิ้นแตงโม รงควัตถุสีแดงจึงสามารถออกมานอกเซลล์ส่งผลให้สีของชิ้นแตงโม
ที่อุณหภูมิ - 18 °C มีสีแดงมากกว่าเป็นสาเหตุท าให้เกิดการสูญเสียปริมาณของไลโคปีน (Rayman 
Ergün และคณะ, 2020) 

 

การแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C       การแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C 

ภาพที่ 33 ลักษณะชิ้นแตงโมหลังการแช่เยือกแข็ง 
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4.3 ผลของกำรแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศำสตร์กำรท ำแห้งแตงโมใน step 1 - 5 ด้วย AFD  

4.3.1 จลนพลศำสตร์กำรท ำแห้งชิ้นแตงโมใน step ที ่1 – 5 ด้วยกำรท ำแห้งแบบ AFD 

การท า modelling ทางอ้อม จากข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนเข้า

ห้องท าแห้ง และอากาศหลังออกจากห้องท าแห้งใน Step ที ่1-5 ของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง

ที่อุณหภูมิ -18 °C  และชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ – 40 °C พบว่าปริมาณความชื้น

สัมพัทธ์ของอากาศที่ออกจากห้องท าแห้งมากกว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนเข้าห้องท าแห้ง ใน

ทุกการทดลอง ดังแสดงภาพที่ 34 และภาพที่ 35 แสดงให้เห็นความชื้นสัมพัทธ์ที่เพ่ิมขึ้นในอากาศ 

เนื่องจากอากาศเย็นแห้งที่พัดผ่านผิวหน้าชิ้นแตงโมเกิดการแลกเปลี่ยนความชื้นระหว่างน้ าแข็งบริเวณ

ผิวหน้าชิ้นแตงโมและอากาศที่พัดผ่านชิ้นแตงโม จากความแตกต่างของความดันไอของน้ า  

 

 

ภาพที่ 34 การเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ์ระหว่างการท าแห้งแตงโมใน step 1 - 5 ที่ผ่านการ
แช่เยือกแข็งท่ี   - 18 °C         
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ภาพที่ 35 การเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ์ระหว่างการท าแห้งแตงโมใน step 1 - 5 ที่ผ่านการ
แช่เยือกแข็งท่ี   - 40 °C    
      

จากข้อมูลข้างต้นสามารถค านวณหามวลของน้ าในอากาศที่เพ่ิมข้ึนได้จากสมการการเคลื่อนที่

ของก๊าซ  จากความดันไอของน้ าที่เพ่ิมขึ้น โดยน้ าที่เกินมาจะเป็นน้ าที่มาจากชิ้นแตงโม เมื่อพิจารณา

ค่าความดันไอของน้ าในอากาศขาเข้าและอากาศขาออกโดยใช้สมการของ Goff และ Gratch พบว่า

ความดันไอของน้ าในอากาศขาออกมีปริมาณมากกว่าอากาศขาเข้า เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิในการท า

แห้งพบว่าใน step ที่ 1 ถึง 4 อุณหภูมิในการท าแห้งมีค่าเป็นลบ จากกราฟ triple point ของน้ า 

(ภาพที่ 13) พบว่าที่อุณหภูมิต่ าน้ าจะอยู่ในสถานะของแข็ง ณ สภาวะความดันบรรยากาศ น้ าแข็ง

สามารถระเหิดได้ในอัตราการระเหิดที่ช้า สังเกตุได้จากการเกิดควันสีขาวรอบก้อนน้ าแข็ง (Murphy 

และคณะ, 2005) ดังนั้นใน step ที่ 1 - 4 ของการท าแห้งแบบ AFD น้ าออกจากชิ้นแตงโมด้วยการ

ระเหิด โดยอาศัยความดันไอของน้ าที่ต่างกันระหว่างน้ าแข็งที่อยู่บริเวณผิวหน้าแตงโม กับอากาศรอบ

ชิ้นแตงโม (Nakagawa และคณะ, 2021)  

ในขณะที่ step ที่ 5 อุณหภูมิในการท าแห้งคือ 1.6 °C การสูญเสียน้ าจึงเกิดจากกระบวนการ

ระเหยหรือการกลายเป็นไอ โดยอาศัยการถ่ายเทมวลจากผิวแตงโมที่มีความชื้นสูงไปยังอากาศเย็นที่มี

ความชื้นต่ ากว่า การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 18 °C พบว่าการท าแห้งใน step ที่ 1 - 5 เป็นไปตาม

สมมุติฐานสังเกตุไดจ้ากกราฟเส้นสีน้ าเงิน คือดวามดันไอน้ าอ่ิมตัวของอากาศขาออก       
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มีค่ามากกว่าความดันไอน้ าอ่ิมตัวของอากาศขาเข้า แสดงให้เห็นว่ามีน้ าเพ่ิมขึ้นในระบบทุก step การ

ท าแห้ง (ภาพท่ี 36) 

 

 
ภาพที่ 36 การเปลี่ยนแปลงความดันไอของน้ าระหว่างการท าแห้งใน step ที ่1 - 5 ที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งท่ี      - 18 °C         

 

ในขณะที่ชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 40 °C พบว่า การท าแห้งใน step ที ่1 

ชั่วโมงที่ 24 ถึงชั่วโมงที่ 27 ความดันไอน้ าอ่ิมตัวของอากาศขาออกมีค่าต่ ากว่าความดันไอน้ าอ่ิมตัว

ของอากาศขาเข้าในช่วงเวลาสั้นๆ (ภาพที่ 37) เนื่องจากอุณหภูมิของชิ้นแตงโมมีค่าติดลบมากจาก

กระบวนการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 40 °C ซึ่งต่ ากว่าอุณหภูมิของอากาศภายใน chamber ในการ

ท าแห้งมีอุณหภูมิ - 24 °C จึงส่งผลให้เกิดปรากฎการณ์การตกผลึกกลับ (desublimate) จากไอน้ าใน

อากาศขาเข้าโดยการเกิด desublimation จากน้ าในสถานะก๊าซในอากาศเป็นน้ าแข็งเกาะบริเวณชิ้น

แตงโม สังเกตุได้จากชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 40°C หลังจากผ่านการท าแห้งใน 

step ที ่1 ยังพบเกล็ดน้ าแข็งสีขาวปกคลุมทั่วผิวหน้าชิ้นแตงโม (Moran และ Shapiro, 1992)   
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ภาพที่ 37 การเปลี่ยนแปลงความดันไอของน้ าระหว่างการท าแห้งแตงโมใน step 1 - 5 ที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งท่ี      - 40 °C         

 

แต่การเกิด  desublimation ไม่ส่งผลต่อการท าแห้งใน step ที่ 1 เนื่องจากกระบวนการ

ดังกล่าวเกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้นๆเท่านั้น การท าแห้งใน step ที่ 2 ถึง 5 เป็นไปตามสมมุติฐานที่คาดไว้ 

สังเกตุจากกราฟความดันไอน้ าอ่ิมตัว พบว่าความดันไอน้ าอ่ิมตัวของอากาศขาออกมีค่ามากกว่าความ

ดันไอน้ าอิ่มตัวของอากาศขาเข้า แสดงให้เห็นว่ามีน้ าเพิ่มขึ้นในระบบ ซ่ึงมาจากชิ้นแตงโม 

 ปริมาณน้ าของชิ้นแตงโมที่สูญเสียระหว่างการท าแห้งในแต่ละ step การท าแห้ง เกิดจาก

การถ่ายเทมวลระหว่างชิ้นแตงโมและอากาศที่ไหลผ่าน มีค่าเท่ากับน้ าที่เพ่ิมขึ้นในอากาศที่ออกจาก

ระบบการท าแห้ง ดังนั้นปริมาณน้ าดังกล่าวจะเท่ากับน้ าของชิ้นแตงโมที่ลดลง ซึ่งสามารถน าไป

ค านวณหาความชื้นที่หายไปของชิ้นแตงโมได้ เมื่อเปรียบเพ่ือเทียบข้อมูลที่ได้จากการทดลองกับการ

ค านวณความชื้นที่ลดลง พบว่าความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 18 °C ใน 

step 1 - 3 ลดลงอย่างช้าๆ แต่ใน step ที่ 4 ปริมาณความชื้นของชิ้นแตงโมระหว่างการท าแห้งมีการ

ลดลงอย่างมากจากการหดตัวของชิ้นแตงโมดังแสดงในภาพที่ 38 และ 39 ข้อมูลทั้ง 2 ชุดมีค่า R2 

เท่ากับ 0.8216 และ 0.8877 และความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 40 °C 

ใน step 1 - 5 ลดลงอย่างช้าๆ ดังแสดงในภาพที่ 40 และ 41 โดยข้อมูลทั้ง 2 ชุดมีค่า R2 เท่ากับ 

0.9921 และ 0.9991 ซ่ึงมีทิศทางไปในแนวเดียวกันกับเส้นที่ได้จากการท านาย  
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ภาพที่ 38 ความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C Step 1 - 5 การทดลองที่ 1  

 

ภาพที่ 39 ความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งท่ี - 18 °C Step 1 - 5 การทดลองที่ 2 
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ภาพที่ 40 ความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งท่ี - 40 °C Step 1 - 5 การทดลองที่ 1 

  

ภาพที่ 41 ความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งท่ี - 40 °C Step 1 - 5 การทดลองที่ 2 
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จากการหาพฤติกรรมการท าแห้งแตงโมแบบ AFD ทางอ้อมพบว่ามีความเป็นไปได้สูงที่จะ

สามารถน าแนวคิดข้างต้นมาใช้ในการท านายความชื้นของแตงโมระหว่างการท าแห้ง ปริมาณน้ าที่

เพ่ิมข้ึนในแต่ละ step การท าแห้งแสดงในตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 ปริมาณน้ าที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละ step การท าแห้ง 

Step 
ท าแห้ง 

อุณหภูมิ 
(ºC) 

เวลา (นาที) การแช่เยือก
แข็งที่ - 18ºC 

ปริมาณน้ าที่
สูญเสีย (กรัม) 

