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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการผลิตมะเขือเทศผงด้วยเทคนิคการท าแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการ

ใช้ตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดโดยใช้สารก่อให้เกิดโฟมท่ีชนิดและความเข้มข้นของสารท่ีก่อให้เกิดโฟมแตกต่างกัน  4 ชนิด 2 
ระดับความเข้มข้น โดยชนิดของสารท่ีก่อให้เกิดโฟมท่ีศึกษา ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท (Soy protein isolate, SPI) 
โป รตีน ข้ าว  (Rice protein, RP) โป รตี น ถั่ วลั น เตา  (Pea protein, PP) และกลี เซอ ริล โม โนส เตี ย เรท  (Glyceryl 
Monosterate, GMS) ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 5 และท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 10 ร่วมกับสารให้ความคงตัวคือ แซน
แทนกัม (Xanthan gum, XG) ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 (ต่อปริมาณเน้ือมะเขือเทศ) โดยมะเขือเทศสดมีค่าปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได้เท่ากับ 7.30 ± 0.21 ตีโฟมเน้ือมะเขือเทศปั่นละเอียดท่ีใช้ความเร็วสูงสุด 13,200 รอบต่อนาที 
ศึกษาการขยายตัวของโฟม ความคงตัวของโฟม และความหนาแน่นของโฟม พบว่าท่ี SPI และ PP ท่ีระดับความเข้มข้น 10% 
ให้ค่าการขยายของโฟมมะเขือเทศท่ีสูงกว่าชนิดอื่นๆ มีค่า 127.17 ± 2.48 และ 152.12 ± 1.22% ตามล าดับ และให้ค่า
ความหนาแน่นของโฟมท่ี 0.31 ± 0.02 และ 0.30 ± 0.01 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ และให้ความคงตัวมากถึง 
97% เมื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้งของโฟมมะเขือเทศท่ีใช้ตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบ
ว่าโฟมมะเขือเทศท่ีเตรียมโดยใช้ SPI และ PP ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 มีเวลาในการท าแห้งที่เร็วกว่าการใช้ RP และ GMS 
โดยใช้เวลา 510 นาที และพบว่าสมการ Page มีความเหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายการท าแห้งโฟมมะเขือเทศ นอกจากนี้โฟม
มะเขือเทศท่ีใช้ SPI และ PP ท่ีระดับความเข้มข้น 10% พบว่ามีค่า L* ท่ีสูง 64.30 และ 63.04 ตามล าดับ และมีปริมาณไลโค
ปีนมากกว่าการใช้ RP และ GMS มีค่า 64.30 และ 63.04 mg/g dry basis จากการทดลองครั้งน้ีพบว่าอิทธิพลของชนิดและ
ความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟม ส่งผลให้สีของมะเขือเทศผงมีสีท่ีสว่างขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมเพิ่มขึ้น 
และยังพบว่าปริมาณไลโคปีนและความสารมารถในการต้านอนุมูลอิสระมีปริมาณเพิ่มขึ้นอีกด้วย ดังน้ันจากการท าการทดลอง
ครั้งน้ีพบว่าการใช้ SPI และ PP เป็นสารก่อให้เกิดโฟมเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตมะเขือเทศผงด้วยตู้อบแห้งลม
ร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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The objective of this study was to evaluate the feasibility to produce tomato powder using 
various foam-mat together with hot air drying, Four foaming agents at 2 concentrations were used. The 
type of foaming agents were soy protein isolate (SPI), rice protein (RP), pea protein (PP), and glyceryl 
monostearate (GMS) at 5% and 10% concentration, at xanthan gum was applied as foam stabilizer at a 
concentration of 1% (of fresh tomato puree). Tomato puree was prepared from fresh fruits with total 
soluble solid (TSS) of 7.30 ± 0.21°Brix using a hand mixer for 5 min at 13,200 rpm.  It was found that SPI 
and PP at 10% concentration resulted in good foaming performances with 127.17 ± 2.48 and 152.12 ± 
1.22 % foam expansion, respectively, and more than 97% foam stability were found, The foam densities 
were 0.31 ± 0.02 and 0.30 ± 0.01 g/cm3 for SPI and PP. For this study, the drying time for a sample of SPI 
and PP at a 10 % concentration were the shortest at 510 minute. The Page equation were suitable to 
describe the drying of the foam tomatoes. The samples of SPI and PP at 10 % showed higher L* values 
of 64.30 and 63.04, respectively, and higher lycopene content than those of RP and GMS. Therefore SPI 
and PP at concentrations of 5 and 10% are recommended of Lycopene content and antioxidant capacity 
of tomato powders form using SPI and PP higher than those of RP and GMS 
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บทที่ 1 

 

บทน ำ 

 

1.1. ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของปัญหำ 

  
 มะเขือเทศราชินี หรือเรียกว่ามะเขือเทศเชอรี่เมื่อผลสุกจะมีสีแดงทั้งผล รสชาติเปรี้ยวอม
หวาน มีชื่อทางวิทายาศาสตร์ว่า Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme เริ่มเก็บเกี่ยวได้
เมื่อต้นมีอายุ 70-90 วัน ปัจจุบันประชากรส่วนใหญ่ในประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกร      
มะเขือเทศเป็นพืชชนิดหนึ่งที่เกษตรกรนิยมปลูก โดยในปี 2563 พบว่ามีพ้ืนที่เพาะปลูกจ านวน 
39,555 ไร่ มีผลผลิตมากถึง 132,650 ตัน (ส านักงานเศรษฐกิจและการเกษตร, 2562) ในเดือน
สิงหาคม ปี 2563 พบว่ามีผู้ที่ประกอบอาชีพเกษตรกรมากถึง 12.13 ล้านคน (ส านักงานสถิติแห่งชาติ, 
2562) จากรายงานพบว่ามะเขือเทศมีสารต้านอนุมูลอิสระหลายชนิด เช่น แคโรทีนอยด์ กรด

แอสคอร์บิก สารประกอบฟีนอลิก และ α-tocopherol ที่มีความสามารถช่วยป้องกันการเกิด
โรคมะเร็ง และโรคหัวใจได้ (Raffo et al., 2002) ซึ่งไลโคปีนเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่พบมากใน
มะเขือเทศอยู่ในกลุ่มของแคโรทีนอยด์ โดยในมะเขือเทศสดมีไลโคปีนมากถึง 80% และยังทนต่อ
กระบวนการให้ความร้อนอีกท้ังยังเป็นการเพ่ิมการดูดซึมของไลโคปีนอีกด้วย (Lenucci et al., 2006) 
 การท าแห้งเป็นวิธีที่เป็นที่นิยมอย่างมากในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตร 
หลักการท าแห้งเป็นการลดปริมาณน้ าในอาหารซึ่งน้ าเป็นองค์ประกอบที่พบมากในผักและผลไม้ซึ่ง
เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้เกิดการเสื่อมเสียจากปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลและ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Iqbal, 2018) โดยปริมาณน้ าในอาหารที่ก่อให้เกิดการเสื่อมเสีย คือ น้ า
ที่จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ (Water activity: aw) ดังนั้นผลิตภัณฑ์ของแห้งต้องมี
ค่าปริมาณน้ าอิสระไม่เกิน 0.6 (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558) จึงสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาได้ การท าแห้งแบบลมร้อนด้วยตู้อบลมร้อนเป็นวิธีการที่นิยมมากในตลาดอุตสาหกรรม 
ดังนั้นจึงได้น าเทคนิคโฟมแมทมาประยุกต์ใช้กับตู้อบลมร้อน ซึ่งเทคนิคนี้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่ไว
ต่อความร้อน มีปริมาณน้ าตาลสูง หนืด เหนียว และผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถใช้ spray dryer ได้ 
(Sangamithra et al., 2015) 

หลักการของเทคนิคโฟมแมท คือ การท าให้เนื้อผักหรือผลไม้ปั่นละเอียดเกิดโฟมโดยการใช้

สารก่อให้เกิดโฟม ได้แก่ สารจ าพวกโปรตีน และ monoglycerides จากนั้นท าให้ระบบของโฟมเข้าสู่

ระบบอิมัลชันระหว่างอากาศกับของเหลวโดยใช้สารให้ความคงตัว เช่น gum และ methylcellulose 
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เป็นต้น (Fernandes et al., 2013) ซึ่งจะท าให้โฟมคงตัวและไม่ยุบตัวระหว่างการอบแห้ง งานวิจัยที่

ผ่านมาท่ีศึกษาเก่ียวกับการท าแห้งด้วยเทคนิคโฟมแมท แสดงในตารางที่ 1 
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1.2. วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 

1.2.1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อคุณสมบัติโฟม

มะเขือเทศ 

1.2.2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อจลนพลศาสตร์

การท าแห้งของโฟมมะเขือเทศด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาด 

1.2.3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อคุณสมบัติทาง

กายภาพและเคมีของมะเขือเทศผง 

 

1.3. สมมติฐำนของงำนวิจัย 

 

 1.3.1. ชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟม (foaming agent) ประเภท โปรตีน และ 

monoglycerides มีผลต่อการขยายตัวและความคงตัวของโฟมมะเขือเทศ 

 1.3.2.. ชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมมีผลต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งด้วย

ตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70°C เมื่อโฟมมะเขือเทศมีการขยายตัวสูงจะส่งผลให้เกิดการ

ระเหยน้ าออกจากอาหารได้เร็วขึ้น 

 1.3.3. ชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมมีผลต่ออัตราการท าแห้งของโฟมและน่า

ส่งต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระของมะเขือเทศผง 
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1.4. ขอบเขตของกำรศึกษำ 

 

1. งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ตอน 

1.1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อคุณสมบัติ

ของโฟมมะเขือเทศ 

1.2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้ เกิดโฟมต่อ

จลนพลศาสตร์การท าแห้งโฟมมะเขือเทศด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาด 

1.3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อคุณสมบัติ

ทางกายภาพและเคมีของมะเขือเทศผง 

2. วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองตอนที่ 1.1. คือ มะเขือเทศราชินีจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนต าบล

ดอนตูม คัดระดับความสุกที่มีสีแดงทั้งผล ท าการปั่นละเอียดให้เป็นเนื้อเดียวกัน (tomato puree) 

จากนั้นท าการศึกษาอิทธิพลของสารก่อให้เกิดโฟม 4 ชนิด คือ Soypro tein isolate (SPI) (ปริมาณ

โปรตีนร้อยละ 90), Rice protein (RP) (ปริมาณโปรตีนร้อยละ 80), Pea protein (PP) (ปริมาณ

โปรตีนร้อยละ 80) และ Glyceryl monostearate (GMS) ที่ระดับความเข้มขันร้อยละ 5 และ 10 

ต่อน้ าหนักมะเขือเทศปั่นละเอียด ร่วมกับสารที่ท าให้โฟมคงตัว คือ แซนแทนกัม (xanthan gum, 

XG) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ต่อน้ าหนักมะเขือเทศปั่นละเอียด จากนั้นท าการวิเคราะห์สมบัติทาง

กายภาพของโฟม ได้แก่ ความคงตัวของโฟม (Foam stability) เป็นเวลา 30 นาที ความหนาแน่น

ของโฟม (Foam density) และการขยายตัวของโฟม (Foam expansion) ใช้ระยะเวลาในการตีโฟม

ที่ 5, 10, 15 และ 20 นาที ท าการทดลอง 3 ซ้ า 

3. วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองตอนที่ 1.2 ท าการเตรียมโฟมมะเขือเทศแบบเดียวกับการ

ทดลองที่ 1.1 จากนั้นท าการศึกษาอิทธิพลของสารก่อให้เกิดโฟมต่อพฤติกรรมการท าแห้งของโฟม

มะเขือเทศ ใช้ระยะเวลาในการตีโฟมที่ 5 นาที ด้วยความเร็ว 13,200 รอบ/นาที ท าการอบแห้งด้วย

ตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยท าการชั่งน้ าหนักทุกๆ 30 นาที ด้วย

เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง จนกระท่ังน้ าหนักคงท่ี การทดลองขั้นตอนนี้ท า 2 ซ้ า 

4. วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองตอนที่ 1.3. คือ โฟมมะเขือเทศ และมะเขือเทศผง ที่เตรียมจาก

การใช้สารที่ก่อให้เกิดโฟมที่ชนิดและความเข้มข้นต่างกัน แบ่งตามลักษณะทางกายภาพ ชนิด และ

ความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟม คือ เนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดทั้งผลพร้อมเปลือก โฟมมะเขือเทศ 

มะเขือเทศผง ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 ต่อน้ าหนักมะเขือเทศปั่นละเอียด มะเขือเทศผง 
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5. วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผงมะเขือเทศที่เตรียมตามข้ันตอนที่ 1.1. โดยวิเคราะห์

ค่าสีด้วยเครื่องวัดสี (Hunter color laboratory) 

6. ในการศึกษาขั้นตอนที่ 1.3. วิธีมาตรฐาน (reference methods) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

ปริมาณไลโคปีน วิเคราะห์ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ตาม

วิธีของ Barba et และคณะ (2006) (Barba et al., 2006) 

7. ในการศึกษาขั้นตอนที่ 1.3. วิธีมาตรฐาน (reference methods) ที่ใช้ในการวิเคราะห์

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ  ดัดแปลงจากวิธีของ Brand-Williams และคณะ (1995) 

(Brand-Williams et al., 1995) 
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บทที่ 2 

 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1. มะเขือเทศรำชินี 

 

 มะเขือเทศราชินีหรือเรียกอีกอย่างว่ามะเขือเทศเชอรี่มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Solanum 

lycopersicum L. Var. cerasiforme เป็นพืชที่อยู่ ในวงศ์ solanaceae ผลเป็นผลเดี่ยวมีขนาด

รูปร่างและสีต่างกันรูปร่างมีทั้งกลมหรือกลมรี เปลือกผลบางเป็นมันผลดิบมีสีเขียวหรือเขียวอมเทา

เมื่อสุกจะมีสีเหลือง สีส้ม หรือสีแดง เนื้อภายในฉ่ าด้วยน้ ามีรสอมเปรี้ยวมีเมล็ดจ านวนมาก สารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในมะเขือเทศมีหลายชนิดที่ท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น แคโรทีนอยด์ 

วิตามินซี สารประกอบฟีนอล และวิตามินอี เป็นต้น ในมะเขือเทศสดพบปริมาณไลโคปีนมากถึงร้อย

ละ 80 ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มของแคโรทีนอยด์  (Lenucci, 2006; Tonucci et al., 

1995)   (Lenucci, 2006) (Tonucci et al., 1995)  

ตารางที่ 2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในมะเขือเทศสด 100 กรัม 
ชนิดของสาร ปริมาณที่พบ 

โพแทสเซียม (มก.) 237 
แอลฟาโทโคฟีรอล (มก.) 0.54 
วิตามินอี (IU) 833 
วิตามินซี (มก.) 12.7 
โฟเลต (มคก.) 101 
ไลโคปีน (มคก.) 2,573 
ลูทีนและซีอาแซนทิน (มคก.) 1,860 
ไฟโทฟลูอีน (มคก.) 820 

ที่มา: Tonucci และคณะ (1995) (Tonucci et al., 1995)  

หมายเหตุ :  มก. หมายถึง  มิลลิกรัม 

  มคก. หมายถึง  ไมโครกรัม 

IU หมายถึง  1 IU วิตามินอี = 0.67 มก. ของ D-alpha-tocopherol,  

0.9 มก. ของ DL-alpha-tocopherol และ 0.74 มก. 

