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ค าน า 

โครงการปริญญานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรเภสัชศาสตรบัณฑิต    
คณะเภสัชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จัดท าขึ้นเพื่อศึกษาผลของสารเคลือบผิวต่อคุณสมบัติของ
ตัวอย่างอาหารหลังผ่านกระบวนการท าแห้งเยือกแข็ง 

คณะผู้จัดท าหวังเป็นอย่างยิ่งว่าโครงการปริญญานิพนธ์นี้คงเป็นประโยชน์ต่อผู้สนใจการ
ค้นพบและพัฒนาด้านอาหารเคมีเพื่อใช้ประโยชน์ทางด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ต่อไป หากมี
ข้อผิดพลาด   ประการใดคณะผู้จัดท าขออภัยมา ณ ท่ีนี้ 
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            อัลจิเนต (alginate) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไ ด้จากสาหร่ายทะเลสีน้ าตาล (Phaeophyceae) ที่ ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยเป็นสารท าให้คงตัว (stabilizer) และสารก่อเจลหรือฟิล์ม (gelling agent) alginate เป็น
สารที่ใช้ในก่อฟิล์มเคลือบผิวอาหารได้โดยมีข้อดี คือ ไม่เป็นพิษ สามารถย่อยสลายได้ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
และราคาไม่แพง อัลจิเนตสามารถเกิดเจลหรือพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้ าได้โดยการท าปฏิกิริยากับไอออนโลหะชนิดบวก
หลายวาเลนซี (multivalent cations) เช่น แคลเซียม ทั้งน้ีอาหารที่ผ่านกระบวนการท าแห้งเยือกแข็ง ( freeze 
drying) อาจพบการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ตลอดจนคุณสมบัติต่างๆของอาหารได้ การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
เตรียมสารละลายเคลือบผิวที่เหมาะสม โดยมีส่วนผสมของ alginate และ trehalose และเพ่ือศึกษาผลของสาร
เคลือบผิวต่อคุณสมบัติของตัวอย่างอาหารหลังผ่านกระบวนการท าแห้งเยือกแข็ง  การเตรียมสารเคลือบผิวท าโดย
ละลายผง alginate ในน้ ากลั่นและใช้ความร้อนและคนผสมจนได้สารละลายใส จากน้ันเติมกลีเซอรอลที่ความเข้มข้น 
1% w/w เป็น plasticizer และ trehalose เป็น cryoprotectant คนผสมให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน ใน
การศึกษาจะมีการเตรียมสารละลายต่างๆใช้ความเข้มข้นของ  alginate และ trehalose ที่แตกต่างกัน  เตรียม
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.4% w/v เพ่ือใช้ในการก่อฟิล์มของ alginate การพัฒนาสูตรต ารับที่มี
ความเหมาะสมที่สุดท าโดยใช้การประเมินคุณสมบัติของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งเยือกแข็งคือ ปริมาณความชื้น 
(moisture) การสูญเสียมวล (mass loss) ค่า rehydration capacity (RC) ความแน่น (firmness) และสีของตัวอย่าง 
จากการทดลอง พบว่าตัวอย่างอาหาร (แอปเปิ้ลหั่นเป็นชิ้น) ที่เคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวที่ใช้อัลจิเนต  2%  
และทรีฮาโลส 6% w/v มีค่า %RC และ firmness เฉลี่ยสูงที่สุด ในขณะที่ตัวอย่างอาหาร (แอปเปิ้ลหั่นเป็นชิ้น) ที่
เคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวที่ใช้อัลจิเนต 1.2%  w/v และทรีฮาโลส 6% w/v มีค่า %moisture, %mass loss 
ต่ าท่ีสุด และเมื่อวิเคราะห์สีพบว่ามีค่า lightness-darkness (L*) และ redness-greenness (b*) เฉลี่ยสูงที่สุด และมี
ค่า yellowness-blueness (a*) เฉลี่ยเข้าใกล้ 0 ท่ีสุด สรุปได้ว่าสูตรต ารับที่ใช้สารละลายเคลือบผิวที่ประกอบไปด้วย
สารละลายอัลจิเนต 1.2%  w/v และทรีฮาโลส 6% w/v มีคุณสมบัติทางกายภาพและมีความคงตัวที่เหมาะสม 
อย่างไรก็ตามสูตรต ารับที่เหมาะสมที่สุดน้ันจะข้ึนอยู่กับการน าไปใช้งานในแต่ละประเภท 
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          Alginate is a biopolymer that could be considered for edible coatings. Alginate, a 
polysaccharide derived from marine brown algae (Phaeophyceae) is finding increasing use in the food 
industry as stabilizer and gelling agents. Alginate is an appealing film-forming compound because of 
its non-toxicity, biodegradability, biocompatibility, and low price. Alginate can form gels or insoluble 
polymers upon reaction with multivalent metal cations like calcium. In addition, freeze-dried food 
may be found changes in cells as well as various properties of food. The aim of this study was to 
formulate the proper surface coating solution containing food-grade ingredients. (i.e. alginate and 
trehalose) and to study the effect of a coating solution on properties of food samples after freeze 
drying process. Coating solutions are prepared by dissolving alginate powder in distilled water under 
controlled heating and stirring until clear. Glycerol at 1% (w/w) is added as a plasticizer and trehalose 
is added as a cryoprotectant. The components are homogenized by magnetic stirring. Calcium chloride 
solution (0.4% w/v) is required for crosslinking carbohydrate polymers. The best formula was modeled 
and optimized with properties of freeze-dried samples. Moisture content, mass loss, rehydration 
capacity (RC), texture and color of the samples were investigated. Through this model was found that 
samples (sliced apples) coated with 2% w/v alginate solution and 6% w/v trehalose had the highest 
average %RC and firmness value. While samples coated with 1.2% w/v alginate solution and 6% w/v 
trehalose had the lowest average %moisture, %mass loss; and for color analysis, the highest values of  
lightness-darkness (L*) and redness-greenness (b*) with near-zero value of yellowness-blueness (a*) 
were found. In conclusion, the coating formulation containing 1.2% w/v alginate solution and 6% w/v 
trehalose had physical properties and suitable stability. However, the most proper formulation 
depends on application aspects. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคดัยอ่และแฟ้มขอ้มูลฉบบัเตม็ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีใหบ้ริการในคลงัปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