การแช่เยือก
แข็งที่ - 40ºC 

ปริมาณน้ าที่
สูญเสีย (กรัม) 

1 -24 240 sublimate 0.012±0.00
c
 sublimate 0.015±0.01

c
 

2 -16.5 500 sublimate 0.025±0.01
c
 sublimate 0.030±0.00

c
 

3 -8.7 1000 sublimate 0.110±0.01
ab
 sublimate 0.105±0.01

b
 

4 -4.5 1000 sublimate 0.125±0.01
a
 sublimate 0.125±0.01

a
 

5 1.6 600 evaporation 0.90±0.00
b
 evaporation 0.095±0.01

b
 

 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

ชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ – 18 ºC พบว่าใน step ที่ 3 และ 4 มีปริมาณน้ าที่

เพ่ิมขึ้นในระบบการท าแห้งมากที่สุดเมื่อเทียบกับการท าแห้งใน step อ่ืนๆ เนื่องจากกระบวนการแช่

เยือกแข็งแบบช้าส่งผลต่อขนาดของผลึกน้ าแข็งที่เกิดขึ้นในชิ้นแตงโม โครงสร้างของเนื้อเยื่อแตงโมถูก

ท าลายมากจึงสามารถเกิดการสูญเสียน้ าระหว่างการท าแห้งได้ง่ายกว่า ในขณะที่ชิ้นแตงโมที่ผ่านการ

แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ – 40 ºC เกิดการสูญเสียน้ าใน step ที่ 4 มากที่สุด แต่เมื่อเทียบการแช่เยือก

แข็งทั้ง 2 แบบ พบว่าในแต่ละ step การท าแห้งไม่แตกต่างกันทางสถิติ ชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือก

แข็งที่อุณหภูมิ – 18 ºC ใน step ที่ 1 ถึง 5 มีปริมาณน้ าเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นในระบบเท่ากับ 0.37±0.03 

กรัม และชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ  – 40 ºC ใน step ที่ 1 ถึง 5 มีปริมาณน้ าที่

เพ่ิมข้ึนในระบบเฉลี่ยเท่ากับ 0.37±0.02 กรัม ตามล าดับ 
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4.3.2 คุณภำพชิ้นแตงโมระหว่ำงกำรท ำแห้งใน Step 1 – 5 ด้วยกำรท ำแห้งแบบ AFD 

จากการทดลองพบว่าชิ้นแตงโมหลังการท าแห้งใน step ที่ 1 มีลักษณะแข็ง พบเกล็ดน้ าแข็ง
ปกคลุมบริเวณผิวหน้าของชิ้นแตงโม เมื่อหั่นชิ้นแตงโมพบว่าน้ าภายในชิ้นแตงโมยังมีผลึกเป็นน้ าแข็ง 
ชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ - 40 °C มีเกล็ดน้ าแข็งขนาดเล็กและละเอียดกว่าเมื่อเทียบ
กับการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C เนื่องจากมีอัตราการแช่เยือกแข็งเร็ว ส่งผลต่อความสามารถในการ
ก าจัดความร้อนภายในโมเลกุลของน้ า มีปริมาณการเกิดนิวเคลียสซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดผลึก
น้ าแข็งมาก ผลึกน้ าแข็งที่ได้มีลักษณะเป็นเกล็ดน้ าแข็งขนาดเล็กกระจายทั่วบริเวณพ้ืนผิวของชิ้น
แตงโม แต่ไม่พบเกล็ดน้ าแข็งดังกล่าวในชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ อุณหภูมิ - 18 °C (Tan 
และคณะ, 2021) 

ชิ้นแตงโมหลังการท าแห้งใน step ที่ 2 และ 3 มีลักษณะแข็ง มีความเป็นสีแดงเพ่ิมขึ้น เมื่อ
หั่นชิ้นแตงโมพบว่าบริเวณผิวของชิ้นแตงโมมีลักษณะเหนียวเล็กน้อย เนื่องจากเนื้อเยื่อเริ่มหดตัว
บริเวณผิวหน้าของชิ้นแตงโมจากการสูญเสียน้ าอิสระระหว่างการท าแห้ง พบว่าการหดตัวนี้เกิดขึ้นทั้ง
บริเวณเนื้อสีแดงและเนื้อติดเปลือก ภายนอกชิ้นไม่พบเกล็ดน้ าแข็งปกคลุมบริเวณผิวหน้า แต่เมื่อหั่น
ชิ้นแตงโมพบว่าภายในชิ้นแตงโมยังมีผลึกน้ าแข็งอยู่  

หลังการท าแห้งใน step ที่ 4 โครงสร้างชิ้นแตงโมมีลักษณะยุบตัวอย่างเห็นได้ชัด เนื้อสีแดงมี
ลักษณะนิ่ม มีน้ าเชื่อมเหนียวเหนอะทั่วบริเวณเนื้อสีแดง ไม่พบเกล็ดน้ าแข็งปกคลุมบริเวณผิวหน้าของ
ชิ้นแตงโม แต่เมื่อหั่นภายในพบว่าน้ าภายในชิ้นแตงโมมีผลึกน้ าแข็งบริเวณเนื้อติดเปลือกเพียงเล็กน้อย 
ในขณะที่ชิ้นแตงโมหลังการท าแห้งใน step ที่ 5 ชิ้นแตงโมมีลักษณะนิ่มมากขึ้น ความเหนียวเหนอะ
เพ่ิมมากขึ้น แต่ไม่พบเกล็ดน้ าแข็งปกคลุมบริเวณผิวหน้าหรือภายในชิ้นของแตงโม ชิ้นแตงโมแห้งมี
การหดตัวทั้งบริเวณเนื้อสีแดง และเนื้อติดเปลือกอย่างมาก  

เมื่อเปรียบเทียบชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ต่างกัน พบว่าชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือก
แข็งที่อุณหภูมิ - 18 °C มีลักษณะหดตัวและมีความเหนอะ (ตารางที่ 12 ) มากกว่าชิ้นแตงโมที่ผ่าน
การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 40 °C (ตารางที่ 13) เนื่องจากระหว่างการท าแห้งเกิดการสูญเสียน้ าจาก
กระบวนการระเหิด เมื่อช่องว่างในโครงสร้างเพ่ิมมากขึ้น ร่วมกับความเข้มข้นของน้ าตาลในชิ้นแตงโม
ที่เพ่ิมสูงขึ้น จึงส่งผลให้การเคลื่อนที่ของสารต่างๆในชิ้นแตงโมช้าลง สารละลายน้ าตาลจึงค่อยๆเกาะ
ตัวและเชื่อมให้โครงสร้างยึดติดกันจนโครงสร้างของชิ้นแตงโมเคลื่อนที่เข้ามาหากัน จนเกิดการหดตัว 
(Rahimi และคณะ, 2014)   

โครงสร้างที่มีรูปพรุนขนาดใหญ่จะหดตัวรุนแรงกว่าโครงสร้างที่มีรูพรุนขนาดเล็ก จึงส่งผลให้
ชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ อุณหภูมิ - 18 °C มีลักษณะหดตัวมากเพราะผลึกของน้ าแข็งที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็งมีขนาดใหญ่ โครงสร้างจึงถูกท าลายจากการโตของผลึก
น้ าแข็ง และสารละลายน้ าตาลมีความเข้มข้นสูงกว่าชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C เมื่อ
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ปริมาณน้ าลดลงระหว่างการท าแห้งจึงส่งผลให้ให้เกิดการหดตัวที่รุนแรงสังเกตุได้จากความเหนอะที่
มากกว่า (Phupaichitkun, 2008) 

นอกจากนี้ อาจมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจากอิทธิพลของ Glass transition 
temperature, Tg ร่วมด้วย พบว่าเมื่อท าแห้งที่อุณหภูมิสูงกว่า Tg จะส่งผลให้โครงสร้างเกิดการ
เปลี่ยนแปลง จากของแข็งเปลี่ยนไปมีลักษณะนิ่มคล้ายยาง เพ่ือให้ง่ายต่อการแพร่ของน้ าภายในชิ้น
อาหารระหว่างการท าแห้ง การเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวช่วยลดระยะเวลาในการท าแห้งแบบ 
AFD ได้ (Nakagawa และคณะ, 2020) แตงโมมีน้ าตาลฟรุกโตส และไฟเบอร์เป็นองค์ประกอบหลัก 
พบว่า Tg ของน้ าตาลฟรุกโตสมีค่าเท่ากับ 5 °C แต่จะมีค่าสูงขึ้นหรือต่ าลงเมื่อมีความเข้มข้นเพ่ิมมาก
ขึ้น (Chuntranuluck และคณะ, 2007) 

 
ตารางที่ 12 ลักษณะปรากฎของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C  ระหว่างการท าแห้งแบบ 
AFD ใน step 1 - 5 
 

Step การท าแห้ง                การทดลองซ้ าที่ 1                         การทดลองซ้ าที่ 2 

 
Step ที่ 1 
 
 
Step ที่ 2 
 
 
Step ที่ 3 
 
 
Step ที่ 4 
 
 
Step ที่ 5 
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ตารางที่ 13 ลักษณะปรากฎของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C ระหว่างการท าแห้งแบบ 
AFD ใน step 1 – 5 
 

Step การท าแห้ง                การทดลองซ้ าที่ 1                         การทดลองซ้ าที่ 2 
 
Step ที่ 1 
 
 
Step ที่ 2 
 
 
 
Step ที่ 3 
 
 
Step ที่ 4 
 
 
Step ที่ 5 

 
 