ของ D-alpha-tocopheryl acetate 
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2.2. สำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ 
 

2.2.1. ไลโคปีน 

 ไลโคปีนเป็นรงควัตถุท่ีให้สีแดงในมะเขือเทศ และยังเป็นรงควัตถุที่ให้สีในผลไม้อ่ืนๆ  

ตารางที่ 3 แสดงปริมาณไลโคปีนที่พบในพีชชนิดต่างๆ (Shi & Maguer, 2000) 

 

ตารางที่ 3 ปริมาณไลโคปีนในผักและผลไม้ 
ชนิด ปริมาณไลโคปีน (mg/100g wet basis) 

มะเขือเทศสด 0.72-20 
แตงโม 2.3-7.2 

ฝรั่ง (สีแดง) 5.23-5.50 
เกรปฟรุ๊ท 0.35-3.36 
มะละกอ 0.11-5.3 
โรสฮิป 0.68-0.71 
แครอท 0.65-0.78 
ฟักทอง 0.38-0.46 
มันหวาน 0.02-0.11 
แอปเปิล 0.11-0.18 

แอปริคอต 0.01-0.05 
ที่มา: Shi และ Maguer (2000) (Shi & Maguer, 2000) 

 

ไลโคปีนเป็นสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ จัดอยู่ในกลุ่มของสารประกอบแคโรทีนอยด์ที่

มีโมเลกุลแบบ hydrogenated carotenoids derivative เป็นกลุ่มที่มีโมเลกุลประกอบด้วยสาย

ไฮโดรคาร์บอนท าให้เป็นสารไม่มีขั้วและละลายได้ในไขมัน ซึ่งไลโคปีน เป็นรงควัตถุที่ ให้สีแดงใน 

มะเขือเทศ แตงโม ฝรั่ง (แดง) และฟักข้าว แต่ไม่พบในสัตว์ โครงสร้างของไลโคปีนประกอบด้วยพันธะ

คู่ 11 ต าแหน่ง สามารถแบ่งโครงสร้างทางเคมีได้ 2 แบบ คือ trans-configuration และแบบ      

cis-isomer (ภาพท่ี 1) 
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ภาพที่ 1 โครงสร้างของไลโคปีนในรูปแบบของ trans-configuration และ cis-isomer 
ที่มา: Rao และคณะ (2006) (Rao et al., 2006) 
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โดยในธรรมชาติจะพบไลโคปีนในรูปแบบ trans-configuration ซึ่งร่างกายมนุษย์จะสามารถ

ดูดซึมไลโคปีนในรูปแบบของ cis-isomer ได้มากกว่าเพราะสามารถสลายและรวมตัวกับกรดน้ าดีได้ดี 

จากงานวิจัยทางการแพทย์พบว่าพบปริมาณไลโคปีนในรูปแบบของ cis-isomer ในร่างการมนุษย์มาก

ถึง 90% ซึ่งสามารถเกิดการเปลี่ยนจาก trans-configuration ไปเป็น cis-isomer ได้เนื่องจาก

กระบวนการให้ความร้อนและสัมผัสกับแสงสว่าง ตัวอย่างปริมาณไลโคปีนจากผลิตภัณฑ์จากมะเขือ

เทศต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 4 ปริมาณไลโคปีนจากผลิตภัณฑ์ของมะเขือเทศ 
ผลิตภัณฑ์ ปริมาณไลโคปีน (µg/g weight) 

มะเขือเทศสด 8.8-42.0 
มะเขือเทศปรุงสุก 37.0 
Tomato sauce 62.0 
Tomato paste  54.0-1500.0 
Tomato soup (condensed)  79.9 
Tomato powder 1126.3-1264.9 
Tomato juice 50.0-116.0 
Pizza sauce 127.1 
Ketchup 99.0-134.4 

ที่มา: Rao และคณะ (2006)  (Rao et al., 2006) 

 

2.3. เทคนิคกำรท ำแห้งแบบโฟมแมท 

 

 การท าแห้งเป็นกระบวนการที่ดึงน้ าออกจากอาหาร วัตถุประสงค์เพ่ือการลดกิจกรรมของ

จุลินทรีย์และยืดอายุการเก็บรักษา และช่วยลดต้นทุนการบรรจุและการขนส่ง  

เทคนิคการท าแห้งแบบโฟมแมทเป็นกระบวนการอบแห้งอาหารเหลวที่มีความหนืดสูง และ

อาหารกึ่งแข็งโดยผสมกับสารก่อให้เกิดโฟม (foaming agent) และ/หรือสารที่ให้ความคงตัว (foam 

stabilizer) เพ่ือผลิตโฟมที่มีความเสถียรจากนั้นน าไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ

ตั้งแต่ 50-80°C ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากโฟมแมทคือผลิตภัณฑ์ผง (ภาพที่ 2) โดยส่วนใหญ่ถูกน ามา

เปรียบเทียบกับวิธี Freeze dry และSpray dry ในด้านของต้นทุนที่ต่ ากว่า (Sangamithra และคณะ

, 2015)  
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ภาพที่ 2 กระบวนการท าแห้งด้วยเทคนิคโฟมแมท (Foam-mat drying) 
ที่มา: Javed Iqbal และคณะ (2008) 

โฟมเป็นระบบคอลลอยด์ 2 เฟส คือ เฟสของเหลว (Aqueous phase) และเฟสอากาศ (Air 

phase) โดยที่ส่วนของเซลล์อากาศแยกออกจากกันโดยมีเยื่อบางเหลว ที่เรียกว่าฟิล์มบาง (Thin 

film) หรือ ลาเมลลาร์ (Lamellar) ซึ่งฟิล์มบางเหล่านี้จะต่อกันเป็นโครงร่างตาข่ายของ Plateau 

borders แสดงดังภาพที ่3  

 
ภาพที่ 3 โครงสร้างของโฟม (Foam bubbles) 
ที่มา: Szymanski และ Alanis (2019) (Szymanski & Alanis, 2019) 

 

ผัก หรือผลไม้ปั่นละเอียด 

เติมสารก่อให้เกิดโฟม และสารที่ท าให้โฟมคงตัว 

ขึ้นโฟมอาหารด้วยเครื่องตี 

เกลี่ยโฟมให้เรียบแล้วน าไปท าแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อน

แบบถาด 

น าแผ่นโฟมที่ได้มาบดเป็นผงละเอียด 

เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ 
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ขนาดของฟองอากาศที่กระจายอยู่ในระบบมีอิทธิพลต่อลักษณะปรากฏและสมบัติด้านเนื้ อ

สัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหาร ถ้าฟองอากาศมีขนาดใหญ่ผลิตภัณฑ์อาหารที่ได้จะมีลักษณะเนื้อสัมผัส

เบาและมีรูพรุน แต่ถ้าเป็นฟองอากาศมีขนาดเล็กลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารที่ได้จะมีลักษณะเบา

และเรียบ การท าให้เกิดฟองสามารถท าได้หลายวิธี เช่นการตีให้ขึ้นฟู การเขย่า การอัดอากาศ  ซึ่งแต่

ละวิธีส่งผลให้โฟมที่เกิดขึ้นมีลักษณะแตกต่างกัน เช่น ความสามารถในการเกิดโฟม (Foaming 

capacity) ซึ่งวัดจากปริมาตรของฟองที่เกิดขึ้น และแสดงเป็นค่าของเปอร์เซ็นต์  overrun และความ

คงตัวของโฟม (Foaming stability) ซึ่งวัดเวลาที่ใช้ส าหรับการสลายตัว (Collapse) ของโฟม  

 

 
ภาพที่ 4 กระบวนการดูดซับ (adsorption) ที่ผิวหน้าระหว่างอากาศกับน้ าของโปรตีน 
ที่มา: Szymanski และ Alanis (2019)  (Szymanski & Alanis, 2019) 

 

จากภาพที่ 4 แสดงกระบวนการดูดซับที่ผิวหน้าระหว่างอากาศกับน้ าของโปรตีนโดยมี 3 

ขั้นตอนหลักๆ 

1. โปรตีนที่สามารถละลายได้จะเกิดการเคลื่อนที่ (transport) ไปยังผิวหน้าระหว่างอากาศกับน้ า (air 

water interface) 

2. โปรตีนที่เคลื่อนตัวมาที่ผิวหน้าเกิดการแทรกตัว (penetration) ระหว่างชั้นของอากาศกับน้ าท าให้

ความเข้มข้นที่ผิวหน้าเพิ่มข้ึน แรงตึงผิวลดลง  

3. โปรตีนจะเกิดการคลายตัว (unfolding) และจัดเรียงตัวใหม่ (reorganization) โดยหมู่โฮโดรฟิลิก 

(hydrophilic groups) จะหั น เข้ าหาเฟสของเหลว (aqueous phase) และหมู่ ไฮ โดรโฟบิ ก 

(hydrophobic groups) หันเข้าหาเฟสอากาศ (air phase) สุดท้ายจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างพันธะ 

พอลิเพปไทด์เพ่ือสร้างเป็นฟิล์มหุ้มอากาศไว้ภายใน (จินดาพรรณ, 2548) 
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2.4. อิทธิพลของสำรก่อให้เกิดโฟมและสำรที่ท ำให้โฟมคงตัวต่อคุณภำพของโฟมและผลิตภัณฑ์ผง 
 

 เทคนิคการท าแห้งแบบโฟมแมทเป็นกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงโดย

ใช้ร่วมกับตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาด ซึ่งก่อนจะเข้าสู่กระบวนการท าแห้งด้วยเทคนิคนี้ต้องใช้สาร

ก่อให้เกิดโฟมร่วมกับสารที่ท าให้โฟมคงตัวเพ่ือตีผลไม้หรือผักปั่นละเอียดให้เกิดโฟมที่มีความคงตั ว 

โดยการเลือกใช้ชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมและสารที่ท าให้โฟมคงตัวส่งผลอย่างมาก

ต่อคุณภาพของโฟมและผลิตภัณฑ์ผง(Ng & Sulaiman, 2018) 

จากการศึกษาของ Ng และ Sulaiman (2018) การท าแห้งด้วยเทคนิคโฟมแมทในบีทรูทโดย

ใช้ไข่ขาวผง (egg albumen) และเจลาตินจากปลาเป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 

5 และ 10 ต่อน้ าหนักบีทรูท เทโฟมให้มีความหนาอยู่ที่ 3 มิลลิเมตร ท าแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบ

ถาดที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าการใช้ไข่ขาวผงที่ความเข้มข้น 10% โฟมบีทรูทมีการ

ขยายตัวมากที่สุดที่ 87.78% ซึ่งเจลาตินช่วยให้เกิดการขยายตัวของโฟมได้ดีมากถึง 3 เท่า อีกทั้งยัง

พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมส่งผลให้ความหนาแน่นของโฟมลดลงและมีความคง

ตัวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมส่งผลให้ฟองอากาศในอาหารมีขนาด

เล็ก และมีจ านวนมาก ท าให้ความหนาของฟิล์มบนผิวหน้าฟองอากาศกับอาหารเพ่ิมขึ้นท าให้โฟมมี

ความคงตัวที่สูง และมีความหนาแน่นต่ า  

 Xie และ Hettiarachchy (1998) ศึกษาอิทธิพลของแซนแทนกัม (Xanthan gum: XG) ต่อ

การเกิดโฟมของโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท (Soy protein Isolate: SPI) ในอัตราส่วน SPI 1 กรัม XG 

0.1, 0.2, 0.3, 1, 2, 3 และ 5 กรัม พบว่าการใช้ XG เพียงอย่างเดียวไม่สามารถก่อให้เกิดโฟมได้แต่

เมื่อน ามาใช้ร่วมกับ SPI พบว่าช่วยก่อให้เกิดโฟมที่ดีโดย XG เป็นตัวที่ท าให้ฟิล์มที่ผิวหน้าระหว่าง

ฟองอากาศกับอาหารมีความยืดหยุ่นสูง โดยสรุปได้ว่าปริมาณการใช้ SPI:XG ที่เหมาะสมที่สุดคือ SPI 

0.1% และ XG 0.2% 

 

Kadam และ Balasubramanian (2011) ศึกษาการใช้ผงไข่ขาว (egg albumin) ที่ความ

เข้มข้น 0, 5, 10, 15 และ 20% ในน้ ามะเขือเทศมีความหนาของโฟมอยู่ที่ 2.5 มิลลิเมตร น ามาท า

แห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 60 , 65 และ 70°C จากงานวิจัยพบว่าการใช้ความ

เข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมที่ 10% ใช้เวลาในการขึ้นโฟมที่ 5 นาที มีความเหมาะสมที่สุดในการขึ้น

โฟมมะเขือเทศ เมื่อน ามาท าแห้งที่อุณหภูมิที่ 60 และ 70°C ใช้เวลาในการท าแห้งอยู่ที่ 510 และ 450 
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นาที โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น (Effective moisture diffusivity: Deff) อยู่ในช่วง 

2.026 × 10-8 - 3.039 × 10-8 m2/s. (Kadam & Balasubramanian, 2011) 

Sankat และ  Castaigne (2004) ศึกษาการพฤติกรรมการท าแห้ งของกล้วย โดยใช้ 

Glyceryl monostearate (GMS) ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1 และ 2 ต่อน้ าหนักเนื้อกล้วย 

โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลทที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 10  ต่อน้ าหนักเนื้อกล้วย วิปครีมทางการค้า 

(dream whip) ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 ต่อน้ าหนักเนื้อกล้วย ใช้เจลาตินที่ระดับความ

เข้มข้นร้อยละ 3.5 และ 7 ต่อน้ าหนักเนื้อกล้วย เป็นสารก่อให้เกิดโฟม พบว่าเนื้อกล้วยสดที่ไม่มีการ

เติมสารก่อให้เกิดโฟมมีความหนาแน่นอยู่ที่ 0.93 กรัม/มิลลิลิตร เมื่อเทียบกับโฟมกล้วยที่มีการเติม 

SPI 10% ใช้ระยะเวลาในการตีโฟม 12 นาที พบว่ามีความหนาแน่นของโฟมกล้วยอยู่ที่ 0.5 กรัม/

มิลลิลิตร ในส่วนของการใช้ GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟมนั้นพบว่า GMS ไม่มีคุณสมบัติในการเป็นสาร

ก่อให้เกิดโฟม ในด้านของวิปครีมและเจลาตินสามารถก่อให้เกิดโฟมได้แต่ไม่เหมาะส าหรับการใช้เป็น

สารก่อให้เกิดโฟม เมื่อศึกษาพฤติกรรมการท าแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่มีอุณหภูมิในการท า

แห้ง 45 – 90°C พบว่าอัตราการท าแห้งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความหนาของโฟม และเมื่อทดลอง

ศึกษาพฤตกิรรมการท าแห้งโดยใช้ความเร็วลมที่ 0.62 – 1.03 m/s พบว่าความเร็วลมไม่มีผลต่ออัตรา

การท าแห้งของโฟมกล้วย 

 

2.5. จลนพลศำสตร์กำรท ำแห้ง (Drying kinetic) 
 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้งในอาหารเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

ความชื้นด้วยพารามิเตอร์การท าแห้งและกระบวนการท าแห้ง ซึ่งอุณหภูมิในการท าแห้ง ความเร็วลม 

และ ความหนาของชิ้นอาหาร มีอิทธิพลอย่างมากในกระบวนการท าแห้ง ดังนั้นจึงได้มีแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์เพ่ือเพ่ือศึกษาการท าแห้งแบบชิ้นบาง (thin-layer drying) โดยแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์นั้นถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท (1) แบบจ าลองทางทฤษฎี (2) กึ่งเชิงประจักษ์ และ (3) 

เชิงประจักษ์ (Gaikwad et al., 2022) 

 ตามกฎข้อที่ 2 ของ Fick อธิบายไว้ว่าปริมาณความชื้นลดลงด้วยกลไกกระจายความชื้น 

ปริมาณความชื้นที่ถูกเปลี่ยนแปลงเป็นอัตราส่วนความชื้น (moisture ratio: MR) แสดงดังสมการ

ต่อไปนี้ 
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MR=
Mt-Me

M0-Me
 

 เมื่อ Mt, Me และ M0 คือปริมาณความชื้นที่เวลา t, ปริมาณความชื้นที่สมดุล และปริมาณ

ความชื้นเริ่มต้นตามล าดับ 

 โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ในการในการท าแห้งแบบชั้นบางทั่วไปมีอยู่ 6 แบบ 