 เป็นแฟ้มขอ้มูลของนิสิตเจา้ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีส่งผา่นทางคณะท่ีสงักดั  

The abstract and full text of Senior Project in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the Senior Project authors' files submitted through the faculty. 



ฉ 

 

 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 ในการศึกษาโครงการปริญญานิพนธ์นี  ผู้ศึกษาขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ เภสัชกร 
หญิง ดร.วรางคณา วารีสน้อยเจริญ ท่ีกรุณาให้ค าปรึกษาแนะน าและช่วยตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องของ
โครงการนี้  ตลอดจนให้ ความรู้และข้อคิดเห็นท่ีเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อโครงการนี้  และขอบพระคุณท่ี
ท่านดูแลให้การด าเนินงาน ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีจนโครงการเสร็จสมบูรณ์   

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ของภาควิชาอาหารและเภสัชเคมี คณะเภสัชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์  
มหาวิทยาลัยทุกท่านท่ีกรุณาประสิทธิประสาทวิชาความรู้ ให้แก่ผู้ศึกษา ซึ่งเป็นรากฐานอย่างดียิ่งใน 
การศึกษาค้นควาโครงการในครั้งนี้    

ขอขอบคุณเภสัชกรหญิงณิชญารัชต์ิ อินวิเชียร นิสิตปริญญาโทท่ีให้ค าแนะน าในการท าวิจัย 
ตลอดจนเจ้าหน้าท่ีในภาควิชาอาหารและเภสัชเคมีท่ีกรุณาให้ใช้สถานท่ีและอ านวยความสะดวกในการท า
การทดลองตลอดโครงการนี้    ขอขอบคุณศูนย์เครื่องมือวิจัยทางเภสัชศาสตร์ คณะเภสัชศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เครื่องมือและสถานท่ีในการท าวิจัยครั้งนี้    

ท้ายนี้ผู้ศึกษาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีให้การอบรมเล้ียงดู การสนับสนุนด้านการเงิน 
เป็นก าลังใจและให้ความช่วยเหลือทุกอย่างแก่ผู้ศึกษาเป็นอย่างดีตลอดมา    

           คณะผู้จัดท า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคดัยอ่และแฟ้มขอ้มูลฉบบัเตม็ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีใหบ้ริการในคลงัปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

 เป็นแฟ้มขอ้มูลของนิสิตเจา้ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีส่งผา่นทางคณะท่ีสงักดั  

The abstract and full text of Senior Project in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the Senior Project authors' files submitted through the faculty. 



 

 

 สารบญั  
 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย   ง 
กิตติกรรมประกาศ   จ 
สารบัญ   ฉ 
สารบัญตาราง   ช 
สารบัญรูปภาพ   ซ 
บทท่ี 

1 บทน า   1 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย   2 

2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง   4 
3 วิธีด าเนินการวิจัย                                                                             12 

3.1 การเตรียมสารละลายเคลือบผิว                                                       13 
3.2 การเคลือบตัวอย่างแอปเป้ิล                                                           13 
3.3 การท าแห้งแบบเยือกแข็ง                                                              13 
3.4 การศึกษาคุณสมบัติของแอปเป้ิลท่ีผ่านการท าแห้งเยือกแข็ง                      13 

4 ผลการทดลองและอภิปราย                                                                 16 
4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน 16  
4.2 ผลการวิเคราะห์การสูญเสียมวล                                                       17 
4.3 ผลการวิเคราะห์ Rehydration Capacity                                           19 
4.4 ผลการวิเคราะห์พื้นผิว                                                                  20 
4.5 ผลการวิเคราะห์สี                                                                        22 

5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 25 
รายการอ้างอิง 26 
ภาคผนวก  27 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคดัยอ่และแฟ้มขอ้มูลฉบบัเตม็ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีใหบ้ริการในคลงัปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

 เป็นแฟ้มขอ้มูลของนิสิตเจา้ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีส่งผา่นทางคณะท่ีสงักดั  

The abstract and full text of Senior Project in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the Senior Project authors' files submitted through the faculty. 