สอดคล้องกับการลดลงของความหนาชิ้นแตงโม หลังการท าแห้งในแต่ละ step เทียบกับ
ความหนาของชิ้นแตงโมสดก่อนการท าแห้ง และการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของชิ้นแตงโมหลังการท า
แห้งในแต่ละ step เทียบกับน้ าหนักชิ้นแตงโมสดก่อนการท าแห้ง (ภาพที่ 42 และ ภาพที่ 43) พบว่า 
ชิ้นแตงโมอบแห้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ – 18 °C มีความหนาลดลงมากกว่าเมื่อเทียบกับชิ้น
แตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40 °C ซึ่งสอดคล้องกับน้ าหนักของชิ้นแตงโมที่มีปริมาณ
ความชื้นลดลงระหว่างการท าแห้ง เมื่อเกิดการสูญเสียน้ าความหนาของชิ้นแตงโมจะลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบการแช่เยือกแข็งทั้ง 2 แบบพบว่าการลดลงของความหนาและการลดลงของ
น้ าหนักชิ้นแตงโมใน step ที่ 1, 2, 3, และ 5 ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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ในขณะที่ step ที่ 4 การแช่เยือกแข็งที่ต่างกันส่งผลต่อการลดลงของความหนา และการ
ลดลงของน้ าหนักชิ้นแตงโมที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 °C 
สร้างความเสียหายต่อโครงสร้างของอาหาร เช่น ท าให้เนื้อเยื่ออ่อนตัวลง ส่งผลให้การสูญเสียน้ าเพ่ิม
มากขึ้น  ความสามารถในการกักเก็บน้ าของโครงสร้างเซลล์จึงลดลง จากการเกิดปฎิกิริยา 
depolymerization ของผนังเซลล์ และการแตกของเซลล์จากการเกิดออสโมซิสระหว่างเซลล์ และ
สารละลายในอาหารที่มีความเข้มข้นเพิ่มสูงขึ้น (Li และคณะ, 2018)   

 

 
 

ภาพที่ 42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ %การลดลงของความหนาชิ้นแตงโม เทียบกับชิ้นแตงโมสด 
ก่อนการอบแห้งต่อ ล าดับการท าแห้งท่ี 1-5 
 

 จากอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งพบว่า ชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ  

-18 °C มีการเปลี่ยนแปลงของ%การลดลงของความหนาชิ้นแตงโมมากที่สุด เช่นเดียวกับชิ้นแตงโมที่

ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ  -40 °C 
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ภาพที่ 43 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ %การลดลงของน้ าหนักชิ้นแตงโม เทียบกับชิ้นแตงโมสด 
ก่อนการอบแห้ง ต่อ ล าดับการท าแห้งที่ 1-5 
 

จากกราฟใน  step การท าแห้งที่  4 และ 5 แสดงให้ เห็นถึ งการลดลงของความหนา 
สอดคล้องกับการลดลงของความชื้นระหว่างการท าแห้ง  

Phupaichitkun (2008) พบว่าเมื่ออบแห้งแต่ละส่วนของล าใย บริเวณเนื้อล าใยมีน้ าและ
น้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก จึงเกิดการหดตัวรุนแรงมากกว่าบริเวณอ่ืน (strong shrinkage) เมื่อ
ความชื้นลดลง ปริมาตรในโครงสร้างของเนื้อล าใยจะลดลงจากการเชื่อมกันของน้ าตาลที่มีความ
เข้มข้นสูงขึ้นจากการสูญเสียน้ า ส่งผลให้ปริมาตรในการแพร่ หรือการถ่ายเทความร้อนลดลง และเนื้อ
ล าใยมีลักษณะเหนียวเหนอะมากขึ้น จึงสามารถน าความเหนียวเหนอะที่เกิดบริเวณผิวหน้าชิ้นแตงโม
มาเป็นปัจจัยบ่งชี้การเกิดการหดตัวบริเวณเนื้อสีแดงของแตงโมได้  

นอกจากนี้การหดตัวของชิ้นแตงโม อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการท าแห้ง 
เนื่องจากการท าแห้งใน step ที่ 4 และ 5 อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งคือ - 4.5 °C และ 1.6 °C 
ตามล าดับ เมื่อน้ าในชิ้นแตงโมลดลงท าให้ความเข้มข้นของสารละลายในแตงโมสูงขึ้น ส่งผลให้จุด
เยือกแข็งของสารละลายน้ าตาลเข้มข้นมีค่าต่ าลง จึงเกิดการละลายของน้ าที่ยึดติดกับโครงสร้างของ
น้ าตาลส่งผลให้น้ าไม่อยู่ในสถานะของแข็งแม้อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งจะต่ ากว่า 0 °C (Kaur และ
คณะ, 2018) ส่งผลให้ชิ้นแตงโมใน step ที่ 4 มีการหดตัวอย่างเห็นได้ชัด และการเปลี่ยนสภาพจาก
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สภาวะคล้ายแก้วเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะคล้ายยาง ซึ่งในสภาวะคล้ายยางมีความเสถียรมากกว่าเพ่ือให้
ง่ายต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ าระหว่างการท าแห้ง (Grujić และ Savanović, 2019)  

ความเหนอะที่เกิดขึ้นในชิ้นแตงโมมีความหนืดสูง ส่งผลต่อความคล่องตัวของโมเลกุล ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงเหล่านี้ขึ้นกับอุณหภูมิและปริมาณความชื้นเป็นหลัก โดยสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เช่น
น้ าตาลหรือกรด ที่พบได้ในแตงโม เมื่อมีความเข้มข้นสูงขึ้นอาจท าให้โมเลกุลเกิดการรวมตัว และตก
ผลึกซ้ า ท าให้มีลักษณะเหนียวเหนอะมากขึ้น ท าให้ชิ้นแตงโมมีลักษณะนุ่มเหนียว  

Nakagawa และคณะ (2020) พบว่าแอปเปิลมีค่า Tg เท่ากับ - 40 °C การท าแห้งเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิ - 10 °C ซึ่งสูงกว่า Tg จึงส่งผลให้เกิดการเสียรูปร่าง รูพรุนที่เกิดขึ้นและปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ในน้ าเช่น น้ าตาล และกรดในแอปเปิล มีความเข้มข้นสูงขึ้น ท าให้เกิดภาวะแทรกซ้อนได้แก่ 
การหดตัว และการซ้อนทับของเนื้อเยื่อของแอปเปิลที่ผ่านการท าแห้งแบบ AFD  

 

4.4 ผลของกำรแช่เยือกแข็งต่อจลนพลศำสตร์กำรท ำแห้งแตงโมใน step 1 - 5 ด้วย AFD 

4.4.1 จลนพลศำสตร์กำรท ำแห้งชิ้นแตงโม step 6 ด้วยกำรท ำแห้งแบบ AFD 

จากผลการทดลองพบว่าชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งท่ี - 18 °C และ - 40 °C ของการท า

แห้งใน step ที่ 6 มีปริมาณความชื้นค่อยๆลดลงตามเวลาในการท าแห้ง โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่

สามารถอธิบายการท าแห้งชิ้นแตงโมได้ดีที่สุดได้แก่ สมการของ Page และ Modified Page เมื่อ

พิจารณาค่า R2  (ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท านายหรือตัวแปรอิสระ และตัวแปรตอบสนอง) พบว่า

มีค่าสูง และค่า RMSE (ค่าความแปรปรวน) มีค่าต่ า  

จากการทดลองเมื่อเทียบข้อมูลที่ได้จากการทดลองกับสมการการท าแห้งแบบชั้นเดียวพบว่า 

มีทิศทางการลดลงใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้จากการท านาย ดังนั้นสมการของ Page และ Modified 

Page จึงเป็นสมการที่เหมาะสมในการอธิบายการท าแห้ง (Inprasit และ  Sangsuwan, 2017)  

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้น (MR) และระยะเวลาในการท าแห้งในแต่

ละการทดลองแสดงดังภาพที่ 44 ถึงภาพที่ 47 
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ภาพที่ 44 อัตราส่วนความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C กับระยะเวลาที่ใช้ในการ
ท าแห้ง ใน step ที่ 6 โดยเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากสมการ Newton, Page และ Modified Page การ
ทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 
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จากการทดลองชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 °C ทั้ง 2 การทดลองพบว่า

ชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีค่าเข้าใกล้สมการของ Page และ Modified Page มากที่สุดเมื่อเทียบ

จากทั้ง 3 สมการ  

 
 

ภาพที่ 45 อัตราส่วนความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C กับระยะเวลาที่ใช้ในการ
ท าแห้ง ใน step ที่ 6 โดยเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากสมการ Newton, Page และ Modified Page จาก 
2 การทดลอง 
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ภาพที่ 46 อัตราส่วนความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C กับระยะเวลาที่ใช้ในการ
ท าแห้ง ใน step ที่ 6 โดยเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากสมการ Newton, Page และ Modified Page การ
ทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 
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ชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40 °C ทั้ง 2 การทดลองแสดงผลการทดลองใน

ทิศทางเดียวกับชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 °C โดยพบว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการ

ทดลองมีค่าเข้าใกล้สมการของ Page และ Modified Page มากที่สุดเมื่อเทียบจากทั้ง 3 สมการ  

 

 
 

 

ภาพที่ 47 อัตราส่วนความชื้นของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C กับระยะเวลาที่ใช้ในการ
ท าแห้ง ใน step ที่ 6 โดยเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากสมการ Newton, Page และ Modified Page จาก 
2 การทดลอง 
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การเลือกใช้สมการในการอธิบายการท าแห้งใน step 6 พิจารณาจากสมการที่มีค่า R2 สูง 

เมื่อเทียบกับสมการอื่น และค่า RMSE ต่ า ดังแสดงในตารางที ่14 

ตารางที่ 14 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการท าแห้งแตงโมในล าดับการท าแห้งที่ 6  

โมเดล กำรปรับสภำพ พำรำมิเตอร์ R2 RMSE 
Newton 
  

- 18 °C 

- 40 °C 

k=0.7019 
k=1.086 

0.9996 
0.9998 

0.2704 
0.0978 

Page 
  

- 18 °C 

  
- 40 °C 

k=1.2094 
n=0.3975 
k=1.6930 
n=0.4156 

0.9998 
 
0.9999 

0.1564 
 
0.0663 

Modified Page  - 18 °C 

  
- 40 °C 

k=1.6100 
n=0.3900 
k=3.5513  
n=0.4131 

0.9999 
 
0.9999 

0.0301 
 
0.0148 

 

จากสมการค่า k คือค่าอัตราการท าแห้ง พบว่าค่า k ของการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่

เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40 °C มีค่ามากกว่าชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 18 °C แสดงให้

เห็นว่าการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40 °C ส่งผลต่ออัตราการท าแห้งมากกว่า หรือท าแห้งเร็วกว่าเมื่อ

เทียบกับชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ อุณหภูมิ - 18 °C เมื่อนิยามค่า n เป็นความแตกต่างอัน

เนื่องมาจากโครงสร้างหรือวัตถุดิบตั้งต้น พบว่าค่า n ที่ได้จากชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 18 

°C และชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C ในการทดลองมีใกล้เคียงกัน ดังนั้นอิทธิพลในการ

ท าแห้งมาจากการแช่เยือกแข็งก่อนการท าแห้ง โดยมีแนวโน้มเดียวกันทั้งสมการของ Page และ 

Modified Page (Inyang และคณะ, 2018)  
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 4.4.2 คุณภำพชิ้นแตงโมระหว่ำงกำรท ำแห้งใน step ที่ 6 ด้วยกำรท ำแห้งแบบ AFD 

การท าแห้งใน step ที่ 6 จากการทดลองพบว่าการท าแห้งเกิดจากการระเหยกลายเป็นไอ 
โดยการแพร่ของความชื้นออกจากชิ้นอาหาร ที่อุณหภูมิ 7.2 °C โดยอาศัยอากาศเย็นที่มีความชื้น
สัมพัทธ์ต่ า เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความชื้นจากชิ้นอาหาร และถูกพัดออกโดยพัดลมในระบบ 
เข้าสู่กระบวนการก าจัดน้ าด้วย condenser และหมุนวนเข้าสู่ตัวปรับอุณหภูมิเพ่ือให้มีอุณหภูมิต่ า 
ไหลเวียนอย่างนี้ตลอดกระบวนการท าแห้ง  

ชิ้นแตงโมสด lot ที่ 7 และ 8 มีค่า L* a* และ b* ทั้งบริเวณเนื้อสีแดงและเนื้อติดเปลือกไม่
ต่างกันทางสถิติ เมื่อน ามาศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการท าแห้งใน step ที่ 6 พบว่าอุณหภูมิและ
เวลาในการท าแห้งไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของชิ้นแตงโมทั้งบริเวณเนื้อติดเปลือก และเนื้อสี
แดง เมื่อวิเคราะห์ค่า L*, a* และ b* ในแต่ละชั่วโมงการเก็บตัวอย่าง พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในตารางที่ 15 และตารางท่ี 16  

เมื่อเปรียบเทียบการแช่เยือกแข็งทั้ง 2 สภาวะพบว่าค่าสีบริเวณเนื้อแตงโมสีแดง ได้แก่ ค่า 
L*, a* และ b* มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยการแช่เยือกแบบช้าที่
อุณหภูมิ - 18 °C มีสีเข้มกว่าการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ - 40 °C เนื่องจากเนื้อเยื่อบริเวณเนื้อสีแดงมี
น้ าเป็นองค์ประกอบจ านวนมาก เซลลูโลสในเนื้อเยื่อมีปริมาณน้อยกว่าเมื่อเทียบกับบริเวณเนื้อติด
เปลือก ระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็งโดยเฉพาะที่การแช่เยือกแข็งที่ -18 °C พบว่าโอกาสที่เซลล์
จะถูกท าลายมีมาก ส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกที่พบมากในแตงโมหลุดออกมาภายนอกเซลล์ เมื่อ
สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศท าปฎิกิริยากับโมโนฟีนอล ท าให้เกิดสีน้ าตาลขึ้น ชิ้นแตงโมจึงมีสีที่เข้ม
กว่า (Prakobsang และ Pornchalermpong, 2018) ลักษณะปรากฎของชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งที่ - 18 °C  และ - 40 °C ระหว่างการท าแห้งใน step ที่ 6 แสดงดังภาพที่  48 และภาพที่ 
49 
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4.5 ผลของวิธีกำรท ำแห้งต่อลักษณะทำงกำยภำพ และสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพของแตงโม 

จากการทดลองพบว่าชิ้นแตงโมที่ได้จากการท าแห้งด้วยวิธี AFD มีลักษณะนุ่มเหนอะ พบ
น้ าเชื่อมบริเวณผิวสีแดงทั้งชิ้นแตงโมแห้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ - 18 °C และชิ้นแตงโมแห้ง
ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ – 40 °C  

คุณภาพด้านสีของชิ้นแตงโมแห้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C มีสีเข้มกว่าชิ้นแตงโมแห้งที่
ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C สังเกตุจากค่า L* ที่น้อย เนื่องจากการแช่เยือกแข็งที่ - 18 °C เป็น
การแช่แข็งแบบช้า ผลึกที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดใหญ่ส่งผลต่อการท าลายโครงสร้างเซลล์ โดยเฉพาะเนื้อเยื่อ
ของแตงโมมีความอ่อนไหวง่าย ส่งผลให้รงควัตถุให้สีถูกปลดปล่อยออกมาได้มากกว่า เกิดการเปลี่ยน
รูปของโครงสร้างไลโคปีนส่งผลต่อคุณภาพด้านสี นอกจากนี้ยังเมื่อเนื้อแตงโมโดนความเย็นจะมี
ลักษณะฉ่ า ชุ่มน้ า เกิดการแพร่ของสารประกอบฟีนอลิกน าไปสู่การสูญเสียคุณภาพด้านสีที่ง่ายขึ้น 
(Erturk Çandir และคณะ, 2021)  

เช่นเดียวกับ Reyes และคณะ (2011) ได้ศึกษาเพ่ิมเติมในแอปเปิล ท าแห้งแบบ AFD เทียบ
กับ FD เปรียบเทียบการปรับสภาพด้วยการแช่เยือกแข็ง 2 วิธี ได้แก่ แช่ในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ - 18 
°C นาน 15 ชั่วโมง แทนการแช่แข็งแบบช้า และการจุ่มตัวอย่างลงใน liquid nitrogen นาน 15 นาที 
แทนการแช่แข็งแบบเร็ว พบว่าอัตราเร็วในการแช่ เยือกแข็งก่อนการท าแห้งส่งผลต่อการเกิด
ปฎิกิริยาบราวนิ่งที่เกิดจากการท าปฎิกิริยากับออกซิเจน เมื่อโครงสร้างมีช่องว่างมากจะสามารถเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสีได้มากเพราะเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวมากข้ึน ส่งผลโดยตรงกับค่าความสว่าง  

บริเวณเนื้อติดเปลือก และสีแดงของชิ้นแตงโมมีการหดตัวของเนื้อเยื่ออย่างเห็นได้ชัด 
ระหว่างกระบวนการท าแห้ง จากการสูญเสียน้ าระหว่างการท าแห้ง เมื่อเกิดช่องว่างของอากาศ
เนื้อเยื่อของชิ้นแตงโมจะถูกดึงเข้าหากัน จากความเครียดในโครงสร้างเซลล์ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง และลดขนาดลง  

Reyes และคณะ (2010) เปรียบเทียบการป รับสภาพด้วยการแช่ เยือกแข็ง 2 วิธี 

ประกอบด้วย การแช่ในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ - 18 °C นาน 15 ชั่วโมง แทนการแช่เยือกแข็งแบบช้า 

และการจุ่มตัวอย่างลงใน liquid nitrogen นาน 5 นาที แทนการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว และท าแห้ง

ด้วยวิธี AFD พบว่าการหดตัวในแครอทเกิดจาก 2 ปัจจัย ได้แก่ สภาวะการท าแห้งแบบ AFD เป็นการ

ท าแห้งที่ความดันบรรยากาศ การถ่ายโอนมวลเกิดขึ้นแบบช้าๆมีการไล่ระดับของอุณหภูมิ ซึ่งท าให้

เกิดการยุบตัวของโครงสร้างในแครอท อีกหนึ่งปัจจัยคือในช่วงเริ่มต้นของการท าให้แห้งความชื้นของ

แครอทสูงกว่า 65% อุณหภูมิในการท าแห้งแครอทคือ - 18 °C แต่อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้วของแครอทควรต่ ากว่า - 20 °C จึงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากสถานะคล้ายแก้ว
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เป็นสถานะคล้ายยาง ท าให้เกิดการยุบตัวของเมทริกซ์ที่เป็นของแข็ง ดังนั้นการแช่เยือกแข็งจึงส่งผล

ต่อการหดตัวของแครอทอย่างมาก 

จากการทดลองลักษณะชิ้นแตงโมก่อนการท าแห้ง และแตงโมแห้งที่ได้จากการท าแห้งด้วยวิธี

ต่างๆ แสดงดังภาพที่ 50 

 

              
 

                       แตงโมสด                                            HD 70 °C 

               
                   FD                                        แตงโมอบแห้งด้วย AFD 

                                                                 ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่  - 18 °C                

 
แตงโมอบแห้งด้วย AFD ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่  - 40 °C 

 
ภาพที่ 50 ลักษณะปรากฎของแตงโมอบแห้ที่ผ่านการท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ 
 

การท าแห้งแตงโมด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด (HD) ที่อุณหภูมิ 70 °C นาน 10 ชั่วโมงพบว่า
บริเวณเนื้อสีแดง และเนื้อสีขาวติดเปลือกมีลักษณะแข็งกรอบ รสชาติหวาน บริเวณเนื้อสีแดงมี
ลักษณะคล้ าขึ้น บริเวณเนื้อสีขาวติดเปลือกมีสีน้ าตาลเป็นบางจุด เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิและ
การสูญเสียปริมาณไลโคปีนจากความร้อน (Oberoi และคณะ, 2015)  
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นอกจากนี้ยังเกิดการสีน้ าตาลเพิ่มข้ึน จากปฎิกิริยา Maillard ที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ความเป็น
สีน้ าตาลเกิดขึ้น (Diamante และคณะ, 2010)   

Oberoi และคณะ (2017) ได้ศึกษาพฤติกรรมการท าแห้งแตงโมที่อุณหภูมิ 50 – 70 °C 
พบว่ายิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลต่อการลดลงของค่า L* และค่า a* ในขณะที่ค่า b* เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการเปลี่ยนรูปของโครงสร้างไลโคปีน โดยพบว่าอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดการ
สูญเสียไลโคปีน และเกิดการสูญเสียได้ในเวลา 5 - 60 นาท ี 