ได้แก่ Lewis (Newton), Page, Modified page, Logarithmic, Two term และ Midilli แสดงดัง

ตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งแบบชั้นบาง 
ชื่อแบบจ าลอง แบบจ าลอง อ้างอิง 
Lewis (Newton) MR = exp(-kt) Roberts et al. (2008) 
Page MR = exp(-ktn) Mundada et al. (2010) 
Modified page MR = exp(-kt)n Yaldiz et al. (2001) 
Logarithmic MR = aexp(-kt) + c Ertekin and Yaldiz (2004) 
Two term MR = aexp(-k0t) + bexp(-k1t) Lee and Kim (2009) 
Midilli MR = exp(-kt) + bt Midilli et al. (2002) 
  

ในการวิเคราะห์การถดถอยเพ่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(coefficient of determination, R2) สูงสุด ผลรวมข้อผิดพลาดก าลังสอง (sum of squares error, 

SSE) น้อยที่สุด และค่ารากที่สองคลาดเคลื่อนก าลังสองค่าเฉลี่ย (root mean square error, RMSE) 

น้อยที่สุด บ่งบอกว่าแบบจ าลองใดเหมาะสมที่สุด แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

R2=
(∑ MRexp× ∑ MRpre)

2

∑ MRexp
2 × ∑ MRpre

2  

RMSE = [(
1

N
∑ MRexp,i-MRpre,i

N

i=1
)

2

]

2

 

SSE = ∑ (MRexp,i-MRpre,i)
2N

i=1
 

   

เมื่อ N คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด MRexp,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง และ 

MRpre,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการจาการท านายโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ 
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2.6. อิทธิพลของกำรท ำแห้งของโฟมต่อสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ  
(Kadam et al., 2012) 

 Kadam (2012) ได้ศึกษาของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อปริมาณ       ไล

โคปีนในมะเขือเทศ จากงานวิจัยมีการใช้คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, 

CMC) ที่ความเข้มข้น 0.00, 0.25, 0.75 และ 1% นมผงที่ความเข้มข้น 0, 3, 5, 7 และ 9% และไข่

ขาวผงที่ความเข้มข้น 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% ท าแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 

65, 75 และ 85°C พบว่าการใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ชนิดและความเข้มข้นแตกต่างกันไม่มีผลต่อ

ปริมาณไลโคปีน โดยพบปริมาณไลโคปีนอยู่ในช่วง 24.08 – 27.52 mg/100 g แต่พบว่าหากมีการใช้

อุณหภูมิในการท าแห้งที่สูงส่งผลให้ปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศผงมีปริมาณที่น้อยกว่าการใช้

อุณหภูมิทีต่่ าในการท าแห้ง  

 Suet Li และคณะ (2021) ท าการศึกษาการใช้กัมอารบิกเป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่ความ

เข้มข้น 0, 5, 10, และ 15% ในแคนตาลูป ท าแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 55°C 

ความหนาของโฟมที่ 3 มิลลิเมตร จากการรายงานพบว่าความเข้มข้นของกัมอารบิกไม่ส่งผลต่อ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ แต่ส่งผลต่อการขยายตัว ความคงตัว และความหนาแน่นของ 

โฟมแคนตาลูป อีกทั้งยังพบว่าการใช้กัมอารบิกที่ความเข้มข้น 10% มีการขยายตัวที่ดี และส่งผลให้

โฟมมีความหนาแน่นน้อย และมีพฤติกรรมในการท าแห้งที่เร็ว เนื่องจากการขยายตัวของโฟมที่สูง

สามารถช่วยเพ่ิมอัตราการระเหยน้ าออกจากภายในอาหารได้ดี แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ใน

การศึกษานี้มี 3 สมการ ได้แก่ Page, Lewis และ Handerson-Pabis พบว่าสมการของ Page 

สามารถอธิบายขั้นตอนการท าแห้งด้วยวิธีโฟมแมทของแคนตาลูปที่ดีที่สุดซึ่งให้ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 

0.9894 (Suet Li et al., 2021)  

 Auisakchaiyoung, (2015) ได้ศึกษาอิทธิพลการใช้เมทิลเซลลูโลส (Methylcellulose: MC) 

ที่ความเข้มข้น 1, 1.5 และ 2% เป็นสารก่อให้เกิดโฟมในฟักข้าว ใช้ระยะเวลาในการตีโฟมเป็นเวลา 

0, 10, 20 และ 25 นาที มีความหนาของโฟมอยู่ที่ 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร ท าแห้งตู้อบแห้งลมร้อน

แบบถาดที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C ด้วยความเร็ว 0.5 m/s พบว่าการใช้ MC ที่ความเข้มข้น 

1.5% .ใช้ระยะเวลาตีโฟม 25 นาที ส่งผลให้โฟมของฟักข้าวมีความคงตัวดีที่สุด อีกทั้งยังส่งผลให้เมื่อ

น ามาท าแห้งโดยให้โฟมมีความหนาอยู่ที่ 1 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 70°C ใช้ระยะเวลาในกาท าแห้งเพียง 

60 นาที ซึ่งส่งผลให้ผงฟักข้าวที่ได้มีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเป็นจ านวนมาก สารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพที่พบในผงฟักข้าว เช่น ไลโคปีน เบต้าแคโรทีน และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
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 Hossain และคณะ (2021) ท าการศึกษาการใช้ไข่ขาวผงเป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความ

เข้มข้นร้อยละ 3 – 7 ต่อน้ าหนักเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด ร่วมกับคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

(carboxymethyl cellulose, CMC) ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 5 ต่อน้ าหนักเนื้อมะเขือ

เทศปั่นละเอียด ท าแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 60 - 70°C ในด้านของการใช้

ระยะเวลาในการท าแห้งพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไข่ขาวผงและอุณหภูมิในการท าแห้งให้อยู่ที่ 

70°C ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งน้อยลงโดยใช้เวลาในการท าแห้งอยู่ที่ 13 ชั่วโมง เมื่อศึกษา

อิทธิพลต่อคุณสมบัติทางชีวเคมี พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไข่ขาวผงส่งผลให้ปริมาณของกรด

แอสคอร์บิกและปริมาณกรดที่ไตเตรดได้ลดลง แต่ส่งผลให้มีปริมาณ ß-Carotene และความสามารถ

ในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น ในด้านความเข้มข้นของ CMC พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ CMC 

ส่งผลให้กรดแอสคอร์บิก ß-Carotene และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น ในทาง

กลับกันกับส่งผลให้มีปริมาณกรดที่ไตเตรดได้ในมะเขือเทศผงลดลง และสุดท้ายเมื่อพิจารณาจาก

อุณหภูมิพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าแห้งส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นแต่

กลับส่งผลให้ปริมาณกรดแอสคอร์บิก ปริมาณกรดที่ไตเตรดได้ และ ß-Carotene มีปริมาณลดลง 

จากรายงานดังกล่าวสรุปว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการท ามะเขือเทศผงคือการใช้ไข่ขาวผงที่

ความเข้มข้น 7% CMC 1% ท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60°C 
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บทที่ 3 

 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

3.1. วัตถุดิบ 

 

3.1.1. วัตถุดิบที่ใช้ในกำรวิจัย 

 ในการวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน ซึ่งวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา แต่ละขั้นตอนมี

รายละเอียดดังนี้ 

 

 3.1.1.1. มะเขือเทศที่ใช้ในการทดลอง 

มะเขือเทศราชินีที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ ซื้อจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนต าบลดอนตูม (แม่ฉุย) 

อ าเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม โดยคัดเลือกมะเขือเทศราชินีที่มีสีแดงทั้งผลไม่มีต าหนิ  (ภาพที่ 5)  

จากนั้นท าการขนส่งมายังห้องปฏิบัติการใช้ระยะเวลาในการเดินทาง 30 นาที ด้วยรถยนต์ที่ภาควิชา

เทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม เมื่อมาถึงยังห้องปฏิบัติการท า

การล้างด้วยน้ าสะอาดแล้วน ามาวัดขนาดด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ และวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายได้ (total soluble solid) ซื้อมะเขือเทศมาจ านวน 3 รุ่น แสดงรายละเอียดดังตาราง

ที่ 6 

 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะของมะเขือเทศราชินีที่ใช้ในการทดลอง



 
 

18
 

ตา
รา

งท
ี่ 6

 ข
้อม

ูลม
ะเ

ขือ
เท

ศร
าช

ินีส
ดท

ี่ใช
้ใน

กา
รท

ดล
อง

 

ชุด
กา

ร
ทด

ลอ
ง 

วัน
เด

ือน
ปีท

ี่รับ
 

น้ า
หน

ักม
ะเ

ขือ
เท

ศ 
(ก

ิโล
กร

ัม)
 

ขน
าด

ขอ
งม

ะเ
ขือ

เท
ศร

าช
ินี 

กว
้าง

×ย
าว

 (ม
ิลล

ิเม
ตร

) 

ปร
ิมา

ณข
อง

แข
็ง

ทั้ง
หม

ดท
ี่ละ

ลา
ยไ

ด้ 
(°B

rix
) 

ชุด
กา

รท
ดล

อง
 

1 
10

 ก
รก

ฎา
คม

 2
56

4 
10

 
15

.60
×2

5.0
6 

7.5
 ±

 0
.24

 
ศึก

ษา
อิท

ธิพ
ลข

อง
ชน

ิด 
แล

ะค
วา

มเ
ข้ม

ข้น
ขอ

งส
าร

ก่อ
ให

้เก
ิดโ

ฟม
ต่อ

คุณ
สม

บัต
ิขอ

ง
โฟ

มม
ะเ

ขือ
เท

ศ 
(ท

 าก
าร

ทด
ลอ

ง 3
 ซ

้ า) 
2 

21
 ม

ิถุน
าย

น 
25

65
 

15
 

17
.31

×2
5.9

6 
7.3

 ±
 0

.09
 

ศึก
ษา

อิท
ธิพ

ลข
อง

ชน
ิด 

แล
ะค

วา
มเ

ข้ม
ข้น

ขอ
งส

าร
ก่อ

ให
้เก

ิดโ
ฟม

ต่อ
จล

นพ
ลศ

าส
ตร

์
กา

รท
 าแ

ห้ง
 (ท

 าก
าร

ทด
ลอ

ง 2
 ซ

้ า) 
3 

5 
กร

กฎ
าค

ม 
25

65
 

15
 

17
.67

×2
3.2

6 
7.0

 ±
 0

.00
 

ศึก
ษา

อิท
ธิพ

ลข
อง

ชน
ิด 

แล
ะค

วา
มเ

ข้ม
ข้น

ขอ
งส

าร
ก่อ

ให
้เก

ิดโ
ฟม

ต่อ
คุณ

ลัก
ษณ

ะท
าง

กา
ยภ

าพ
 แ

ละ
ทา

งเค
มีข

อง
มะ

เข
ือเ

ทศ
ผง

 
(ท

 าก
าร

ทด
ลอ

ง 3
 ซ

้ า) 
   



  19 

 3.1.1.2. สารก่อให้เกิดโฟมและสารที่ช่วยให้โฟมคงตัว  

สารก่อให้เกิดโฟมที่ศึกษาในการวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลือง     

ไอโซเลท (ปริมาณโปรตีน 90%) (Soy protein isolate: SPI) จากบริษัทกรุงเทพเคมีจ ากัด (ประเทศ

ไทย), โปรตีนข้าว (ปริมาณโปรตีน 80%) (Rice protein: RP) จากบริษัท Nutribiotic (USA), โปรตีน

ถั่วลันเตา (ปริมาณโปรตีน 80%) (Pea protein: PP) จาก Nutravita eco product company 

limited (ประเทศไทย) และกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท (Glycerol monostearate: GMS) จากบริษัท

กรุงเทพเคมีจ ากัด (ประเทศไทย) และสารช่วยให้โฟมคงตัว แซนแทนกัม (Xanthan gum: XG) จาก

บริษัทกรุงเทพเคมีจ ากัด (ประเทศไทย) (Falade & Okocha, 2012) 

 3.1.1.3. การเตรียมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท ดัดแปลงจากวิธีของ Falade และคณะ (2021) 

 เตรียมสารละลายกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท โดยละลายกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท 5 กรัม/น้ า

กลั่น 100 มิลลิลิตร และ 10 กรัม/น้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ในน้ าที่ อุณหภูมิ 100°C จากนั้นชั่ง         

กลเีซอรอลโมโนสเตียเรทที่ละลายแล้วที่ปริมาตร 15 และ 30 กรัม ใส่ลงในเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด 

300 กรัม ที่เตรียมจากความเข้มข้น 5% และ 10% ตามล าดับ 

 

3.1.2. สำรเคมี 

1. น้ ากลั่น (distilled water, Vunique, Thailand)  

2. เมทานอล เกรด HPLC (methanol, Better syndicate, Thailand) 

3. เฮกเซน เกรด HPLC (hexane, Better syndicate, Thailand) 

4. อะซิโตไนไตรล์ เกรด HPLC (hexane, Better syndicate, Thailand) 

5. เฮกเซน เกรด AR (hexane, Better syndicate, Thailand) 

6. อะซิโตน เกรด AR (hexane, Better syndicate, Thailand) 

7. เอทานอล เกรด AR (hexane, Better syndicate, Thailand) 

8.สารมาตรฐาน Lycopene เกรด HPLC (Kuromanin chloride assay ≥85%, Sigma-Aldrich, 

Germany) 

9. 6-hydroxy-2 , 5 , 7 , 8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) (Sigma-Aldrich, 

Steinheim, Germany) 

10. 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany) 
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3.1.3. เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งน้ าหนักละเอียด 4 ต าแหน่ง (รุ่น BP 221S, Sartorius AG, Germany) 

2. เครื่องชั่งน้ าหนักละเอียด 6 ต าแหน่ง (รุ่น AP125WD, Shimadzu, Japan) 

3. เครื่องชั่งน้ าหนักหยาบ 2 ต าแหน่ง (Sartorius AG, Germany) 

4. เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Digital refractometer) 

5. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) แบบมีพัดลม (ยี่ห้อ Binder รุ่น FD53, Binder, Germany) 

6. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) (รุ่น PHM 210, Metro Lab, France) 

7. เครื่องปั่นน้ าผลไม้ (ยี่ห้อ Philips รุ่น HR2115/02) 

8. เครื่องปั่นผสมอาหาร (ยี่ห้อ Electrolux รุ่น E5HB1-59GG) 

9. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) 

10. เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (homogenizer รุ่น T 25 digital ULTRA-TURRAX® / IKA) 

11. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) (ยี่ห้อ Hettich รุ่น Universal 16, Centrifuge, Germany) 

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

Group, Inc., USA) 

13. เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวความดันสูง (High Performance Liquid Chromatography: 

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

20AD, Japan; heating box model T-120D, Thailand) 

14. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV/Vis Spectrophotometer รุ่น Thermo scientificTM Genesys 

10s, USA) 

15. เครื่องวัดค่าสี (Hunter lab รุ่น Colorflex EZ, Hunter Associates Laboratory, Inc., USA) 

16. เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic) (รุ่น 10 P, BANDELIN electronic GmbH & Co. KG, 

Germany) 

17. เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) (ยี่ห้อ CAT รุ่น Topolino, IKA, Germany) 

18. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) (ยี่ห้อ MEMMERT รุ่น MEM-1 WNB 7, GmbH & Co. 