ท าแห้งด้วยแบบ FD พบว่าชิ้นแตงโมแห้งมีลักษณะแห้ง กรอบทั้งบริเวณเนื้อสีขาวติดเปลือก 
และเนื้อสีแดง มีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงชิ้นแตงโมสดมากที่สุดเมื่อเทียบกับการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืนๆ 
มีปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ต่ า บริเวณเนื้อสีขาวติดเปลือกมีความแข็งมากกว่าบริเวณ
เนื้อสีแดงเล็กน้อยเนื่อจากองค์ประกอบของโครงสร้างที่ต่างกัน ชิ้นแตงโมแห้งแตกหักง่าย มีรสชาติ
หวาน บริเวณผิวหน้าของชิ้นแตงโมแห้งมีลักษณะเป็นรูพรุนจากฟองอากาศที่เกิดจากการดันตัวของ
น้ าแข็งระหว่างการระเหิดเพ่ือก าจัดน้ าออกจากชิ้นตัวอย่าง ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพด้านสีของชิ้นแตงโม
โดยเฉพาะค่าความสว่าง พบว่า L* มีค่าเพ่ิมขึ้นเพราะมีพ้ืนในการกระเจิงแสงมาก เมื่อรูพรุนมีจ านวน
มากขึ้นพ้ืนที่ส าหรับการเกิดออกซิเดชั่นของไลโคปีนจึงมีมากขึ้นตามไปด้วยทั้งนี้ ปริมาณไลโคปีนจึง
ส่งผลต่อคุณภาพของสีแตงโมแห้ง เช่นเดียวกับ Guiné และคณะ (2012) ได้ศึกษาผลของวิธีการท า
แห้ง ต่อคุณภาพเนื้อสัมผัส และสีของ ฟักทอง และพริกไทยเขียว พบว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
ท าให้ความเข้มของสีลดลงระหว่างการท าให้แห้งเทียบกับตัวอย่างสด โดยการเพ่ิมขึ้นของ L*และการ
เปลี่ยนแปลงของ a* และ b* ตามการเพิ่มขึ้นของอากาศในชิ้นฟักทองแห้งซึ่งส่งผลต่อการกระเจิงของ
แสงท าให้มีค่า L* เพ่ิมมากขึ้น เช่นเดียวกับ Nazmi และคณะ (2017) พบว่าการท าแห้งมะม่วงด้วย
วิธีการแช่เยือกแข็งแบบสุญญากาศ เพ่ิมค่า L* ในมะม่วงแห้งเนื่องจากการการเพ่ิมขึ้นของอากาศใน
ชิ้นมะม่วงต่างจากการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืนที่มีการใช้ความร้อนสูงในกระบวนการท าแห้ง  โดยคุณภาพ
ด้านสีของแตงโมอบแห้งแสดงดังตารางที่ 18 
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∆ E คือหน่วยชี้วัดมาตรฐานค่าความต่างหรือผิดเพ้ืยนของสีโดยในการทดลองนี้เทียบจากชิ้น

แตงโมสดก่อนการท าแห้ง บ่งบอกค่าความแตกต่างระหว่างจุดสีสองจุดที่ก าหนดไว้ในปริภูมิสี  พบว่า

บริเวณเนื้อสีแดงการท าแห้งด้วย AFD ส าหรับชิ้นแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ - 40 °C  มีค่าน้อย

ที่สุดเมื่อเทียบกับการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืนๆ แสดงถึงความต่างของเนื้อแตงโมสีแดงของชิ้นแตงโมแห้งมี

ค่าน้อยเมื่อเทียบกับแตงโมสดเนื่องจากโครงสร้างหลังการแช่เยือกแข็งรูพรุนมีขนาดเล็กจ านวนมาก 

โครงสร้างเซลล์ถูกท าลายน้อยจึงรักษาคุณภาพด้านสีไว้ได้ดี  (Ceballos และคณะ, 2012)  ในขณะที่

บริเวณเนื้อติดเปลือกพบว่าการท าแห้งด้วยวิธี FD มีค่าน้อยที่สุดดังแสดงในภาพที่ 51 

 

ภาพที ่51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ∆E และวิธีการในการท าแห้ง 
โดย SFAFD คือ แตงโมอบแห้งด้วย AFD ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่  - 18 °C และ QFAFD คือแตงโม

อบแห้งด้วย AFD ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่  - 40 °C 

เมื่อพิจารณาค่า HUE หรือค่าเฉดสีจากแตงโมที่ท าแห้งด้วยวิธีต่างกัน (ภาพที่ 52) พบว่า

บริเวณเนื้อแตงโมสีแดงมีค่าอยู่ในช่วง 23.35 ± 0.95 ถึง 33.49 ± 1.02 การท าแห้งด้วยวิธี FD และ 

HD ที่ 70 °C  ไม่ต่างกันทางสถิติ และการท าแห้งด้วยวิธี HD ที่ 70 °C  มีเฉดสีใกล้เคียงกับแตงโมสด 

เมื่อเทียบค่า HUE ของแตงโมแห้งพบว่าการท าแห้งด้วยวิธี FD และวิธี HD ที่ 70 °C ไม่ต่างกัน และ 

เมื่อเทียบการแช่เยือกแข็งที่ต่างกันในการท าแห้งด้วยวิธี AFD พบว่าไม่มีผลต่อค่า HUE ของแตงโม

แห้งเนื่องจากไม่มีความต่างกันทางสถิติ 

ส่วนบริเวณเนื้อติดเปลือกแตงโมการท าแห้งด้วยวิธี AFD ของแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ 

– 40 °C มีค่า HUE ไม่แตกต่างจากแตงโมสดที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แต่เมื่อเทียบระหว่างวิธีการ
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ท าแห้งพบว่าการท าแห้งด้วยวิธี  AFD ของแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่  - 18 °C, วิธี HD ที่ 70 °C 

และวิธี FD ไม่ต่างกันทางสถิติ ในขณะที่ วิธี AFD ของแตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่  - 40 °C มีค่า

มากที่สุด 

 

ภาพที่ 52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า HUE และวิธีการในการท าแห้ง 
 

การท าแห้งด้วยวิธี AFD โดยแช่เยือกแข็งที่ -40 °C เป็นวิธีที่เหมาะสมในการรักษาคุณภาพ

ด้านสีของแตงโม Carrión และคณะ (2018) ได้ศึกษาการท าแห้งเห็ดด้วยวิธี AFD เทียบกับ FD พบว่า

การท าแห้งด้วย AFD สามารถรักษาสีของเห็ดไว้ได้ใกล้เคียงของสดมากที่สุด เมื่อเทียบกับการท าแห้ง

ด้วยเทคนิค AFD ร่วมกับอัลตร้าโซนิค และ FD เช่นเดียวกับ Xu และคณะ (2015) เทียบการท าแห้ง

ด้วยวิธี AFD และ FD พบว่าค่า Hue angle ที่ใช้เป็นพารามิเตอร์ค่าสีของกระเทียมสไลด์ในตัวอย่าง

แห้งที่ได้จากการท าแห้งด้วย AFD มีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างที่ได้จากการท าแห้งด้วยวิธี FD  

ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ของแตงโมอบแห้งที่ได้จากการท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ

แสดงดังตารางที่ 19 พบว่า การท าแห้งแบบ AFD และการท าแห้งแบบ HD ที่อุณหภูมิ 70°C มี

ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ไม่ต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่การ

ท าแห้งแบบ FD มีค่าน้อยที่สุดเนื่องจากการท าแห้งแบบ FD เป็นการก าจัดน้ าออกด้วยการระเหิด

ส่งผลให้น้ าในโครงสร้างออกไปได้มาก จึงท าให้มีปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ต่ า 
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ตารางที่ 19 ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของแตงโมอบแห้ง 

ตัวอย่าง  ระยะเวลาในการท า
แห้ง 

ปริมามาณความชื้น
ฐานเปียก (% wb.) 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ aw 

แตงโมสด  93.07  0.07 0.9876  0.00 
HD 70°C 10 ชั่วโมง 24.26  0.20ab 0.5001  0.04a 
FD 48 ชั่วโมง 20.83  0.14b 0.2337  0.00b 
SFAFD 75 ชั่วโมง 36 นาที  30.59  0.68a 0.5739  0.00a 
QFAFD 75 ชั่วโมง 36 นาที  30.51  0.86a 0.5368  0.00a 

 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

นอกจากนี้อิทธิพลของวิธีการท าแห้งยังส่งผลต่อคุณภาพทางเคมีของแตงโมอบแห้ง เช่น สาร

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญในแตงโม เช่น ปริมาณไลโคปีนทั้งหมด ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 

รวมถึงสารที่มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วย โดยแตงโมแห้งที่ได้จากการท าแห้ง

ด้วยวิธีต่างๆแสดงในตารางที่ 20 

จากผลการทดลองพบว่าปริมาณไลโคปีนของแตงโมอบแห้งที่ผ่านการท าแห้งด้วยวิธี AFD 

ของตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40 °C และ FD มีปริมาณสูงซึ่งไม่ต่างกันทางสถิติ 

ในขณะที่ TD ที่ 70 °C มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของ

อุณหภูมิ การท าแห้งด้วยวิธี TD ที่ 70 °C มีอุณหภูมิสูงระหว่างการท าแห้งมีออกซิเจนและความร้อน 

ซึ่งทั้ง 2 ปัจจัยมีผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้างของไลโคปีนน าไปสู่การสลายตัวของไลโคปีนในแตงโม

อบแห้ง (Shi และคณะ, 2002) 

การท าแห้งแบบ FD เป็นการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ าในสภาวะสุญญากาศ แต่ในระบบการท า

แห้งมีการสัมผัสกับแสง จึงเหนี่ยวน าให้เกิดการสลายตัวของไลโคปีนบริเวณผิวหน้าของแตงโมได้ แต่

ยังสามารถรักษาไลโคปีนภายในชิ้นไว้ได้จึงท าให้มีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับแตงโมสด 

 การท าแห้งแบบ AFD นอกจากเป็นการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ าแล้ว การเกิดการหดตัวของชิ้น

แตงโมระหว่างการท าแห้ง ส่งผลให้สารละลายน้ าตาลมีความเข้มข้นสูงขึ้นเกิดเป็นลักษณะคล้าย

น้ าเชื่อมเคลือบบริเวณผิวหน้าชิ้นแตงโมท าให้การสัมผัสของไลโคปีนในตัวอย่างกับออกซิเจนในอากาศ

ลดลงแต่มีค่าไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับการท าแห้งด้วยวิธี FD ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั้น 95%  
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เช่นเดียวกับปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด แต่การท าแห้งแบบ AFD ใช้เวลานานซึ่งท าให้เกิดการ

สลายตัวได้เมื่อเทียบกับแตงโมสด  

Demiray และคณะ(2013) ได้สรุปว่าเวลาการอบแห้งที่นาน ส่งผลต่อการสลายตัวของไลโค

ปีน เบต้าแคโรทีน และกรดแอสคอร์บิกในมะเขือเทศระหว่างการท าแห้ง 

ตรงข้ามกับสารที่มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น และสารประกอบกลุ่มฟีนอ

ลิก พบว่าการท าแห้งด้วย TD ที่ 70 °C มีค่าสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากระยะเวลาที่ใช้ในการท า

แห้งน้อย และไม่มีการสูญเสียระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง ระหว่างการท าแห้งความร้อนสามารถ

ท าลายเซลล์เนื้อเยื่อให้มีความอ่อนตัว สารเหล่านี้ที่อยู่ในเซลล์พืชจึงออกมาได้มากกว่า  

เช่นเดียวกับ Reyes และคณะ (2011) กล่าวเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของสารที่มี

ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่น สารประกอบฟีนอลิก และกรดแอสคอร์บิก ในแอปเปิลแห้งที่

ผ่านการท าแห้งที่ต่างกันโดยพบว่า การท าแห้งด้วย AFD ส่งผลต่อการลดลงของสารประกอบฟีนอลิก 

และกรดแอสคอร์บิก อย่างมากเม่ือเทียบกับ FD เช่นเดียวกับสารที่มีความสามารถในการเป็นสารต้าน

ออกซิเดชั่นมีปริมาณลดลงเล็กน้อย เนื่องจากความหนาแน่น การหดตัว และปริมาณรูพรุนของชิ้น

ตัวอย่างที่เกิดจากการแช่เยือกแข็งส่งผลให้สารเหล่านี้หลุดจากโครงสร้างเซลล์ และสามารถท า

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเกิดไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) เกิดการย่อยสลายสารประกอบกลุ่มฟี

นอลิกรวมถึงความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น ส่งผลให้สารเหล่านี้มีปริมาณลดลง 

(Norshahida และคณะ, 2011)  

การปรับสภาพด้วยการแช่เยือกแข็งส่งผลต่อคุณภาพทางเคมีของแตงโมอบแห้ง (ตารางที่ 19) 
แสดงให้เห็นว่าสารออกฤทธิ์ที่ส าคัญ เช่น ไลโคปีน รวมถึงปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในชิ้นแตงโม
แห้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบเร็วมีค่ามากกว่า รวมถึงความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ด้วย แต่ไม่ต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตงโมอบแห้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบช้ามี
ปริมาณน้อยกว่าเล็กน้อยเนื่องมาจากขนาดของผลึกที่มีขนาดใหญ่ เซลล์ของเนื้อเยื่อในชิ้นแตงโมก่อน
การท าแห้งถูกท าลายมากกว่า ปริมาณสารที่สามารถละลายได้ในน้ าจึงเกิดการสูญสลายในระหว่าง
การท าแห้ง  
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ไลโคปีนสามารถสลายได้ง่ายเมื่ออยู่ในสภาวะที่มี แสง และออกซิเจน โดยการท าแห้งด้วย 
AFD ใช้เวลานาน จึงมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนนานกว่าการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืนเกิดการเสื่อมสลาย
ระหว่างการท าแห้งได้  

Rayman Ergün และคณะ (2020) ได้ศึกษา ผลของอัตราการแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพของ
มะเขือเทศเชอรี่ พบว่าการแช่แข็งแบบเร็วส่งผลดีกว่าการแช่แข็งแบบช้า โดยใช้ ค่าสี ปริมาณไลโคปีน 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด เป็นตัวบ่งชี้คุณภาพ ทั้งนี้เนื่องมาจากการแช่แข็งแบบช้าส่งผลให้
เกิดผลึกน้ าแข็งขนาดใหญ่สารประกอบฟีนอลิกซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายน้ าจึงหายไปจากการท า
แห้งได้มากกว่า อีกทั้งเมื่อโครงสร้างเซลล์ถูกท าลายมาก สารประกอบกลุ่มแคโรทนอยด์ที่สลายได้ง่าย
เมื่อโดนออกซิเจน จึงมีปริมาณลดลง จากการค านวณร้อยละการสูญหายของไลโคปีนจากการท าแห้
ด้วยวิธีต่างๆดังแสดงในตารางที่ 21 

 
ตารางที่ 21 ร้อยละการคงอยู่และร้อยละการหายไปของปริมาณไลโคปีนที่พบในแตงโมอบแห้ง 

 
วิธีกำรท ำแห้ง % กำรคงเหลือเทียบกับตัวอย่ำงสด % กำรหำยไปเทียบกับตัวอย่ำงสด 

HD 70°C 15.16282562 84.837 

SFAFD 40.01635174 59.984 

QFAFD 56.84569918 43.154 

FD 49.31530036 50.685 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดอง 

การแช่เยือกแข็งไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการท าแห้งแบบ AFD ใน step ที่ 1, 2, 3 และ 5 แต่
การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 °C มีผลใน step ที่ 4 โดยความชื้นลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะที่การ
แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -40 °C มีผลต่อการท าแห้งใน step ที่ 6 โดยความชื้นจะลดลงเร็วกว่าชิ้น
แตงโมที่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 °C  ในการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 °C ส่งผลต่อการ
หดตัว และคุณภาพด้านสี ของชิ้นแตงโมอบแห้งมากกว่าการแช่เยือกแข็งที่ -40 °C ในการท าแห้งแบบ 
AFD โดยเฉพาะค่า L*  

วิธีการท าแห้งแบบ AFD สามารถรักษาปริมาณไลโคปีนได้ไม่ต่างจากการท าแห้งแบบแช่เยือก
แข็งในสภาวะสุญญากาศ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการเป็นสารต้าน
ออกซิเดชั่นลดลงอย่างมากเมื่อท าแห้งแบบ AFD เนื่องมาจากอิทธิพลของการแช่เยือกแข็งและ
ระยะเวลาในการท าแห้ง 
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ภำคผนวก ก 

สมกำรกำรท ำแห้ง 

-ความชื้นฐานเปียก 

MC(w.b.)= (
Wi-Wt

Wi
) x100 

 

เมื่อ MC(w.b.) หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานเปียกในหน่วยเปอร์เซ็นต์  

Wi หมายถึง น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

Wt หมายถึง น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 

-ความชื้นฐานแห้ง 

MC(d.b.)= (
Wi

Wi x 100
) x100 

เมื่อ MC(d.b.) หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานแห้ง 

Mi หมายถึง ความชื้นฐานเปียกท่ีเวลา t   

-กำรหำอัตรำส่วนควำมชื้น 

MR= (
MCt-MCeq

(MC0-MCeq)
) 

 

เมื่อ MR หมายถึง อัตราส่วนความชื้น  

MC0 ความชื้นเริ่มต้น  

MCeq ความชื้นที่สมดุล โดยอยู่บนสมมติฐานว่า ความชื้นเข้าสู่ค่าคงท่ีเป็นความชื้นสมดุล 
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ภำคผนวก ข 

อุณหภูมิและควำมชื้นสัมพัทธ์ระหว่ำงกำรท ำแห้ง 

 

 

ภาพที่ 53 อุณหภูมิในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ -18°C ส าหรับศึกษา
พฤติกรรมการท าแห้ง Step 1-5 ส าหรับครั้งที่ 1 
 

 

ภาพที่ 54 อุณหภูมิในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ -18°C ส าหรับศึกษา
พฤติกรรมการท าแห้ง Step 1-5 ส าหรับครั้งที่ 2
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ภาพที่ 55 อุณหภูมิในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ -40°C ส าหรับศึกษา
พฤติกรรมการท าแห้ง Step 1-5 ส าหรับครั้งที่ 1 
 

 

ภาพที่ 56 อุณหภูมิในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ -40°C ส าหรับศึกษา
พฤติกรรมการท าแห้ง Step 1-5 ส าหรับครั้งที่ 2 
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ภาพที่ 57 อุณหภูมิในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ -18°C และ-40°C 
ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง Step 6 ส าหรับครั้งที่ 1 
 

 

ภาพที่ 58 อุณหภูมิในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ -18°C และ -40°C 
ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง Step ส าหรับครั้งที่ 1
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ภาพที่ 59 อุณหภูมิในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ -18°C และ-40°C 
ระหว่างการศึกษาคุณภาพส าหรับครั้งที่ 1 
 

 

ภาพที่ 60 อุณหภูมิในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ -18°C และ-40°C 
ระหว่างการศึกษาคุณภาพส าหรับครั้งที่ 2 
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ภาพที่ 61 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ 
-18°C ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง Step 1-5 ส าหรับครั้งที่ 1 
 

 

 

ภาพที่ 62 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ 
-18°C ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง Step 1-5 ส าหรับครั้งที่ 2 
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ภาพที่ 63 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ 
-40°C ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง Step 1-5 ส าหรับครั้งที่ 1 
 

 

 

ภาพที่ 64 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ 
-40°C ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง Step 1-5 ส าหรับครั้งที่ 2 
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ภาพที่ 65 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ 
-18°C และ  -40°C ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง Step 6 ส าหรับครั้งที่ 1 
 

 

 

ภาพที่ 66 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในระบบระหว่างการท าแห้งชิ้นแตงโมที่ผ่านการปรับสภาพที่ 
-18°C และ  -40°C ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการท าแห้ง Step 6 ส าหรับครั้งที่ 2 
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ภำคผนวก ข 