KG, Germany) 

19. คอลัมน์ Cosmosil 5 ไมโครเมตร C18 (2) 100 อังสตรอม ขนาด 150x4.6 มิลลิเมตร (column, 

Phenomenex, Torrance, USA) 

20. กระดาษกรอง Whatman เบอร์  4 ขนาด 70 มิลลิ เมตร (filter paper, circles 70 mm, 

Whatman, UK) 
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21. เครื่องระเหยตัวท าละลายแบบหมุน (rotary evaporator, รุ่น RV 10, IKA labortechnik, Co. 
Ltd., Germany) 
22. เครื่องปั่นแบบมือถือ (blender รุ่น 600 วัตต์ HR2120, Royal Philips Electronics, Inc., 
Thailand) 
23. ปั้มสุญญากาศ (vacuum pump, รุ่น TC-501/v/, Sparmax, Taiwan) 
 

3.2. วิธีกำรทดลอง 

 

 การศึกษานี้แบ่งการศึกษาเป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) การศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้น

ของสารก่อให้เกิดโฟมต่อคุณสมบัติของโฟมมะเขือเทศราชินี (2) การศึกษาอิทธิพลของชนิดและความ

เข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อพฤติกรรมการท าแห้งของโฟมมะเขือเทศราชินี (3) การศึกษาอิทธิพล

ของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อปริมาณสารออฤทธิ์ทางชีวภาพ ซึ่งมีรายละเอียด

ดังนี้ 

 

3.2.1. กำรศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของมะเขือเทศรำชินีสด 

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพส าหรับผลมะเขือเทศสดแต่ละชุดการทดลอง โดยท าการวัด

ขนาดของผลมะเขือเทศสด ส าหรับค่าทางเคมีที่ท าการศึกษาได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

ได้ (total soluble solids, TSS) ความเป็นกรด - ด่าง (pH) ปริมาณกรดที่ไตเตรดได้ (titratable 

acidity, TA) ปริมาณความชื้น (Moisture content, MC) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Water activity, aw) 

ปริมาณไลโคปีน (Lycopene content) และท าการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นใน

มะเขือเทศสดด้วยวิธี DPPH-assay ดังนี้ 

3.2.1.1. การเตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด 

 น ามะเขือเทศสดมาล้างให้สะอาดจากนั้นท าการตัดแต่งตัดส่วนหัวออกแล้วผ่าเป็น 4 ซีก ปั่น

ละเอียดด้วยเครื่องปั่นอาหาร Philips รุ่น HR2117/02 ครั้งละ 1 กิโลกรัม ที่ความเร็วสูงสุดเบอร์ 4 

เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการสุ่มเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดมาเพ่ือท าการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง

กายภาพ และเคมี ของเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด (ภาพที่ 6) และน าเนื้อมะเทศปั่นละเอียดเก็บแช่

แข็งที่อุณหภูมิ -18°C เพ่ือรอท าการทดลองข้ันต่อไป 
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ภาพที่ 6 การเตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด 
3.2.1.2. การคุณสมบัติทางกายภาพ 

   3.2.1.2.1. ขนาดของผลมะเขือเทศสด 

 น าผลมะเขือเทศสดมาวัดขนาดด้านกว้างและด้านยาวด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ โดย

การสุ่มวัดขนาดผลมะเขือเทศจ านวน 10 ผลต่อมะเขือเทศสดแต่ละชุดการทดลอง (ภาพที่ 7) 

 

  
 

ภาพที่ 7 การวัดขนาดของผลมะเขือเทศสด 
 

   3.2.1.2.2. ค่าสี 

 เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.1.1. ท าการวิเคราะห์

ค่าสี โดยน าเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดใส่ในภาชนะบรรจุตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ค่าสีวัดจาก

ขีดด้านข้างของภาชนะ พารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์คือ ค่า L*, a* และ b* ด้วย

เครื่องวัดสี (Hunter Lab) (รุ่น ColorFlex EZ, D65, USA) (ภาพที่ 8) โดยใช้ระบบ CIE L*, 

a* และ b* โดยค่า L* คือ ค่าความสว่าง มีค่าตั้งแต่ 0-100 ค่า a* คือ สีแดง – สีเขียว +a* 

หมายถึง ทิศทางของสีแดง –a* หมายถึง ทิศทางของสีเขียว และ b* คือ สีเหลือง – สีน้ าเงิน 

โดย +b* หมายถึง ทิศทางของสีเหลือง และ –b* หมายถึง ทิศทางของสีน้ าเงิน จากนั้นน า

ค่าที่ได้มาค านวณค่า Chroma (C*) และ hue angle (h°) ดังสมการ โดยท าการวิเคราะห์ 3 

ซ้ าต่อเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด  

 

ความยาว ความกวา้ง 
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Chroma=√a*2+b*2 

hue angle= tan-1 (
b*

a*
)   

 

 
ภาพที่ 8 การวิเคราะห์ค่าสีของเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด 
 

 3.2.1.3. คุณสมบัติทางเคมี 

  3.2.1.3.1. ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (total soluble solids, TSS) 

 เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.1.1. มากรองผ่านผ้าขาวบาง 

เพ่ือแยกส่วนใสออกมา จากนั้นน าส่วนใสมาวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้

ด้วยมาตรวัดดัชนีหักเห (Digital refractometer, รุ่น Pal 1, Atago Co.Ltd., Japan) ท า

การวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

  3.2.1.3.2. ความเป็นกรด ด่าง (pH) 

เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.1.1. น ามาวิเคราะห์ความเป็น   

กรด – ด่าง ด้วยเครื่องวัด pH (pH meter) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

  3.2.1.2.3. ปริมาณกรดที่ไตเตรดตได ้(Titratable acidity, TA) 

 เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.1.1. ชั่งเนื้อมะเขือเทศปั่น

ละเอียดมา 5.0 ± 0.1 กรัม บันทึกน้ าหนัก จากนั้นเติมน้ ากลั่นจ านวน 100 มิลลิลิตร ท าการ

ไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล และน าไปค านวณหา

ค่า TA เทียบกับกรดซิตริก ท าการวิเคราะห์จ านวน 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
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  3.2.1.3.4. ปริมาณความชื้น (Moisture content, MC) 

 เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามข้ันตอนที่ 3.2.1.1. สุ่มตัวอย่างมะเขือเทศมา 3 

กรัม ใส่กระป๋องอลูมิเนียมส าหรับหาปริมาณความชื้น (moisture can) โดยเริ่มจากชั่ง

น้ าหนักเริ่มต้นของกระป๋องอลูมิเนียม จากนั้นท าการบรรจุเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดแล้วอบ

ด้วยตู้อบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระทั้ง

น้ าหนักคงที่ แล้วชั่งน้ าหนักตัวอย่างสุดท้ายเพ่ือค านวณหาปริมาณความชื้นของตัวอย่างดัง

สมการ (AOAC, 2000) โดยท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

   ปริมาณความชื้น = 
ผลตา่งของน้ าหนักก่อนอบและหลังอบ

น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ
×100 

   

3.2.1.3.5. ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Water activity, aw) 

 เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.1.1.น าเนื้อมะเขือเทศปั่น

ละเอียดบรรจุลงในภาชนะส าหรับวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่องวอเตอร์แอคติวิตี้ที่อุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศาเซลเซียส จ านวน 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง      

(ภาพที่ 9) 

 
ภาพที่ 9 การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 

 

3.2.1.3.6. ปริมาณไลโคปีน (Lycopene content) ดัดแปลงจาก Barba และคณะ 

(2006) ดังนี้ (Barba et al., 2006) 

  3.2.1.3.6.1. วิธีการสกัดตัวอย่าง 

 เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามข้ันตอนที่ 3.2.1.1.น ามะเขือเทศปั่นละเอียดมา

วิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) เริ่มจากชั่งเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด 

10 ± 0.5 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

จ า ก นั้ น เติ ม ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม ข อ ง  เฮ ก เซ น ต่ อ อ ะ ซิ โ ต น ต่ อ เ อ ท า น อ ล
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(Hexane:acetone:ethanol) 50:25:25 ปริมาตรต่อปริมาตร จากนั้นท าการเติมสารละลาย

ผสมลงในตัวอย่างเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด โดยแบ่งการสกัดเป็น 3 ช่วง โดยช่วงที่ 1 เติม

สารละลายผสม 40 มิลลิลิตร แล้วน าไปกวนด้วยเครื่องกวนสาร (Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที 

จากนั้นน าไปกรองด้วยกระดาษกรอง whatman no.4 ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 

มิลลิลิตร แล้วน าส่วนที่กรองได้ไปเทใส่กรวยแยกสีชา โดยในช่วงที่ 2 และ 3 ท าการเติม

สารละลายผสม 30 มิลลิลิตร ลงในเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด แล้วท าตามขั้นตอนในช่วงที่ 1 

เมื่อสกัดครบ 3 รอบแล้วเติมน้ ากลั่นลงในกรวยแยกสีชาท าการเขย่า 4 - 5 ครั้ง ตั้งทิ้งไว้ 

ประมาณ 10 นาที เมื่อครบ 10 นาที ให้ท าการเก็บส่วนใส่ด้านบนเพ่ือน าไปเข้าเครื่องระเหย 

(rotary evaporator) โดยอุณหภูมิที่ ใช้ในการระเหยอยู่ที่  40 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 

Cooling อยู่ที่ 15 องศาเซลเซียส ความเร็วในการหมุนขวดตัวอย่างอยู่ที่ 90 รอบต่อนาที 

(rpm) จากนั้นท าการชะตัวอย่างด้วย เฮกเซนเกรด HPLC 10 มิลลิลิตร แล้วน าตัวอย่างไป

เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพ่ือรอท าการวิเคราะห์ ท าการสกัด 3 ซ้ าต่อ

ตัวอย่าง 

  3.2.1.3.6.2. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

เตรียมสารมาตรฐานของไลโคปีนที่ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm 

โดยชั่งสารมาตรฐานไลโคปีน 0.0010 ± 0.05 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง ลงขวด

ปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร โดยใช้เฮกเซนเกรด HPLC เป็นตัวท าละลาย สภาวะในการ

วิเคราะห์ของ HPLC ใช้ เมทานอล:อะซิโตนไนไตรล์ (90:10) เป็นเฟสเคลื่อนที่ใช้คอลัมน์

ขนาด C18 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ความยาวเคลื่อน 475 นาโนเมตร อัตราการไหลอยู่

ที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟท่ีได้ไปการสร้างกราฟมาตรฐาน 

3.2.1.3.6.3. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) 

น าสารสกัดที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.2.1.3.6.1. มาวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนก่อนการ

วิเคราะห์ น าตัวอย่างที่สกัดได้มาเจือจางด้วยเฮกเซนเกรด HPLC โดยปิเปตสารสกัดมา 1 

มิลลิลิตร เจือจางด้วยเฮกเซน 9 มิลลิลิตร ท าการฉีดตัวอย่างด้วยสภาวะของ HPLC เดียวกับ

ขั้นตอนที่ 3.2.1.3.6.2. จากนั้นน าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้มาวิเคราะห์หาปริมาณไลโคปีน ท าการ

ทดลอง 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
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3.2.1.3.7. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นในปั่นละเอียดด้วยวิธี 

DPPH-assay ดัดแปลงจาก Brand-Williams และคณะ (1995) (Brand-Williams et al., 1995) 

3.2.1.3.7.1. เตรียมสารสารละลาย 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

1,1-diphenyl-2-picrylhdrazyl (DPPH) ความเข้มข้น 6 x 10 -5 M ชั่ง 0.0059 

กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ลงบีกเกอร์จากนั้นละลายด้วยเมทานอล 99.99% คนให้

ละลายเทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วท าการปรับปริมาตรด้วยเมทานอล 

โดยควบคุม ไม่ ให้ สั มผั สแสง จากนั้ นท าไปวัดค่ าดู ดกลื นแสงด้ วย เครื่ อ ง UV-Vis 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  

3.2.1.3.7.2. เตรียมกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ส าหรับการวิเคราะห์ DPPH-assay 

เตรียมสารละลายโทรลอกซ์โดยชั่งโทรลอกซ์ 0.0250 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด    

4 ต าแหน่ง ละลายด้วยเมทานอลใส่ในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับความเข้มข้นให้

ได้ 0, 20, 50, 100, 150 และ 250 ppm จากนั้นปิเปตสารโทรลอกซ์มา 0.1 มิลลิลิตร ท า

ปฏิกิริยากับ DPPH 3.9 มิลลิลิตร น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 10 วินาที ตั้งทิ้งไว้

ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาที จากนั้นวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดย

ท าการทดลอง 2 ซ้ าต่อตัวอย่างเพ่ือน ามาสร้างกราฟมาตรฐาน 

3.2.1.3.7.3. วิธีการสกัด 

เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.1.1. ชั่งเนื้อมะเขือเทศสดปั่น

ละเอียดมา 3 ± 0.05 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง ใส่ขวดสีชาขนาด 10 มิลลิลิตร 

จากนั้นแบ่งเติมเมทานอลเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 เติม 10 มิลลิลิตร และเติม 5 มิลลิลิตร 

ในช่วงที่ 2 และ 3 หลังจากเติมเมทานอลในแต่ละช่วงให้น าไปเข้าเครื่องอัลตราโซนิคเป็น

เวลา 30 นาที จากนั้นน าไปกรองด้วยกระดาษกรอง whatman no.4 ใส่ขวดปรับปริมาตร

ขนาด 25 มิลลิลิตร หลังจากนั้นท าการปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้เป็น 25 มิลลิลิตร เก็บ

ในขวดสีชาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ท าการสกัด 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง (ในแต่ละขั้นตอน

ควบคุมไม่ให้สัมผัสแสง) 

3.2.1.3.7.4. การวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระด้วย DPPH-assay 

ปิเปตสารสกัดที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 3.2.1.3.7.3 มา 0.1 มิลลิลิตร ใส่ขวดสีชา

แล้วท าปฏิกิริยาด้วย DPPH 3.9 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร (Vortex 

mixer) เป็นเวลา 30 วินาที ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาที น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่
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ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ในบางตัวอย่างท าการเจือจางโดยปิเปตสารสกัด 1 มิลลิลิตร 

เจือจางด้วยเมทานอล 4 มิลลิลิตร ท าการทดลอง 2 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

 

3.2.2. กำรเตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดแช่แข็ง 

 น ามะเขือเทศราชินีมาล้างท าความสะอาดแล้วมาตัดแต่งโดยการตัดส่วนหัวออกและผ่าเป็น    

4 ซีก จากนั้นน าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นอาหาร Philips รุ่น HR2117/02 ที่ความเร็วสูงสุด speed เบอร์ 

5 เป็นเวลา 5 นาที ชั่งเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดใส่ถุงร้อนถุงละ 800 กรัม เก็บในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ 

-18°C เพ่ือรอท าการศึกษาขั้นต่อไป  

 

ล้างท าความสะอาด ตัดแต่ง และผ่าเป็น 4 ซีก 

 

  
ปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นอาหาร Philips รุ่น HR2117/02 ที่ความเร็วสูงสุดเบอร์ 5 เป็นเวลา 5 นาที  

 

 

 
บรรจุลงถุงซิปล็อคถุงละ 800กรัม น าไปเก็บไว้ในช่องแช่แข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  

ก่อนน าไปทดลองในขั้นตอนต่อไป 

ภาพที่ 10 ขั้นตอนการเตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดส าหรับเตรียมตัวอย่างโฟมมะเขือเทศ 



  28 

3.2.3. กำรเตรียมโฟมมะเขือเทศ 

น าเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดแช่แข็งที่เตรียมจากขั้นตอนที่ 3.2.2 มาละลายโดยตั้งทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารก่อให้เกิดโฟมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้แก่ SPI, RP, 

PP และ GMS ที่ระดับความเข้มข้น 5 และ 10% ต่อน้ าหนักเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด ร่วมกับแซน

แทนกัมที่ระดับความเข้มข้น 1% ต่อน้ าหนักเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด (ตารางที่ 7) ที่ช่วยท าหน้าที่

เป็นสารให้ความคงตัว จากนั้นตีโฟมเป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที ด้วยเครื่องปั่นแบบมือถือที่

ความเร็วรอบ 13 ,200 rpm (Electrolux รุ่น ESTM5417S) น าตัวอย่างโฟมมะเขือเทศที่ ได้มา

วิเคราะห์การขยายตัวของโฟม ความคงตัว และความหนาแน่นของโฟม โดยเทียบกับมะเขือเทศที่ไม่มี

การเติมสารก่อให้เกิดโฟม และสารที่ท าให้โฟมคงตัว (ชุดควบคุม) (ภาพที่ 11) 

 
 

ชั่งเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด 300 กริม ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 

 

 

      
เติม XG 1% ร่วมกับ SPI, RP, PP และ GMS ที่ความเข้มข้น 5% และ 10% 

 

  
ปั่นขึ้นโฟมเป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที เพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติของโฟม 

มะเขือเทศ 

ภาพที่ 11 การเตรียมตัวอย่างโฟมมะเขือเทศที่จากการใช้สารก่อให้เกิดโฟมทีช่นิด และความเข้มข้น
ต่างกันเพ่ือท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของโฟมมะเขือเทศ 
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ตารางที่ 7 ชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมที่ใช้ในการทดลอง 

สารก่อให้เกิดโฟม 
ความเข้มข้น 

(ร้อยละน้ าหนัก/น้ าหนักเนื้อมะเขือ
เทศปั่นละเอียด) 

สารที่ช่วยให้โฟมคงตัว 
(ร้อยละน้ าหนัก/น้ าหนักเนื้อ

มะเขือเทศปั่นละเอียด) 
Soy protein isolate (SPI) 5, 10 1.0 

Rice protein (RP) 5, 10 1.0 
Pea protein (PP) 5, 10 1.0 

Glycerol monostearate (GMS) 5, 10 1.0 
 

3.2.4. กำรศึกษำอิทธิพลของชนิดและควำมเข้มข้นของสำรก่อให้เกิดโฟมต่อคุณสมบัติของโฟม

มะเขือเทศ 

- ความหนาแน่นของโฟม (Foam Density) 

เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.2. และโฟมมะเขือเทศตาม

ขั้นตอนที่ 3.2.3. ชั่งน้ าหนักของเนื้อมะเขือเทศก่อนตีโฟม และหลังตีโฟมที่เวลา 5, 10, 15 

และ 20 นาที จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณค่าความหนาแน่นดังสมการ โดยท าการวิเคราะห์ 

3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

ความหนาแน่น = 
น้ าหนักของโฟม (กรัม)

ปริมาตรของโฟม (ซม.3)
  

 

- การขยายตัวของโฟม (Foam Expansion) 

 เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.2. และโฟมมะเขือเทศตาม

ขั้นตอนที่ 3.2.3. ท าการวัดความสูง และชั่งน้ าหนักของเนื้อมะเขือเทศก่อนตีโฟม และหลั ง

ตีโฟมที่เวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณค่าการขยายตัวดังสมการ 

ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

การขยายตัวของโฟม = 
Vt-VI

VI
 × 100 

  VI = ปริมาตรของเนื้อมะเขือเทศก่อนตีโฟม 

Vt = ปริมาตรของโฟมมะเขือเทศที่เวลาที่สนใจ 
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- ความคงตัวของโฟม (Foam Stability) 

เตรียมเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดตามขั้นตอนที่ 3.2.2. และโฟมมะเขือเทศตาม

ขั้นตอนที่ 3.2.3. ท าการวัดความสูงของเนื้อมะเขือเทศที่เวลา 0 นาที และที่เวลา 180 นาที 

จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณค่าความคงตัวดังสมการ ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

ความคงตัวของโฟม = 
Vt

VI
 × 100 

VI = ปริมาตรของโฟมท่ีเวลาเริ่มต้น 

Vt = ปริมาตรของโฟมท่ีเวลาที่สนใจ 

 

3.2.5. กำรศึกษำอิทธิพลของชนิดและควำมเข้มข้นของสำรก่อให้เกิดโฟมต่อจลนพลศำสตร์กำร

ท ำแห้งโฟมมะเขือเทศด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถำด 

3.2.5.1. การเตรียมโฟมมะเขือเทศส าหรับศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้ง 

น าเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดแช่แข็งที่เตรียมจากขั้นตอนที่ 3.2.2 มาละลายโดยตั้งทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารก่อให้เกิดโฟมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ SPI, RP, 

PP และ GMS ที่ระดับความเข้มข้น 5 และ 10% ต่อน้ าหนักเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด ร่วมกับแซน

แทนกัมทีร่ะดับความเข้มข้น 1% ต่อน้ าหนักเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด ท าหน้าที่เป็นสารให้ความคง

ตัว ตีโฟมเป็นเวลา 5 นาที ด้วยเครื่องปั่นแบบมือถือที่ความเร็วรอบ 13,200 rpm (Electrolux รุ่น 

ESTM5417S) จากนั้นน าโฟมมะเขือเทศท่ีได้ไปศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้ง 

3.2.5.2 ศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้งของโฟมมะเขือเทศ 

เตรียมตัวอย่างโฟมมะเขือเทศตามขั้นตอนที่ 3.2.5.1. โดยท าการเกลี่ยโฟมมะเขือเทศลงบน

ถาดรองอบขนาด 7 × 7 นิ้ว ให้มีความหนาของโฟมมะเขือเทศอยู่ที่ 1 เซนติเมตร ชั่งน้ าหนักตัวอย่าง

เริ่มต้นพร้อมถาดและตาข่ายรองอบ น าไปท าแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70°C ท า

การชั่งน้ าหนักทุกๆ 30 นาที จนกระทั้งน้ าหนักคงท่ีซ้ า 3 จุด (ปริมาณความชื้นสุดท้ายน้อยกว่าร้อยละ 

13 ฐานเปียก) โดยท าการทดลอง 2 ซ้ าต่อตัวอย่าง การเก็บตัวอย่างโดยน ามาปั่นให้เป็นผงละเอียด

บรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์เก็บที่อุณหภูมิ -18°C วิเคราะห์ปริมาณความชื้นและปริมาณน้ าอิสระ 

(วิเคราะห์จ านวน 3 ซ้ า) น าค่าที่ได้มาสังเกตพฤติกรรมการท าแห้งของโฟมมะเขือเทศที่มีการใช้ชนิด 

และความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมที่ต่างกัน น าค่าความชื้นสุดท้ายมาค านวณสร้างกราฟการท า

แห้ง เพื่อหาแบบจ าลองที่เหมาะสม (ภาพท่ี 12) 
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เกลี่ยโฟมมะเขือเทศให้มีความหนา 1 เซนติเมตร ลงในพิมพ์ขนาด 7×7 นิ้ว  

ที่รองด้วยตาข่ายรองอบ 

 

 

        
ชั่งน้ าหนักโฟมมะเขือเทศเริ่มต้นพร้อมถาดและตาข่ายรองอบ ติดตามการท าแห้งทุกๆ 30 นาที 

จนกระท่ังน้ าหนักคงที่ บดตัวอย่างใส่ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ที่อุณหภูมิ -18°C  

ก่อนน าไปวิเคราะห์ปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 

ภาพที่ 12 ขั้นตอนการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การท าแห้งโฟมมะเขือเทศ 
 

3.2.6. กำรศึกษำอิทธิพลของชนิดและควำมเข้มข้นของสำรก่อให้เกิดโฟมต่อคุณลักษณะทำง

กำยภำพ และเคมีของมะเขือเทศผง 

3.2.6.1. การผลิตมะเขือเทศผง 

ท าการเตรียมตัวอย่างโฟมมะเขือเทศผงตามขั้นตอนที่ 3.2.5.1. จากนั้นท าการเกลี่ยโฟม     

ลงบนถาดรองอบให้มีความหนา 1 ซม. และใช้ระยะเวลาในการท าแห้งที่ทดลองได้จากการทดลองใน

ตอนที่ 3.2.5.2. โดยท าการปั่นให้เป็นผงละเอียดบรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ และเก็บรักษามะเขือ

เทศผงที่อุณหภูมิ -18°C เพ่ือน ามาวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ สี และคุณสมบัติทางเคมี 

ได้แก่ ปริมาณไลโคปีน (Lycopene content) และความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี 

DPPH-Assay 
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3.2.6.2. คุณสมบัติทางกายภาพ 

 3.2.6.2.1. ค่าสี 

 เตรียมโฟมมะเขือเทศตามขั้นตอนที่ 3.2.5.1. และมะเขือเทศผงตามขั้นตอนที่ 

3.2.6.1. และท าการวิเคราะห์ค่าสีเช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อที่ 3.2.1.2.2. ท าการทดลอง 3 ซ้ าต่อ

ตัวอย่าง 

3.2.6.1.2. ดัชนีการละลาย (Water solubility Index, WSI) ดัดแปลงจาก (Xu et 

al., 2022) 

ท าการสุ่มตัวอย่างมะเขือเทศผงที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 3.2.6.1. มา 2.5 กรัมด้วย

เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง พร้อมทั้งบันทึกน้ าหนัก ลงในหลอดเซนติฟิวขนาด 50 

มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร ท าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร (Vortex) เป็นเวลา 30 

วินาที น าเข้าเครื่องเหวี่ยงสารตกตะกอนที่ความเร็วรอบ 3 ,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 

นาที หลังจากนั้นเทส่วนใสที่ได้ลงในถ้วยอลูมิเนียมที่มีการชั่งน้ าหนักที่คงที่แล้วพร้อมบันทึก

น้ าหนักถ้วยก่อนและหลังใส่ตัวอย่าง น าถ้วยอลูมิเนียมที่มีตัวอย่างเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 

105°C จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ท าการทดลอง 3 ซ้ า ท าการค านวณดัชนีการละลายน้ าดัง

สมการต่อไปนี้ 

ดัชนีการละลายน้ า (WSI)=
น้ าหนักของแข็งท่ีได้จากส่วนใส

น้ าหนักแห้งของตัวอย่าง
×100 

 

3.2.6.2.คุณสมบัติทางเคมี 

3.2.6.2.1. ปริมาณความชื้น (Moisture content, MC)  

เตรียมโฟมมะเขือเทศตามขั้นตอนที่ 3.2.5.1. และมะเขือเทศผงตามขั้นตอนที่ 

3.2.6.1. ชั่งมะเขือเทศผง 3 ± 0.5 กรัม ใส่ลงในกระป๋องอลูมิเนียมส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ

ความชื้น และท าการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นเช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อที่ 3.2.1.3.4. 

ท าการทดลอง 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

3.2.6.2.2. ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Water activity, aw) 

เตรียมโฟมมะเขือเทศตามขั้นตอนที่ 3.2.5.1. และมะเขือเทศผงตามขั้นตอนที่ 

3.2.6.1. และท าการวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ เช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อที่ 3.2.1.3.5. 

ท าการทดลอง 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
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3.2.6.5.3. ปริมาณไลโคปีน (Lycopene content)ดัดแปลงจาก Barba และคณะ 

(2006) (Barba et al., 2006) 

  3.2.6.2.3.1. วิธีการสกัดตัวอย่าง 

เตรียมโฟมมะเขือเทศตามขั้นตอนที่ 3.2.5.1. และมะเขือเทศผงตามขั้นตอนที่ 

3.2.6.1. และชั่งโฟมมะเขือเทศ 10 ± 0.5 กรัมและมะเขือเทศผง 3 ± 0.5 กรัม ด้วยเครื่องชั่ง

ละเอียด 4 ต าแหน่ง จากนั้นท าการสกัดเช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อที่ 3.2.1.3.6.1. ท าการ

ทดลอง 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

  3.2.6.2.3.2. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

เตรียมกราฟของสารมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 20 , 40, 60, 80 และ 100 

ppm เช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อที่ 3.2.3.6.2.  

3.2.6.2.3.3. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) 

น าสารสกัดที่ได้จากขั้นตอนที่3.2.5.2.3.1. มาวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนเช่นเดียวกับ

การทดลองหัวข้อที่ 3.2.1.3.6.3. ท าการทดลอง 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

3.2.6.2.4. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นในมะเขือเทศสดด้วย

วิธี DPPH-assay ดัดแปลงจาก Brand-Williams และคณะ (1995) (Brand-Williams et al., 1995) 

3.2.6.2.4.1. เตรียมสารสารละลาย 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

ท าการเตรียม 1,1-diphenyl-2-picrylhdrazyl (DPPH) เช่นเดียวกับการทดลอง

หัวข้อที ่3.2.1.3.7.1.  

3.2.6.2.4.2. เตรียมกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ส าหรับการวิเคราะห์ DPPH-assay 

เตรียมสารละลายโทรลอกซ์โดยชั่งโทรลอกซ์ เช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อที่ 

3.2.1.3.7.2.  

3.2.5.2.4.3. วิธีการสกัด 

เตรียมมะเขือเทศผงตามขั้นตอนที่ 3.2.6.1. และชั่งมะเขือเทศผง 3 ± 0.05 กรัม  

ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง จากนั้นท าการสกัดเช่นเดียวกับการทดลองหัวข้อที่ 

3.2.1.3.7.3. ท าการทดลอง 2 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
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3.2.6. กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 

ในการศึกษาครั้งนี้ท าการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของโฟม

มะเขือเทศ และมะเขือเทศผง ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

ซึ่งในการทดลองจะท าการทดลอง 3 ซ้ า และท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ค่าทางสถิติ SPSS เวอร์ชัน 26.0 ใช้การ

วานแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ในแต่ละข้ันตอน 
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บทที่ 4 

 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

4.1. คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของมะเขือเทศรำชินี 
 

 4.1.1. คุณสมบัติทำงกำยภำพ 

 จากการทดลองครั้งนี้ใช้มะเขือเทศราชินีทั้งหมด 3 ชุด โดยคุณสมบัติทางกายภาพ มีขนาด

ความกว้างอยู่ในช่วง 15.60 – 17.67 มิลลิเมตร และมีความยาวอยู่ในช่วง 23.26 – 25.96 มิลลิเมตร 

ผลมะเขือเทศราชินีรุ่นที่ 1 มีความกว้างที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบกับรุ่นที่ 2 และ 3 และความยาวของมะเขือเทศรุ่นที่ 3 มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับรุ่นที่ 1 และ 2 ส าหรับค่าสีพบว่าค่า Hue มีค่า 44.71 ซึ่งอยู่

ในเฉดสีแดง ดังแสดงในตารางที่ 8 

 

ตารางที่ 8 คุณสมบัติทางกายภาพของมะเขือเทศราชินี 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มะเขือเทศรุ่นที่ 1 มะเขือเทศรุ่นที่ 2 มะเขือเทศรุ่นที่ 3 
ความกว้าง (มิลลิเมตร) 15.60 ± 0.69b 17.31 ± 1.87a 17.67 ± 0.64a 
ความยาว (มิลลิเมตร) 25.09 ± 1.62a 25.96 ± 1.77a 23.26 ± 1.25b 
L* (ความสว่าง) - - 43.89 ± 1.39 
a* (+ สีแดง) - - 36.44 ± 0.33 
b* (+ สีเหลือง) - - 36.07 ± 0.67 
Hue - - 44.71 ± 0.51 
Chorma - - 51.27 ± 0.59 
a และ b หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแถว

เดียวกนั 
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 4.1.2. คุณสมบัติทำงเคมี 

ปริมาณกรดที่ไตเตรดได้ของเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดทั้ง 3 รุ่น พบว่าไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) และจากการศึกษาปริมาณไลโคปีนและความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระ (DPPH-assay) ของเนื้อมะเขือเทศราชินีสดปั่นละเอียดมีค่าอยู่ที่ 18.08 ± 3.36 mg/g 

dry basis และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH-assay อยู่ที่  1.66 ± 0.16 

มิลลิกรัม Trolox ต่อกรัม (น้ าหนักฐานแห้ง) ตามล าดับ (ตารางที่ 9) ซึ่งแตกต่างจากการค่าไลโคปีนที่

รายงานโดย Górecka และคณะ (2020) พบว่ามีปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศสดอยู่ที่  0.05 mg/g 

dry basis อาจเนื่องมาจากการใช้มะเขือเทศต่างสายพันธุ์ ส าหรับค่า TSS ของเนื้อมะเขือเทศราชินี

สดปั่นละเอียดที่ศึกษาทั้ง 3 รุ่น มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต่อยู่ในช่วง 