กำรวิเครำะห์ค่ำทำงกำยภำพและเคมี 

1.กำรวัดปริมำณควำมชื้นด้วยวิธี Hot air oven (AOAC, 2000) 

1.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง  

-สุ่มชิ้นแตงโม ในแต่ละชุดการทดลอง น ามาหั่นละเอียด จากนั้นเก็บ 

- น าอลูมิเนียมแคนไปอบไล่ความชื้น ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105°C นาน 3 ชั่วโมง 

จากนั้นน ามาทอ้งไว้ในโถดูดความชื้น 

1.2 วิธีวิเครำะห์  

-ชั่งน้ าหนักอลูมิเนียมแคนที่เตรียมไว้ ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง บันทึกตัวเลขที่แน่นอน 

-ชั่งน้ าหนักตัวอย่างที่เตรียมลงในอลูมิเนียมแคนที่เตรียมไว้ 3-4 กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 4 

ต าแหน่ง บันทึกค่าตัวอย่างรวมกับอลูมิเนียมแคนด้วยตัวเลขที่แน่นอน 

-น าไปอบโดยเปิดฝาอลูมิเนียมแคนในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105°C นาน 24 ชั่วโมง 

-เมื่อครบเวลา ปิดฝาอลูมิเนียมแคน จากนั้นทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 10 นาที 

-ชั่งน้ าหนักอลูมิเนียมแคนพร้อมตัวอย่างหลังอบด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง บันทึกค่าน้ าหนักที่

แน่นอน และค านวณตามสมการด้านล่าง 

1.3 สมกำรที่เกี่ยวข้อง 

 

MC(w.b.)= (
Wi-Wt

Wi
) x100 

 

เมื่อ MC หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานเปียกในหน่วยเปอร์เซ็นต์  

Wi หมายถึง น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

Wt หมายถึง น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม)
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2. กำรวิเครำะห์ปริมำณไลโคปีนทั้งหมด (Lycopene content) 

2.1 กำรเตรียมสำรมำตรฐำนไลโคปีน 

ชั่งสารมาตรฐานไลโคปีน 0.00050 กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 5 ต าแหน่ง จากนั้นบันทึกน้ าหนักที่

แนน่อนละลายใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 5 มิลลิลตร ด้วยเฮกเซนบริสุทธิ์ 99.99% เขย่าโดยเครื่อง

ปั่นตกตะกอนสาร 15 วินาที ท าการเจือจางสารละลายไลปีน (Serial dilution) ตามความเข้มข้น

ต่างๆ ดังแสดงใน ตารางที่ 22 

ตารางที่ 22 ปริมาตรสารมาตรฐานไลโคปีน (มิลลิลิตร) ที่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 
ควำมเข้มข้น ควำมเข้มข้นแท้จริง ปริมำตรสำรละลำยไลโคปีน 

(มิลลิลิตร) 
100 94 5 
80 75.2 4 
60 56.4 3.75 
30 28.2 2.5 
15 14.1 2.5 
7.5 7.05 2.5 
3.75 2.86 2 

 

จากนั้นปรับปริมาตรด้วยเฮกเซน 99.99% กรองด้วยเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

น าไปวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนต่อด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง วิเคราะห์พ้ืนที่ใต้

พีคของสารละลายมาตรฐานที่แต่ละความเข้มข้นน าข้อมูลที่ได้สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างพ้ืนที่ใต้พีค

กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไลโคปีน (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ดังแสดงในภาพที่ 68 
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ภาพที่ 67 กราฟมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้นต่างๆในการวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนทั้งหมด 
 

2.2 วิเครำะห์ตัวอย่ำงด้วยวิธี HPLC 

น าสารสกัดท่ีได้ในข้อ 3.4.14.1 กรองด้วยเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร น าไปวิเคราะห์ปริมาณไล

โคปีนต่อด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง วิเคราะห์พื้นที่ใต้พีคของสารละลายเทียบกับ

สมการเส้นตรงกับกราฟสารมาตรฐาน (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) มีโครมาโตแกรม (Chromatogram) 

ที่ได้จากการวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนด้วย HPLC ดังแสดงในภาพที่ 69-75 

 

 
 

ภาพที่ 68 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 100 ppm ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วย HPLC 
 

y = 292954x - 229051
R² = 0.9952
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ภาพที่ 69 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 80 ppm ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วย HPLC 
 

 
 

ภาพที่ 70 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 60 ppm ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วย HPLC 
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ภาพที่ 71 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 30 ppm ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วย HPLC 
 

 

ภาพที่ 72 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 15 ppm ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วย HPLC 
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ภาพที่ 73 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 7.5 ppm ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วย HPLC 
 

 

ภาพที่ 74 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 2 ppm ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
HPLC 
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2.3 กำรค ำนวณไลโคปีนทั้งหมด 

จากกราฟมาตรฐานไลโคปีนได้สมการเส้นตรงคือ  

Y = 292954x - 229051 

y คือ พื้นที่ใต้กราฟ ที่ ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร  

x คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ แทนความเข้มข้นของสารมาตรฐานไลโคปีนที่พบ 

แทนค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ลงในสมการเส้นตรง (Y = 7975025) ลงในสมการจะได้ 

7975025 = 292954x - 229051 

x = (7975025 + 229051)/292954 

x = 28.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวอย่างมีไลโคปีน 28.00 มิลลิกรัมต่อน้ า 1000 มิลลิลิตร  

เพราะฉะนั้น ในสารสกัด 25 มิลลิลิตรพบกรดแกลลิก = (28.00x25)/1000 = 0.70 

มิลลิกรัม  

ค านวณในหน่วยน้ าหนักสารแห้ง 

สารแห้ง    0.21 กรัม      พบไลโคปีน      0.70 มิลลิกรัม  

ถ้าสารแห้ง 1.00 กรัม      พบไลโคปีน      (1.00x0.07)/ 0.21 มิลลิกรัม 

= 3.36 มิลลิกรัมไลโคปีนต่อ 1 กรัมสารแห้ง 
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3. กำรวิเครำะห์สำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total Phenolic Content, TPC) 

สารประกอบฟีนอลิก วิเคราะห์ด้วยa Folin - Ciocalteu assay ดัดแปลงจาก Singleton 

and Rossi (1965)  

3.1 กำรสกัดตัวอย่ำง 

-ชั่งน้ าหนักตัวอย่างที่ผ่านการลดขนาดแล้วด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน 

ในการสกัดใช้ตัวอย่างสด 3 กรัม ตัวอย่างแห้ง 1 กรัม บรรจุใส่หลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร 

-7.1.2 เติมเมทานอลที่ความเข้มข้น 99.99% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงไปในหลอดตัวอย่าง 

โดยแบ่งเป็น 3 รอบในอัตราส่วน 10:10:5 มิลลิลตร 

-ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นตกตะกอนสาร (Vortex Mixer)  15 วินาที จากนั้นน าเข้าเครื่อง

อัลต้าโซนิค 30 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 40 องศาเซลเซียส  

-น าสารสกัดกรองผ่านแผ่นกรอง Whatman No. 4 ใส่ขวดปรับปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร  

-บรรจุสารสกัดใส่ขวดสีชา และเก็บรักษาอุณหภูมิ -18 °C ก่อนน าไปวิเคราะห์  

3.2 กำรเตรียมสำรละลำย 

-Folin Ciocalteu’s phenol reagent ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ปิเปต Folin 

Ciocalteu’s phenol reagent 10 มิลลิลตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้น

ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น ผสมให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกันก่อนน าไปใช้ โดยปกป้องไม่ให้สารละลาย

สัมผัสกับแสงแดด 

-7.5% (w/v) Na2CO3 solution ชั่ง Na2CO3 ซึ่งเป็นของแข็งสีขาว 7.5 กรัมด้วยเครื่องชั่ง 

4 ต าแหน่งลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตรเติมน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตรเพ่ือละลาย Na2CO3 จากนั้นเท

ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น ถ่ายใส่ขวดพลาสติก  

-สามาตรฐานกรดแกลลิก ชั่งน้ าหนักสารมาตรฐานแกลลิกด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 

0.1000 0.0010 กรัม บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน ละลายและปรับปริมาตรด้วยเมทานอลที่มีความ

เข้มข้น 99.99%  ปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (stock solution) จากนั้น

เตรียมสารมาตรฐานกรดแกลลิกที่ความเข้มข้นต่างๆลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรด้วยเมทานอล ดังแสดงในตารางที่ 23 
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ตารางที่ 23 ปริมาตรสารมาตรฐานแกลลิก (มิลลิลิตร) ที่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 
 

 

 

 

 

 

3.3 กรำฟมำตรฐำนกรดแกลลิก (Gallic acid standard curve)  

น าสารมาตรฐานแกลลิกที่ความเข้มข้นละ 0.2 มิลลิลิตร ใส่ขวดสีชา เติมสารละลาย Folin 

Ciocalteu’s phenol reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมโดยใช้เครื่องปั่นตกตะกอนสาร 15 วินาที

และ ตั้งทิ้งไว้นาน 5 นาที เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เขย่าโดยเครื่อง

ปั่นตกตะกอนสาร 15 วินาที ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 120 นาที และน าไปวัดค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 

765 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 76 

 

 

 

ภาพที่ 75 กราฟมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีความเข้มข้นต่างๆในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟี
นอลกิทั้งหมด 
 

y = 0.0069x + 0.0227
R² = 0.999
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3.4 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในตัวอย่ำง 

สารสกัดที่ได้จากข้อ 1 ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ใส่ขวดสีชา เติมสารละลาย Folin 

Ciocalteu’s phenol reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมโดยใช้เครื่องปั่นตกตะกอนสาร 15 วินาที

และ ตั้งทิ้งไว้นาน 5 นาที เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร เขย่าโดยเครื่อง

ปั่นตกตะกอนสาร 15 วินาที ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 120 นาที และน าไปวัดค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 

765 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนที่ดีควรมีค่า 0.2>A>0.8 7.5  