7.00 – 7.50 °Brix ระดับการ สุกงอมแดงทั้งผล 

ตารางที่ 9 คุณสมบัติทางเคมีของเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด 

คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมี 
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มะเขือเทศรุ่นที่ 1 มะเขือเทศรุ่นที่ 2 มะเขือเทศรุ่นที่ 3 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (TSS) 7.50 ± 0.24a 7.30 ± 0.09b 7.00 ± 0.00c 
ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) 4.01±0.01ab 3.99±0.01b 4.07± 0.05a 
ปริมาณกรดที่ ไตเตรดได้ns (Titratable 
acidity ,TA) 

0.44±0.01 0.40±0.00 0.43±0.03 

ปริมาณความชื้น (Moisture content, 
MC) (% ฐานเปียก) 

93.00 ± 0.17b 89.69 ± 0.04c 97.64 ± 0.10a 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้  
(Water activity, aw) 

- - 0.99 ± 0.00 

ปริมาณไลโคปีน (มก./g dry basis) - - 18.08 ± 3.36 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH-Assay (มิลลิกรัม Trolox ต่อกรัม 
น้ าหนักฐานแห้ง) 

- - 1.66 ± 0.16 

a, b และ c หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแถว

เดียวกัน 

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
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4.2. ผลกำรศึกษำอิทธิพลของชนิดและควำมเข้มข้นของสำรที่ก่อให้เกิดโฟมต่อคุณสมบัติของโฟม

มะเขือเทศ 

จากการศึกษาเวลาที่ใช้ในการตีโฟมที่เวลา 5 , 10, 15 และ 20 นาที เพ่ือหาระยะเวลาที่

เหมาะสมในการขึ้นโฟม โดยคุณลักษณะของโฟมที่ดีต้องความหนาแน่นต่ า มีค่าการขยายตัวที่สูง 

พบว่าการใช้เวลาในการตีโฟมนานส่งผลให้ค่าการขยายตัวของโฟมมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้น จากการ

ทดลองพบว่าโฟมมะเขือเทศท่ีใช้ PP 5% และ SPI 5% ที่เวลา 5, 10 และ 15 นาที มีการขยายตัวสูง

เมื่อเทียบกับการใช้สารก่อให้เกิดโฟมชนิดอ่ืนที่ความเข้มข้นเดียวกัน แต่เมื่อทดลองเพ่ิมเวลาในการ

ตีโฟมเป็น 20 นาที โฟมมะเขือเทศที่ใช้ PP และ SPI ที่ระดับความเข้มข้น 10% เริ่มมีการขยายตัวที่

น้อยลง (ภาพที่ 13 และ 14) และได้ว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการตีโฟมในด้านคุณสมบัติของความหนาแน่นมี

แนวโน้มที่ลดลง แต่เมื่อพิจารณาคุณสมบัติในด้านการขยายตัวของโฟมที่ระดับความเข้มข้น 10% 

พบว่าการใช้ SPI และ PP การขยายตัวมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อใช้เวลาในการตีโฟมที่มากกว่า 10 นาที 

สามารถอธิบายได้ว่าอิทธิพลของความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมและเวลาที่ใช้ในการตีโฟมที่ระดับ

ความเข้มข้น 5% โฟมมีการขยายตัวที่มากขึ้นเมื่อตีโฟมเป็นเวลา 10 นาทีขึ้นไป แต่ที่ระดับความ

เข้มข้น 10% การใช้ SPI และ PP เป็นสารก่อให้เกิดโฟมพบว่าเมื่อตีโฟมเป็นเวลา 10 นาทีขึ้นไปโฟม

เริ่มมีการขยายตัวที่น้อยลง จึงบอกได้ว่าความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมและเวลาที่ใช้ในการตีโฟม

ส่งผลอย่างมากต่อการขยายตัวของโฟม เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟม และ

เวลาในการตีอาจท าให้อาหารได้รับแรงทางกลเป็นเวลานาน ส่งผลให้อาหารมีความหนืดเพ่ิมมากและ

เกิดการขยายตัวของโฟมท่ีน้อยลง (El-Salam et al., 2021). และเมื่อพิจารณาจากค่าทางสถิติในด้าน

คุณสมบัติความหนาแน่นของโฟมมะเขือเทศ พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) แต่ในด้านการขยายตัวของโฟมมะเขือเทศพบว่าการใช้เวลาตีโฟมที่แตกต่างกันส่งผลให้โฟม

มีการขยายตัวของที่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงตารางที่ 10 และ 11 ดังนั้น

ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้ระเวลาในการตีโฟมที่ 5 นาที ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้งโฟม

มะเขือเทศและคุณสมบัติของมะเขือเทศผง 
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ตารางที่ 12 ผลของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อคุณภาพโฟมมะเขือเทศราชินี 

ชนิดของสาร
ก่อให้เกิดโฟม 

ความเข้มข้น
ร้อยละ 

ความหนาแน่นของโฟม 
(กรัม/ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

การขยายตัวของ
โฟม (ร้อยละ) 

ความคงตัวของโฟม 
(ร้อยละ) 

Control - 0.43
  
± 0.00

c
   

SPI 5 0.64 ± 0.00c 33.67
 
± 1.57

e
 96.99

 
± 1.19

c
 

 10 0.31
 
± 0.02

d
 127.17

 
± 2.48

b
 97.06

 
± 3.52

c
 

RP 5 0.53
 
± 0.02
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± 1.05
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± 0.00
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 10 0.50
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± 3.33
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± 1.79
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PP 5 0.43
 
± 0.06
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± 0.91
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 98.87

 
± 0.04
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 10 0.30
 
± 0.01

d
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± 1.22

a
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c
 

GMS 5 0.58
 
± 0.04

ab
 20.93

 
± 1.90

g
 118.68

 
± 5.15

a
 

 10 0.58 ± 0.04
ab

 23.23 ± 2.55
g
 111.63

 
± 2.68

b
 

a, b, c, e, f และ g หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบใน

คอลัมน์เดียวกัน 
 

 จากตารางที่ 12 แสดงผลการศึกษาของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อ

คุณภาพของโฟมมะเขือเทศ ซึ่งพบว่าการใช้ SPI และ PP ที่ระดับความเข้มข้น 10% ให้ค่าการ

ขยายตัวมากท่ีสุดที่ 127.17 และ 152.12 และมีความหนาแน่นของโฟมที่น้อย 0.31 และ 0.30 กรัม/

ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ โดยโฟมมะเขือเทศของสารก่อให้เกิดโฟมทั้ง 2 ชนิด มีค่าการคงตัวอยู่

ที่ 97.06% และ 98.29% ภายหลังจากการทั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับ

การรายงานของ Suet Li และคณะ (2021) ที่มีการศึกษาการใช้กัมอารบิกเป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่

ความเข้มข้นต่างกัน โดยพบว่าการใช้  กัมอารบิกท่ีระดับความเข้มข้น 10% นั้นโฟมมีการขยายตัวที่ดี

และส่งผลให้โฟมมีเสถียรภาพที่ดีข้ึน 
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 ลักษณะโฟมมะเขือเทศแสดงดังภาพที่ 15 และตารางที่ 13 แสดงพารามิเตอร์ค่าสีของโฟม

มะเขือเทศที่ได้จากการใช้สารก่อให้เกิดโฟมชนิดต่างๆ จากตัวอย่างของโฟมที่ใช้ SPI และ PP พบว่า

โฟมมะเขือเทศมีสีที่ อ่อนกว่าตัวอย่างโฟมมะเขือเทศของชุดควบคุม และเมื่อพิจารณาร่วมกับ

ค่าพารามิเตอร์พบว่ามีค่า L* ที่สูงซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกความสว่างของตัวอย่าง เนื่องจากโฟมมะเขือเทศ

ที่ใช้ SPI และ PP มีการขยายตัวของโฟมที่สูงท าให้โฟมมีการกักเก็บและกระจายอากาศภายในอาหาร

เป็นจ านวนมาก ในขณะที่ลักษณะปรากฏของโฟมที่ใช้ GMS มีค่า L* ต่ าที่สุด เมื่อพิจารณาร่วมกับ

การขยายตัวของโฟมอธิบายได้ว่าการใช้ GMS มีการขยายตัวน้อยส่งผลให้โฟมที่ใช้ GMS มีสีแดงเข้ม 

ทั้งนี้สีของโฟมมะเขือเทศยังขึ้นอยู่กับสีของโปรตีนที่ใช้ ในผลของการทดลองพบว่าโฟมมะเขือเทศที่มี

การใช้ RP มีลักษณะปรากฏของสีน้ าตาลเข้มกว่าการใช้สารก่อให้เกิดโฟมชนิดอ่ืน เนื่องจากสีของ

โปรตีนข้าวมีสีน้ าตาล อีกทั้งยังพบว่าการใช้ RP ส่งผลให้โฟมมะเขือเทศมีค่า b* ที่สูงซึ่งเป็น

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้บ่งบอกความเป็นสีเหลือง – น้ าเงิน (+b* = สีเหลือง, +b* = สีน้ าเงิน) 

 

4.3. ผลกำรศึกษำอิทธิพลของชนิดและควำมเข้มข้นของสำรที่ก่อให้เกิดโฟมต่อจลนพลศำสตร์กำร

ท ำแห้งของโฟมมะเขือเทศด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถำด 

 

 การศึกษาพฤติกรรมการท าแห้งของโฟมมะเขือเทศด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่มีการใช้

ชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมที่แตกต่างกันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ติดตามการท า

แห้งโดยชั่งน้ าหนักโฟมมะเขือเทศทุกๆ 30 นาที จากนั้นน าผลที่ได้มาวิเคราะห์หาสมการการท าแห้งที่

เหมาะสมในการท านายจลนพลศาสตร์การท าแห้งของโฟมมะเขือเทศ โดยน าค่าอัตราส่วนความชื้นที่

ได้จากการทดลองมาเพ่ือวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ หรือค่าคงที่ (k) ด้วยสมการนิวตัน (Newton) 

(Ayensu, 1997) เพจ (Page) (Diamante & Munro, 1993) และโมดิฟายด์เพจ (Modified page) 

(M. White et al., 1981) โดยค่าทางสถิติที่ได้จากการสร้างสมการแสดงดังตารางที่ 14 เมื่อพิจารณา

ค่าคงที่ หรือค่า k คู่กับเวลาที่ใช้ในการท าแห้ง พบว่าการใช้ PP ที่ความเข้มข้น 10% เป็นสาร

ก่อให้เกิดโฟมมีค่า k มากที่สุด และใช้เวลาในการท าแห้งน้อยที่สุด เพราะฉะนั้นจึงบอกได้ว่าค่า k 

สามารถอธิบายระยะเวลาในการท าแห้งได้โดยค่า k ยิ่งมากระยะเวลาที่ใช้ในการท าแห้งยิ่งน้อยลง 
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สมการที่เลือกมาใช้ในการท านายพฤติกรรมการท าแห้งของโฟมมะเขือเทศที่เหมาะสม 

พิจารณาจากสมการที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) สูงที่สุด 

และค่าเฉลี่ยรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (root mean square error, RMSE) ต่ า

ที่สุด เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 14 พบว่าสมการเพจ และ โมดิฟายด์เพจให้ค่าที่ไม่แตกต่างกันดังนั้น

จึงเลือกใช้สมการเพจในการท านายพฤติกรรมการท าแห้งของโฟมมะเขือเทศ ภาพที่ 16 เปรียบเทียบ

ค่าอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการสมการนิวตัน เพจ และโมดิฟายด์เพจ กับค่าที่ได้จากการทดลอง 
 

 
ภาพที่ 16 ตัวอย่างค่าอัตราส่วนความชื้นของโฟมมะเขือเทศท่ีใช้ RP 5% กับระยะเวลาที่ใช้ในการท า
แห้งที่อุณหภูมิ 70°C ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองและที่ได้จากสมการ Newton, Page และ 
Modified page 
 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลจากการใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ชนิดและความเข้มข้นต่างกันพบว่าส่งผล

ต่อระยะเวลา และพฤติกรรมการท าแห้งของโฟมมะเขือเทศอย่างมาก โดยพบว่าโฟมมะเขือเทศที่ใช้ 

SPI และ PP ที่ความเข้มข้น 10% ใช้เวลาในการท าแห้งน้อยที่สุด จากภาพที่ 16 แสดงอัตราส่วน

ความชื้นกับเวลา พบว่าการใช้ SPI และ PP เป็นสารก่อให้เกิดโฟมใช้เวลาในการอบแห้งที่เท่ากันแต่

อัตราส่วนความชื้นของ PP มีพฤติกรรมการท าแห้งที่ลดลงอย่างรวดเร็วกว่าโฟมที่ใช้ SPI เป็นสาร

ก่อให้เกิดโฟมอย่างมาก เมื่อพิจารณาจากค่าการขยายตัวของโฟมทั้ง 2 ชนิด พบว่า PP มีค่าการ

ขยายตัวที่มากกว่าการใช้ SPI โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังนั้นจึง
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สันนิษฐานได้ว่าการขยายตัวของโฟมส่งผลต่อพฤติกรรมการท าแห้ง เนื่องจากเกิดฟองอากาศจ านวน

มากในอาหารส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากโฟมมะเขือเทศออกสู่ภายนอกได้อย่างรวดเร็ว และ

ดีกว่าตัวอย่างของโฟมมะเขือเทศที่มีการขยายตัวน้อย (Thuwapanichayanan et al., 2008) และ 

Rajkumar และคณะ (2007) รายงานว่าโครงสร้างของโฟมมีผลต่ออัตราการท าแห้งด้วยเทคนิคการ

ท าแห้งแบบโฟมแมท พบว่าถ้าโครงสร้างของโฟมมีขนาดใหญ่ส่งผลให้เกิดอัตราการท าแห้งที่เร็วขึ้น 

เนื่องจากมกีารระเหยน้ าออกจากอาหารได้อย่างรวดเร็ว  

 
ภาพที่ 17 อัตราส่วนความชื้นของโฟมมะเขือเทศทีท่ าแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 
70°C โดยการใช้สารที่ก่อเกิดโฟมได้แก่ SPI, RP, PP และ GMS ที่ความเข้มข้น 10%
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4.4. กำรศึกษำอิทธิพลของชนิด และควำมเข้มข้นของสำรที่ก่อให้เกิดโฟมต่อคุณลักษณะทำง

กำยภำพและเคมีของมะเขือเทศผง 

 

 4.4.1. ผลกำรศึกษำลักษณะปรำกฏ และค่ำสีของมะเขือเทศผง 

ลักษณะปรากฏ ค่าสีของมะเขือเทศผง เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่ามะเขือเทศผงที่ได้มีสีแดง

ออกเหลืองหรือน้ าตาลแสดงดังภาพที่ 18 ซึ่งโฟมของมะเขือเทศให้สีแดงที่อ่อนกว่าและไม่ค่อยติดสี

เหลืองหรือน้ าตาลเหมือนมะเขือเทศผง เมื่อพิจารณาลักษณะปรากฏระหว่างมะเขือเทศผงที่ระดับ

ความเข้มข้นต่างกัน พบว่าการใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 5% มีสีแดงสว่างกว่าการใช้

สารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 10% และพบว่าลักษณะของมะเขือเทศผงที่ได้จากการใช้ 

GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟมมีลักษณะปรากฏสีแดงค่อนข้างเข้มคล้ายกับมะเขือเทศผงชุดควบคุมแต่มี

การจับตัวเป็นก้อนได้ง่ายอีกทั้งยังมีการดูดความชื้นได้ง่ายที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้สารที่ก่อให้เกิดโฟม

ชนิดอื่น 
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ผลการศึกษาอิทธิพลต่อค่าสีพบว่าค่า Hue ของมะเขือเทศผงอยู่ในช่วง 0° - 90° ซึ่งเป็นค่าที่

อยู่ในเฉดของสีแดง การใช้ RP เป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 10% มีค่า Hue มากที่สุด 