3.5 กำรค ำนวณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

จากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกได้สมการเส้นตรงคือ  

Y = 0.0069x + 0.0227 

y คือ ค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 765 nm  

x คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ แทนความเข้มข้นของสารมาตรฐานกรดแกลลิกที่

พบ 

แทนค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ลงในสมการเส้นตรง (Y =0.600) ลงในสมการจะได้ 

0.600 = 0.0069x + 0.0227 

x = (0.600 – 0.0227)/0.0069 

x = 83.67 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวอย่างมีกรดแกลลิก 83.67 มิลลิกรัมต่อน้ า 1000 มิลลิลิตร  

เพราะฉะนั้น ในสารสกัด 25 มิลลิลิตรพบกรดแกลลิก = (83.67x25)/1000 = 2.09 

มิลลิกรัม  

ค านวณในหน่วยน้ าหนักสารแห้ง 

สารแห้ง    8.5 กรัม      พบกรดแกลลิก      2.09 มิลลิกรัม  

ถ้าสารแห้ง 1.00 กรัม    พบกรดแกลลิก      (1.00x2.09)/ 8.5 มิลลิกรัม 

= 0.25 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมสารแห้ง
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4. กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรต้ำนออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH-assay 

ดัดแปลงจาก (Brand –Williams และคณะ, 1994) 

4.1 กำรสกัดตัวอย่ำง 

ใช้สารสกัดจากข้อ 3.1  

4.2 กำรเตรียมสำรละลำย 

- 1,1-diphenly-2-picrylhdrazyl (DPPH) ความเข้มข้น 6 x 10-5 M ชั่งสาร DPPH 0.0118 

กรัมด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ลงในบีกเกอร์ เพ่ือควบคุมไม่ให้สัมผัสแสง ละลายด้วยเมทานอล 

99.99% คนให้ DPPH ละลาย ขั้นตอนนี้ต้องระวังเนื่องจาก DPPH มีความเข้มข้นมาก จึงต้องค่อยๆ

เติมสารละลายเมทานอล และเทลงขวดปรับปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตรโดยเก็บให้พ้นจากแสง 

น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ 517 nm ค่าท่ีได้ควรมีค่า ≥ 0.8 

- สารมาตรฐานโทรลอกซ์ ที่ความเข้มข้น 250 ppm โดยชั่งสารมาตรฐานโทรลอกซ์ 0.0250 

กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ละลายและปรับปริมาตรด้วยเมทานอล ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร  

4.3 กรำฟมำตรสำรมำตรฐำนโทรลอกซ์ส ำหรับวิเครำะห์ DPPH-assay 

แบ่งสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ที่ได้จาก ข้อ 4.2 ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลตร 

เพ่ือให้มีความเข้มข้นตามที่ต้องการ ดังแสดงในตารางที่ 24 ปิเปตสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง โดยคุมคุมกระบวนการให้พ้นจากแสง เติมสารละลาย 

DPPH ในข้อ 4.2 ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นตกตะกอนสาร ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 

120 นาที ก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนที่ ความยาวคลื่น 517 nm มีเมทานอลเป็น สารตั้งต้น (blank)  
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ตารางที่ 24 ปริมาตรสารมาตรฐานโทรลอกซ์ (มิลลิลิตร) ที่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

และกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่น (DPPH-

assay) แสดงในภาพที่ 77 

 

ภาพที่ 76 กราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ที่ความเข้มข้นต่างๆในการวิเคราะห์สารต้านออกซิเดชั่น (DPPH-
assay) 
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4.4 กำรวิเครำะห์สำรต้ำนออกซิเดชั่น (DPPH-assay) ในตัวอย่ำง 

สารสกัดข้อ 3.1 ที่เตรียมไว้ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง โดยคุมคุม

กระบวนการให้พ้นจากแสง เติมสารละลาย DPPH ในข้อ 4.2 ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน

ด้วยเครื่องปั่นตกตะกอนสาร ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 120 นาที ก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนที่ ความยาวคลื่น 

517 nm มีเมทานอลเป็น สารตั้งต้น (blank) คา่ที่ได้การดูดกลืนควรอยู่ในช่วง 0.2>A<0.8 

 

4.5กำรค ำนวณ DPPH 

จากกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ได้สมการเส้นตรงคือ  

Y = 0.0023x + 0.832 

y คือ ค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 517 nm  

x คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ แทนความเข้มข้นของสารมาตรฐานกรดแกลลิกที่

พบ 

แทนค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ลงในสมการเส้นตรง (Y =0.600) ลงในสมการจะได้ 

0.600 = 0.0023x + 0.832 

x = (0.600 + 0.832)/0.600 

x = 2.38 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวอย่างมีกรดแกลลิก 2.38 มิลลิกรัมต่อน้ า 1000 มิลลิลิตร  

เพราะฉะนั้น ในสารสกัด 25 มิลลิลิตรพบกรดแกลลิก = (2.38x25)/1000 = 0.060 

มิลลิกรัม  

ค านวณในหน่วยน้ าหนักสารแห้ง 

สารแห้ง    8.5 กรัม      พบกรดแกลลิก      0.060 มิลลิกรัม  

ถ้าสารแห้ง 1.00 กรัม    พบกรดแกลลิก      (1.00x0.060)/ 8.5 มิลลิกรัม 

= 0.007 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมสารแห้ง 
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5. กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรต้ำนออกซิเดชั่นด้วยวิธี (ABTS-assay) 

5.1 กำรสกัดตัวอย่ำง 

ใช้สารสกัดจากข้อ 3.1  

5.2 กำรเตรียมสำรละลำย  

-2,2’-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline--6-sulphonic acid) (ABTS) ความเข้มข้น 7M 

ชั่งสาร ABTS ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง หนัก 0.0192 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร ละลาย

และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจาดนั้นใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 5 มิลลิลิตรควบคุมให้พ้นจากแสง  

- สารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต ความเข้มข้น 2.6 mM ชั่งสารโพแทสเซียมเปอร์

ซัลเฟต 0.7028 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 

มิลลิลิตร  

- working solution น าสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 5 มิลลิลิตร และ ABTS 5 

มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร บ่มในตู้เย็นและเก็บให้พ้นแสงเป็นเวลา 12-16 

ชั่วโมง น าสารที่บ่มแล้วมา 9 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 300 

มิลลิลิตร ผลสให้เป็นเนื้อเดียวกัน น าไปวัดค่าการดูดกลืนที่ 734 นาโนเมตร ค่าต้องอยู่ในช่วง 1.100 

± 0.02 หากไม่ได้ให้ เติม ABTS˚ ทีละหยดแล้วน าไปวัดค่าซ้ าจนกว่าจะได้ค่าที่ก าหนด  

- สารมาตรฐานโทรลอกซ์ ที่ความเข้มข้น 250 ppm โดยชั่งสารมาตรฐานโทรลอกซ์ 0.0250 

กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ละลายและปรับปริมาตรด้วยเมทานอล ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร  

 

5.3 กรำฟมำตรสำรมำตรฐำนโทรลอกซ์ส ำหรับวิเครำะห์ ABTS-assay 

แบ่งสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ที่ได้จาก ข้อ 5.2 ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลตร 

เพ่ือให้มีความเข้มข้นตามที่ต้องการ ดังแสดงในตารางที่ 25 น าสารสารมาตรฐานที่ได้ ปริมาตร 150 

ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ABTS (working solution ) ปริมาตร 2850 ไมโครลิตร โดยคุมคุม

กระบวนการให้พ้นจากแสง ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องปั่นตกตะกอนสาร ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 120 นาที 

ก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนที่ ความยาวคลื่น 734 nm มีเมทานอลเป็น สารตั้งต้น (blank)  
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ตารางที่ 25 ปริมาตรสารมาตรฐานโทรลอกซ์ (มิลลิลิตร) ที่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

และกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่น (ABTS-assay) 

แสดงในภาพที ่78 

 

ภาพที่ 77 กราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ที่ความเข้มข้นต่างๆในการวิเคราะห์สารต้านออกซิเดชั่น (ABTS-
assay) 
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R² = 0.9964

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน

ความเข้มข้น โทรลอกซ์ (mg/L)

ความเข้มข้น สารมาตรฐานโทรลอกซ์ (มิลลิลิตร) 
0 0 
50 0.5 
100 1.0 
250 2.5 
500 5.0 
750 7.5 
1000 10 



  159 

 

5.4 กำรวิเครำะห์สำรต้ำนออกซิเดชั่น (DPPH-assay) ในตัวอย่ำง 

น าสารสกัดในข้อ 5.1 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ABTS (working 

solution ) ปริมาตร 2850 ไมโครลิตร โดยคุมคุมกระบวนการให้พ้นจากแสง ผสมให้เข้ากันด้วย

เครื่องปั่นตกตะกอนสาร ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 120 นาที ก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนที่ ความยาวคลื่น 734 

nm มีเมทานอลเป็น สารตั้งต้น (blank) ค่าท่ีได้การดูดกลืนควรอยู่ในช่วง 0.2>A<0.8 

 5.5 กำรค ำนวณ ABTS 

จากกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ได้สมการเส้นตรงคือ  

Y =- 0.0019x + 0.9697 

y คือ ค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 734 nm  

x คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ แทนความเข้มข้นของสารมาตรฐานกรดแกลลิกที่พบ 

แทนค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ลงในสมการเส้นตรง (Y =0.600) ลงในสมการจะได้ 

0.600 = -0.0019x + 0.9697 

x = (0.600 - 0.9697)/-0.0019 

x = 194.58 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวอย่างมีกรดแกลลิก 194.58 มิลลิกรัมต่อน้ า 1000 มิลลิลิตร  

เพราะฉะนั้น ในสารสกัด 25 มิลลิลิตรพบกรดแกลลิก = (194.58x25)/1000 = 4.86 

มิลลิกรัม  

ค านวณในหน่วยน้ าหนักสารแห้ง 

สารแห้ง    8.5 กรัม      พบกรดแกลลิก      4.86 มิลลิกรัม  

ถ้าสารแห้ง 1.00 กรัม    พบกรดแกลลิก      (1.00x4.86)/ 8.5 มิลลิกรัม 

= 0.57 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมสารแห้ง 
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