เมื่อพิจารณาค่า Hue ของ RP ที่ระดับความเข้มข้น 5% และ 10% พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาจากการใช้ PP เป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 

5% พบว่ามีค่า a* และ b* ที่มากคือ 24.54 และ 32.61 ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าการใช้สารก่อให้เกิด

โฟมชนิดอ่ืนที่ระดับความเข้มข้นเดียวกัน จากการใช้ PP ที่ระดับความเข้มข้น 10% ให้ค่า b* สูงกว่า

ที่ระดับความเข้มข้น 5% เนื่องจาก PP เป็นโปรตีนที่มีสีเหลืองท าให้มะเขือเทศผงที่ได้มีสีออกสีเหลือง

ตามไปด้วย อีกทั้งการใช้ PP ยังมีค่าการขยายตัวที่สูงส่งผลให้มีค่า L* ที่สูง เนื่องโฟมมีการขยายตัว

มากจึงสามารถกักเก็บอากาศไว้ภายในได้เป็นจ านวนมาก สอดคล้องกับการรายงานของ Suet Li และ

คณะ (2021) ที่อธิบายว่าการใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 10% ส่งผลให้มีค่า L* ที่สูง 

และยังพบว่าการใช้ระยะเวลาในการท าแห้งมีผลต่อสีของมะเขือเทศผงซึ่งสามารถอธิบายได้จากค่า a* 

และ b* พบว่าการใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 5% มีระยะเวลาในการท าแห้งที่นานกว่า

ส่งผลให้มีค่า a* และ b* ที่สูงกว่าการใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 10% จากการรายงาน

ของ Osama และคณะ (2022) สามารถอธิบายได้ว่าการใช้เวลาในการท าแห้งเป็นระยะเวลานาน

ส่งผลให้สีของผงมีสีที่เข้มขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล จึงสันนิษฐานได้ว่าระยะเวลาที่ใช้ใน

การท าแห้งของโฟมมะเขือเทศเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้สีของมะเขือเทศผงมีสีแดงออกเหลืองหรือ

น้ าตาลที่เข้มมากข้ึน  

ตารางที่ 15 ผลของชนิดและความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมต่อค่าสีของมะเขือเทศผง 
ตัวอย่าง L* a* b* Hue Chroma 
ควบคุม 45.88 ± 2.77f 17.80 ± 1.54bc 29.38 ± 0.96b 58.83 ± 2.14c 34.38 ± 1.28b 
SPI 5% 61.00 ± 1.30bc 19.64 ± 0.66ab 28.44 ± 1.44b 55.35 ± 0.70d 34.57 ± 1.53b 
RP 5% 58.22 ± 3.17c 16.89 ± 2.34cd 27.51 ± 2.12b 58.59 ± 2.04b 32.30 ± 2.96b 
PP 5% 55.06 ± 0.57d 21.54 ± 0.77a 32.61 ± 1.64a 56.53 ± 0.46cd 39.08 ± 1.78a 

GMS 5% 51.95 ± 1.95e 18.40 ± 1.98bc 29.21 ± 2.23b 57.86 ± 1.21bc 34.53 ± 2.90b 
SPI 10% 64.30 ± 2.52 a 19.28± 1.40abc 28.19 ± 1.68b 55.66 ± 0.56d 34.15 ± 2.16b 
RP 10% 60.58 ± 3.40c 13.94 ± 2.32e 24.64 ± 2.64c 60.69 ± 1.67b 28.32 ± 3.42c 
PP 10% 63.04 ± 2.09a 17.56 ± 2.54bc 29.38 ± 0.96b 58.83 ± 2.14c 34.38 ± 1.28b 

GMS 10% 49.45 ± 1.74e 15.08 ± 1.04de 28.44 ± 1.44b 55.35 ± 0.70d 34.57 ± 1.53b 
a, b, c, d และ e หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบใน

คอลัมน์เดียวกัน 
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4.4.2. ผลกำรศึกษำดัชนีกำรละลำยของมะเขือเทศผง 

พบว่าค่าดัชนีการละลายมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟม แต่ในทาง

กลับกนัการเพ่ิมความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมส่งผลให้ %Yield มีค่าเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงตารางที่ 

16 จะพบว่ามะเขือเทศผงชุดควบคุมมีค่าดัชนีการละลายที่ดีที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมมะเขือ

เทศที่ใช้สารก่อให้เกิดโฟมแต่ละชนิดพบว่าโฟมมะเขือเทศที่ใช้ GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟมมีค่าดัชนี

การละลายที่ดีที่สุด ยังพบว่าการใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 5% มีดัชนีการละลายที่

มากกว่าที่ 10% เมื่อพิจารณา %Yield พบว่าการใช้ PP เป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 

10% มี %Yield มากว่าที่ระดับความเข้มข้น 5% อธิบายได้ว่าการเติมโปรตีนนอกจากจะสามารถช่วย

ให้เนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียดขึ้นโฟมแล้วยังเป็นการเพ่ิม %Yield ให้กับมะเขือเทศผงอีกด้วย ดังนั้นจึง

ส่งผลให้ %Yield ของมะเขือเทศผงมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น จากการรายงานของ Mulyadi และคณะ 

(2012) อธิบายว่าการเพ่ิมความเข้มของของกัมอารบิกในการผลิตนมผงส่งผลให้ %Yield ของนมผงมี

ค่าเพ่ิมมากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดลองครั้งนี้ ดัชนีการน ามะเขือเทศผงด้วยวิธีโฟมแมทผงที่

ได้มีข้อจ ากัดด้านการละลาย 

ตารางที่ 16 ดัชนีการละลาย และ % Yield ของมะเขือเทศผง 

สารก่อเกิดโฟม ดัชนีการละลาย % Yield 

Control 4.27 ± 0.19 a 7.97 ± 0.04f 

SPI 5% 1.72 ± 0.11c 14.55 ± 0.04c 

SPI 10% 1.63 ± 0.23c 15.47 ± 0.18b 

RP 5% 2.02 ± 0.34bc 12.89 ± 0.01d 

RP 10% 1.86 ± 0.36bc 18.79 ± 0.01a 

PP 5% 1.79 ± 0.17 bc 14.40 ± 0.00c 

PP 10% 1.88 ± 0.19bc 18.62 ± 0.03a 

GMS 5% 2.68 ± 0.85b 8.37 ± 0.10e 

GMS 10% 2.67 ± 0.54b 8.06 ± 0.02f 

a, b, c และ d หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบใน

คอลัมน์เดียวกัน 
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 4.4.3. ผลกำรศึกษำปริมำณควำมชื้น และค่ำวอเตอร์แอคติวิตี้ของมะเขือเทศผง 

 หลังจากท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของโฟมมะเขือเทศได้น ามะเขือเทศผงมา

วิเคราะห์ค่าทางเคมี พบว่ามะเขือเทศผงที่มีการเติมสารก่อให้เกิดโฟมทุกชนิดมีปริมาณ

ความชื้นไม่เกินร้อยละ 13 ยกเว้นมะเขือเทศผงชุดควบคุมกับ GMS ทั้งที่ระดับความเข้มข้น 

5 และ 10% เมื่อพิจารณาจากค่าทางสถิติพบว่าปริมาณความชื้นมีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงดังตารางที่ 17 จากนั้นจึงน ามะเขือเทศผงที่ได้มาศึกษา

ปริมาณไลโคปีน และความสามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระ 

 

ตารางที่ 17 ค่าปริมาณความชื้น (Moisture content) และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) 
ตัวอย่าง ปริมาณความชื้นมะเขือเทศผง aw 

ควบคุม 16.10 ± 0.36a 0.2603 ± 0.06a 
SPI 5% 11.32 ± 0.06c 0.2077 ± 0.01b 
RP 5% 11.67 ± 0.10c 0.2176 ± 0.02b 
PP 5% 11.35 ± 0.18c 0.2346 ± 0.02ab 
GMS 5% 14.51 ± 0.32b 0.2070 ± 0.01b 
SPI 10% 9.99 ± 0.84d 0.2347 ± 0.03ab 
RP 10% 9.90 ±1.07d 0.2098 ± 0.01b 
PP 10% 10.24 ± 0.40d 0.2685 ± 0.03a 
GMS 10% 14.19 ± 0.49b 0.2153 ± 0.01b 

a, b และ c หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบ

ในคอลัมน์เดียวกัน 

  

จากการศึกษาใช้ GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้น 5 และ 10% 

พบว่ามีการใช้ระยะเวลาในการท าแห้งที่นานที่สุดอยู่ที่ 1320 และ 1620 นาที ตามล าดับ 

และยังพบว่าปริมาณความชื้นของมะเขือเทศผงที่ได้มีค่ามากกว่า 13% เนื่องจากการใช้ 

GMS เป็นสารก่อให้เกิดโฟมมีค่าการขยายตัวของโฟมที่ต่ าและมีค่าความหนาแน่นของโฟม

ที่สูงมากกว่าการใช้สารก่อให้เกิดโฟมชนิดอ่ืน ส่งผลให้ในระหว่างการท าแห้งน้ าภายในโฟม

มะเขือเทศมีการระเหยน้ าออกจากโฟมได้ช้าและยากกว่าอีกทั้งเมื่อน ามาบดเป็นผงอีกทั้งยัง

พบว่าผงที่ได้มีลักษณะที่จับตัวกันเป็นก้อนและมีการดูดความชื้นกลับที่เร็วกว่าการใช้สาร

ก่อให้เกิดโฟมชนิดอื่น 
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4.4.4. ผลของชนิดและควำมเข้มข้นของสำรก่อให้เกิดโฟมต่อสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ

ของมะเขือเทศผง 

  ในการศึกษาปริมาณไลโคปีนด้วยวิธี HPLC (ภาพที่ 19) พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่า

ของปริมาณไลโคปีนที่ใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ระดับความเข้มข้นเดียวกัน  พบว่าปริมาณ       

ไลโคปีนของโฟมมะเขือเทศที่ใช้ SPI มีปริมาณไลโคปีนมากที่สุดแสดงดังตารางที่ 18 ซึ่งที่ผล

สอดคล้องกับค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่วิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH-assay พบว่า

มะเขือเทศผงที่ใช้ SPI เป็นสารก่อให้เกิดโฟมมีความสามารถในการการต้านสารอนุมูลอิสระ

มากท่ีสุด เนื่องจากโฟมมะเขือเทศของ SPI มีค่าการขยายตัวที่สูงส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการ

ท าแห้งที่รวดเร็ว โฟมมะเขือเทศจึงสัมผัสกับอากาศร้อนภายในตู้อบแห้งลมร้อนน้อยกว่าโฟม    

มะเขือเทศที่ใช้สารก่อให้เกิดโฟมชนิดอ่ืน และเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมมะเขือเทศที่ใช้ GMS ที่

ระดับความเข้มขัน 10% พบว่าใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนานที่สุด 1620 นาที (27 ชั่วโมง) 

พบปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศผงอยู่ เพียงแค่ 49.45 ± 0.16 mg/g dry basis และ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระอยู่ที่ 0.09 ± 0.00 มิลลิกรัมโทรลอกซ์/กรัมตัวอย่างแห้ง 

แต่การใช้ SPI 10% เป็นสารก่อให้เกิดโฟมใช้เวลาในการท าแห้ง 510 นาที (8.5 ชั่วโมง) มี

ปริมาณไลโคปีนอยู่ 64.30 ± 0.44 mg/g dry basis และความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระอยู่ที่ 0.82 ± 0.05 มิลลิกรัมโทรลอกซ์/กรัมตัวอย่างแห้ง จากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ

พบว่าทั้งปริมาณไลโคปีน และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Hossain และคณะ (2021) 

พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารก่อให้เกิดโฟมส่งผลให้ความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระเพ่ิมมากขึ้น จึงสันนิษฐานได้ว่าการขยายตัวของโฟมส่งผลต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ในมะเขือเทศผง 
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ภาพที่ 19 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของไลโคปีนที่วิเคราะห์ด้วยวิธี HPLC ที่ความยาวคลื่น 
475 นาโนเมตร (a) สารมาตรฐานของไลโคปีนที่ความเข้มข้น 100 ppm (b) มะเขือเทศผง
ชุดควบคุม (c) มะเขือเทศผงที่เติม PP 10%  

 

 

 

 

 

a 

b 

c 
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ตารางที่ 18 ปริมาณไลโคปีน และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH-assay 

ตัวอย่าง 
ปริมาณไลโคปีน 

(มิลลิกรัม/กรัมตัวอย่างแห้ง) 
DPPH 

(มิลลิกรัมโทรลอกซ์/กรัมตัวอย่างแห้ง) 
ควบคุม 45.88 ± 0.01f 0.07 ± 0.00e 
SPI 5% 61.00 ± 0.87bc 0.35 ± 0.04 b 
RP 5% 58.22 ± 0.96c 0.32 ± 0.01bc 
PP 5% 55.06 ± 0.28d 0.28 ± 0.01d 
GMS 5% 51.95 ± 0.12e 0.11 ± 0.01e 
SPI 10% 64.30 ± 0.44a 0.82 ± 0.05a 
RP 10% 60.58 ± 0.25bc 0.54 ± 0.03b 
PP 10% 63.04 ± 1.23ab 0.51 ± 0.11b 
GMS 10% 49.45 ± 0.16e 0.09 ± 0.00e 
a, b, c, d, e และ f หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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สรุปผลกำรทดลอง 

 

ผลจากการศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารก่อเกิดโฟม พบว่าทั้งชนิดและความเข้มข้น

ของสารก่อให้เกิดโฟมมีความส าคัญอย่างมากต่อความหนาแน่น การขยายตัว และความคงตัวของโฟม 

โดยพบว่าสารก่อให้เกิดโฟมที่ดีที่สุดจากการทดลอง คือ Pea protein (PP) ให้ค่าการขยายตัวที่ดีที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบกับสารก่อเกิดโฟมชนิดอ่ืนทั้งที่ระดับความเข้มข้น 5 และ 10% มีค่าอยู่ที่ 75.64 ± 

0.91 และ 152.12 ± 1.22 ตามล าดับ เมื่อน ามาศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 °C 

พบว่าโฟมมะเขือเทศที่มีการขยายตัวมากและมีความหนาแน่นต่ า ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง

น้อย เนื่องจากโฟมที่มีการขยายตัวที่มากสามารถกักเก็บอากาศไว้ภายในอาหารได้เป็นจ านวนมาก

ส่งผลให้อาหารมีพ้ืนที่สัมผัสกับอากาศร้อนเพ่ิมขึ้น และเกิดการถ่ายเทความชื้นออกจากอาหารได้ดี 

นอกจากนี้ยังพบว่าโฟมมะเขือเทศที่ใช้โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลทและโปรตีนถั่วลันเตาที่ระดับวาม

เข้มข้น 10% ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นที่สุดอยู่ที่ 510 นาที มีปริมาณความชื้นร้อยละ 9.99 ± 

0.84 และ 10.24 ± 0.40 ฐานเปียก ตามล าดับ และยังพบว่ามีปริมาณไลโคปีนและความสามารถใน

การต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด เนื่องจากใช้เวลาในการท าแห้งน้อย จึงส่งผลให้สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ที่อยู่ในมะเขือเทศเกิดการสลายตัวน้อยกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ เนื่องจากการสัมผัสความร้อนเป็นเวลานาน

น้อยกว่าโฟมมะเขือเทศที่ใช้สารก่อให้เกิดโฟมที่ชนิดและความเข้มข้นอ่ืน ดังนั้นวิธีการที่แนะน า

ส าหรับการผลิตมะเขือเทศผงด้วยวิธีโฟมแมทคือ การใช้สารก่อให้เกิดโฟมโปรตีนถั่วเหลืองไฮโซเลท

และโปรตีนถั่วลันเตาที่ระดับความเข้มข้น 5 และ 10% 
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สมกำรที่ใช้ในกำรท ำแห้ง 

1. การหาปริมาณความชื้น (ฐานเปียก) 

MCw.b.=100×(1+
Wf

Wt
(

MCf

100-1
) ) 

 เมื่อ MCw.b. หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานเปียก 

  Wf หมายถึง น้ าหนักสุกท้าย (กรัม) 

  Wt หมายถึง น้ าหนักที่เวลาใดๆ (กรัม) 

  MCf หมายถึง ความชื้นสุดท้าย (เปอร์เซ็นต์) 

 

2. การหาปริมาณความชื้น (ฐานแห้ง) 

MCd.b.=100× (
MCt

100-MCt
) 

 เมื่อ MCd.b. หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานแห้ง 

  MCt หมายถึง ความชื้นที่เวลาใดๆ (เปอร์เซ็นต์) 

 

3. การหาอัตราส่วนความชื้น 

MR=
MCt-MCeq

MC0-MCeq
 

 เมื่อ MR หมายถึง อัตราส่วนความชื้น 

  MC0 หมายถึง ความชื้นเริ่มต้น (เปอร์เซ็นต์) 

  MCeq หมายถึง  ความชื้นที่สมดุล (เปอร์เซ็นต์) 

 

4. การหาอัตราการท าแห้ง 

 สมการ Newton  MR=exp(-kt) 

 สมการ Page  MR=exp(-ktn) 

 สมการ Modified Page MR=exp(-kt)n 

 เมื่อ k และ n  หมายถึง ค่าคงท่ีในการท าแห้ง 

  T  หมายถึง เวลาในการท าแห้ง 
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5. การค านวณค่า RMSE (Root Mean Square Error) 

RMSE= [
∑ {MRpre-MRexp}

2n
i=1

n
]

0.5

 

เมื่อ MRpre หมายถึง อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการท านายโดยใช้สมการ 

 MRexp หมายถึง อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง 

 N  หมายถึง จ านวนค่าสังเกต 
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ภาพที่ 20 พฤติกรรมการท าแห้งของโฟมมะเขือเทศ (อัตราส่วนความชื้น % ฐานแห้ง) ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส (a) พฤติกรรมการท าแห้งโฟมมะเขือเทศด้วยสารก่อให้เกิดโฟมที่ 5% (b) พฤติกรรม
การท าแห้งโฟมมะเขือเทศด้วยสารก่อให้เกิดโฟมที่ 10% 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

อัต
รา

ส่ว
นค

วา
มช

ื้น

เวลาที่ใช้ในการท าแห้ง (ชั่วโมง)

SPI 5%
RP 5%
PP 5%
GMS 5%

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

อัต
รา

ส่ว
นค

วา
มช

ื้น

เวลา (ชั่วโมง)

SPI 10%
RP 10%
PP 10%
GMS 10%

a 

b 



  65 

 

ภาพที่ 21 พฤติกรรมการท าแห้งของเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด
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กำรวิเครำะห์ปริมำณไลโคปีน ด้วย HPLC ดัดแปลงจำก Olives Barba และคณะ 2006 

1. วิธีการสกัดตัวอย่าง 

 น าเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด โฟมมะเขือเทศ และมะเขือเทศผงที่เตรียมได้มา

วิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography, HPLC) เริ่มจากชั่งเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด 

และโฟมมะเขือเทศ 10 ± 0.5 กรัม มะเขือเทศผง 3 ± 0.5 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 

ต าแหน่ง ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายผสมเฮกเซน:อะซิโตน:เอ

ทานอล (Hexane:acetone:ethanol) 50:25:25 ปริมาตรต่อปริมาตร 1 ,000 มิลลิลิตร 

จากนั้นท าการเติมสารละลายโดยแบ่งการสกัดเป็น 3 ช่วง โดยช่วงที่ 1 เติม สารละลายผสม 

40 มิลลิลิตร แล้วน าไปกวนด้วยเครื่องกวนสาร (Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปกรอง

ด้วยกระดาษกรอง whatman no.4 ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร (ในแต่ละ

ขั้นตอนหลีกเหลี่ยงการโดนแสง) แล้วน าไปเทใส่กรวยแยกสีชาโดยในช่วงที่ 2 และ 30 ท า

การเติมสารละลายผสม 30 มิลลิลิตร แล้วท าขั้นตอนซ้ ากับช่วงที่ 1 เมื่อสกัดครบ 3 รอบแล้ว

ท าการเติมน้ ากลั่นลงในกรวยแยกสีชาแล้วท าการเขย่า 4-5 ครั้ง แล้วตังทิ้งไว้ ประมาณ 10 

นาที เมื่อครบ 10 นาที ให้ท าการเก็บส่วนใส่ด้านบนเพ่ือน าไปเข้าเครื่องระเหยต่อโดยใช้

อุณหภูมิในการระเหยอยู่ที่ 40 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ Cooling ที่ 15 องศาเซลเซียส 

ความเร็วในการหมุนขวดตัวอย่างที่ 90 รอบต่อนาที (rpm) จากนั้นท าการชะตัวอย่างด้วยเฮ

กเซนเกรด HPLC 10 มิลลิลิตร แล้วน าตัวอย่างไปเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ  -18 องศา

เซลเซียส ท าการสกัด 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

2. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

เตรียมสารมาตรฐานของไลโคปีนที่ความเข้มข้น 20 40 60 80 และ 100 ppm โดย

ชั่งสารมาตรฐานไลโคปีน 0.00100 ± 0.05 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง ลงขวด

ปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร โดยใช้เฮกเซนเกรด HPLC เป็นตัวท าละลาย สภาวะในการ

วิเคราะห์ของ HPLC ใช้ เมทานอล : อะซิโตนไนไตรล์ (90:10) เป็นเฟสเคลื่อนที่ใช้คอลัมน์

ขนาด C18 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ความยาวเคลื่อน 475 นาเมตร อัตราการไหลอยู่ที่ 

1 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นท าการสร้างกราฟมาตรฐาน 
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3. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) 

น าสารสกัดที่ได้มาวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีน ก่อนการวิเคราะห์น าตัวอย่างที่สกัด

ได้มาเจือจางด้วยเฮกเซนเกรด HPLC โดยปิเปตสารสกัดมา 1 มิลลิลิตร เจือจางด้วยเฮกเซน 

9 มิลลิลิตรจากนั้นน าพ้ืนที่ใต้กราฟมาวิเคราะห์หาปริมาณไลโคปีน ท าการทดลอง 3 ซ้ าต่ อ

ตัวอย่าง 

รายละเอียดสภาวะ HPLC  

- ใช้คอลัมน์ C18 ในการแยกสารและควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ 30 องศาเซลเซียส 

- ปริมาณสารตัวอย่างที่ฉีดเข้าเครื่อง 20 ไมโครลิตร 

- ใช้ระบบ Gradient ในการวิเคราะห์ 

- สัดส่วนของเฟสเคลื่อนที่สารละลายเมทานอล : อะซิโตนไนไตรล์ (90:10) 

- อัตราการไหลที่ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

- ติดตามปริมาณไลโคปีนที่ท่ีความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร 

 
ภาพที่ 24 กราฟมาตรฐานสารละลายไลโคปีน 

 

y = 37684x - 35791
R² = 0.9994
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ภาพที่ 26 โครมาโทแกรมปริมาณไลโคปีนของ (a) เนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด (ควบคุม) (b) ผงมะเขือ
เทศ (ควบคุม)

a 

b 



 
 

73
   

ภา
พท

ี่ 2
7 

โค
รม

าโ
ทแ

กร
มป

ริม
าณ

ไล
โค

ปีน
ขอ

งโฟ
มม

ะเ
ขือ

เท
ศท

ี่สา
รก

่อใ
ห้เ

กิด
โฟ

มค
วา

มเ
ข้ม

ข้น
 5

%
 (a

) S
oy

 p
ro

te
in 

Iso
lat

e 
(b

) R
ice

 p
ro

te
in 

(c)
 P

ea
 p

ro
te

in 
แล

ะ 
(d

) G
lyc

er
yl 

m
on

os
te

ar
at

e 
    

a 
b 

c 
d 



 
 

74
   

ภา
พท

ี่ 2
8 

โค
รม

าโ
ทแ

กร
มป

ริม
าณ

ไล
โค

ปีน
ขอ

งโฟ
มม

ะเ
ขือ

เท
ศท

ี่สา
รก

่อใ
ห้เ

กิด
โฟ

มค
วา

มเ
ข้ม

ข้น
 1

0%
 (a

) S
oy

 p
ro

te
in 

Iso
lat

e 
(b

) R
ice

 p
ro

te
in 

(c)
 P

ea
 

pr
ot

ein
 แ

ละ
 (d

) G
lyc

er
yl 

m
on

os
te

ar
at

e 
     

a 
b 

c 
d 



 
 

75
   

ภา
พท

ี่ 2
9 

โค
รม

าโ
ทแ

กร
มป

ริม
าณ

ไล
โค

ปีน
ขอ

งม
ะเ

ขือ
เท

ศผ
งท

ี่สา
รก

่อใ
ห้เ

กิด
โฟ

มค
วา

มเ
ข้ม

ข้น
 5

%
 (a

) S
oy

 p
ro

te
in 

Iso
lat

e 
(b

) R
ice

 p
ro

te
in 

(c)
 P

ea
 p

ro
te

in 
แล

ะ 
(d

) G
lyc

er
yl 

m
on

os
te

ar
at

e 
    

a 
 b

 
b 

c 
d 



 
 

76
 

 

  
ภา

พท
ี่ 3

0 
โค

รม
าโ

ทแ
กร

มป
ริม

าณ
ไล

โค
ปีน

ขอ
งม

ะเ
ขือ

เท
ศผ

งท
ี่สา

รก
่อใ

ห้เ
กิด

โฟ
มค

วา
มเ

ข้ม
ข้น

 1
0%

 (a
) S

oy
 p

ro
te

in 
Iso

lat
e 

(b
) R

ice
 p

ro
te

in 
(c)

 P
ea

 p
ro

te
in 

แล
ะ 

(d
) G

lyc
er

yl 
m

on
os

te
ar

at
e

a 
b 

c 
d 



  77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

  



  78 

กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรต้ำนออกซิเดชั่นในมะเขือเทศสดด้วยวิธี DPPH-assay ดัดแปลง

จำก Brand –Williams และคณะ, 1994 

1. เตรียมสารสารละลาย 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

1,1-diphenly-2-picrylhdrazyl (DPPH) ความเข้มข้น 6 x 10-5 M ชั่ ง 0.0059 

กรัม ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ลงบีกเกอร์จากนั้นละลายด้วยเมทานอล 99.99% คนให้

ละลายเทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วท าการปรับปริมาตรด้วยเมทานอล 

โดยควบคุม ไม่ ให้ สั มผั สแสง จากนั้ นท าไปวัดค่ าดู ดกลื นแสงด้ วย เครื่ อ ง UV-Vis 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 517 นาเมตร  

2. เตรียมกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ส าหรับการวิเคราะห์ DPPH-assay 

เตรียมสารละลายโทรลอกซ์โดยชั่งโทรลอกซ์ 0.0250 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 

ต าแหน่ง ละลายด้วยเมทานอลใส่ในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับความเข้มข้นให้ได้ 

0 20 50 100 150 และ 250 ppm จากนั้นปิเปตสารโทรลอกซ์มา 0.1 มิลลิลิตร มาท า

ปฏิกิริยากับ DPPH 3.9 มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 10 วินาที    

ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาที น ามาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 

โดยท าการทดลอง 2 ซ้ าต่อตัวอย่างเพ่ือน ามาสร้ากราฟมาตรฐาน 

3. วิธีการสกัด 

ท าการชั่งเนื้อมะเขือเทศปั่นละเอียด และมะเขือเทศผงมา 3 ± 0.05 กรัม ด้วย

เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง ใส่ขวดสีชาขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นแบ่งเติมเมทานอลเป็น 

3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 เติม 10 มิลลิลิตร และ 5 มิลลิลิตร ในช่วงที่ 2 และ 3 หลังจากเติม      

เมทานอลน าไปเข้าเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปกรองด้วยกระดาษ

กรอง whatman no.4 ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร หลังจานั้นท าการปรับ

ปริมาตรด้วยเมทานอลให้ เป็น 25 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บในขวดสีชาที่ อุณหภูมิ  -18          

องศาเซลเซียส ท าการสกัด 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง (ในแต่ละข้ันตอนควบคุมไม่ให้สัมผัสแสง) 

4.  การวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระด้วย DPPH-assay 

ปิเปตสารสกัดมา 0.1 มิลลิลิตร ใส่ขวดสีชาแล้วท าปฏิกิริยาด้วย DPPH 3.9 

มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร (Vortex meter) เป็นเวลา 30 วินาที 

จากนั้นตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 120 นาที แล้วน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 

นาโนเมตร ในบางตัวอย่างท าการเจือจางโดยปิเปตสารสกัด 1 มิลลิลิตร เจือจางด้วย         

เมทานอล 4 มิลลิลิตร ในแต่ละการทดลอง 2 ซ้ าต่อตัวอย่าง 
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ตารางที่ 19 ปริมาณสารมาตรฐานโทรลอกซ์ (มิลลิลิตร) ที่ใช้ในกราฟมาตรฐาน 
ความเข้มข้นที่ สารมาตรฐานโทรลอกซ์ (มิลลิลิตร) 

0 0 
20 0.8 
50 2.0 
100 4.0 
150 6.0 
250 10.0 
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สมกำรกำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงกำยภำพ 

1. ค่าสีด้วยเครื่อง Hunter Lab โดยใช้ระบบ CIE L*, a* และ b* 

Chroma=√a*2+b*2 

hue angle= tan-1 (
b*

a*
)   

∆E=√∆L*2+∆a*2+∆b*2 
 

2. . ความหนาแน่นของโฟม (Foam Dansity) 

ความหนาแน่น = 
น้ าหนักของโฟม (กรัม)

ปริมาตรของโฟม (ซม.3)
 

 

3. การขยายตัวของโฟม (Foam Expension) 

การขยายตัวของโฟม = 
Vt-VI

VI
 × 100 

  VI = ปริมาตรของเนื้อมะเขือเทศเริ่มต้น 

Vt = ปริมาตรของโฟมมะเขือเทศ ณ.เวลานั้น 

 

4. ความคงตัวของโฟม (Foam Stability) 

ความคงตัวของโฟม = 
Vt

VI
 × 100 

VI = ปริมาตรของโฟมท่ีเวลาเริ่มต้น 

Vt = ความสูงของโฟมท่ีเวลานั้น 

5. ความสามารถการละลาย (Water soluble index, WSI) ดัดแปลงจาก Xu และคณะ 2022 

ความสามารถในการละลาย (WSI)=
น้ าหนักของแข็งท่ีได้จากส่วนใส

น้ าหนักแห้งของตัวอย่าง
×100 
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ภาพที่ 32 ความหนาแน่นของโฟมที่ถูกตีเป็นเวลา 0, 5, 10, 15 และ 20 นาที (a) ที่ระดับความ
เข้มข้น 5 และ (b) ที่ระดับความเข้มข้น 10  
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ภาพที่ 34 การขยายตัวของโฟมที่ถูกตีเป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที (a) ที่ระดับความเข้มข้น 5 
และ (b) ที่ระดับความเข้มข้น 10  
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวกมลวัลย์ แดงมาดี 
วัน เดือน ปี เกิด 4 ธันวาคม 2538 
ที่อยู่ปัจจุบัน 48 หมู่ 1 ต าบลโพรงมะเดื่อ อ าเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม 73000 
ผลงานตีพิมพ์ กมลวัลย์ แดงมาดี, ปราโมทย์ คูวิจิตรจารุ, บุศรากรณ์ มหาโยธ.ี 2564. 

อิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารที่ก่อให้เกิดโฟมต่อคุณสมบัติ และ
กราฟการท าแห้งของโฟมมะเขือเทศท่ีอบแห้งด้วยวิธีการท าแห้งแบบโฟม
แมท, การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 18 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก าแพงแสน วันที่ 8-9 ธันวาคม 2564   
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