ช 
 

 

สารบญัตาราง 
 

 หน้า 
ตารางท่ี 1 : การค านวณ %ปริมาณความช้ืน                                                    16 

ตารางท่ี 2 : การค านวณ %การสูญเสียมวล   18 
ตารางท่ี 3 : การค านวณ %RC   19 
ตารางท่ี 4 : การวิเคราะห์พื้นผิว   21 
ตารางท่ี 5 : การวิเคราะห์สี   22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคดัยอ่และแฟ้มขอ้มูลฉบบัเตม็ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีใหบ้ริการในคลงัปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

 เป็นแฟ้มขอ้มูลของนิสิตเจา้ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีส่งผา่นทางคณะท่ีสงักดั  

The abstract and full text of Senior Project in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the Senior Project authors' files submitted through the faculty. 



ซ 

 

 
 

สารบญัรูปภาพ 
 

 หน้า 
ภาพท่ี 1 : ลักษณะโครงสร้างของอัลจิเนต   5 
ภาพท่ี 2 : การก่อตัวของ "eggbox"   8  
ภาพท่ี 3 : Intermolecular และ intramolecular interactions   8 
ภาพท่ี 4 : Two gel preparing methods   10 
ภาพท่ี 5 : แสดง %ปริมาณความช้ืน    17 
ภาพท่ี 6 : แสดง %ปริมาณการสูญเสียมวล   18 
ภาพท่ี 7 : แสดง %RC   20 
ภาพท่ี 8 : แสดงค่าเฉล่ีย Max Force   22 
ภาพท่ี 9 : แสดงค่าเฉล่ีย Luminosity (L*)   23 
ภาพท่ี 10 : แสดงค่าเฉล่ีย Yellow-Blue (a*)   23 
ภาพท่ี 11 : แสดงค่าเฉล่ีย Red-Green (b*)   24 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคดัยอ่และแฟ้มขอ้มูลฉบบัเตม็ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีใหบ้ริการในคลงัปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

 เป็นแฟ้มขอ้มูลของนิสิตเจา้ของโครงงานปริญญานิพนธ์ท่ีส่งผา่นทางคณะท่ีสงักดั  

The abstract and full text of Senior Project in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the Senior Project authors' files submitted through the faculty. 



1 
 

 
 

 
บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การท าแหง้ (drying) ในอุตสาหกรรมอาหารมีวัตถุประสงค์คือ ท าให้อาหารมีความคงสภาพ 

ลดการเน่าเสีย (spoilage) ของผลิตภัณฑ์อาหารเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี  ลดค่าใช้จ่ายในการเก็บ
รักษาและการขนส่ง ซึ่งการท าแห้งส าหรับอาหารท่ีไวต่อความร้อน เช่น ผัก ผลไม้ รวมถึงผลิตภัณฑ์
ชีวภาพอื่นๆ การเลือกเทคโนโลยีการท าแห้งท่ีเหมาะสม เช่น การท าแห้งเยือกแข็ง (freeze drying, 
FD) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีดีท่ีสุดในการท าให้อาหารแห้งเพื่อให้อาหารคงคุณภาพได้สูงสุด  วิธีการท าแห้ง
แบบนี้จะอาศัยการระเหิด (sublimation) ซึ่งจะช่วยลดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง และรักษา
สารอาหารหรือสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ รวมถึงรสชาติของผลิตภัณฑ์ได้  

การท า FD ประกอบด้วยสามขั้นตอนหลัก1 ได้แก่ (1) การท าเยือกแข็ง (freezing)  (2) การ
ท าแห้งปฐมภูมิ (primary drying) ซึ่งเป็นการเอาน้ าแข็งออกโดยการระเหิดโดยตรงโดยการลดความ
ดัน  และ (3) การท าแห้งทุติยภูมิ (secondary drying) ซึ่งเป็นการปลดปล่อยน้ า (unfrozen water) 
โดยการคาย (desorption) และการแพร่ (diffusion)   โดยอัตราเร็วในการท าเยือกแข็ง (freezing 
rate) มีความส าคัญต่อคุณสมบัติสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการท าแห้งแล้ว โดยมีผลต่อขนาดของรู 
(pore size) หลังกระบวนการระเหิดของน้ าแข็ง  ส าหรับขั้นตอนการท าเยือกแข็งจะสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ขั้นตอน1 ได้แก่ (1) การเกิดนิวเคลียสหรือการเกิดเม็ดผลึก (crystal seed)  (2) การ
แพร่กระจาย (propagation) หรือการเติบโตของผลึกน้ าแข็ง (ice crystal) และ (3) การตกผลึกซ้ า 
(recrystallization)  
 อย่างไรก็ตาม ก่อนท่ีอาหารจะผ่านเข้าสู่กระบวนการท าแห้งแบบ FD  อาหารจะต้องผ่าน
กระบวนการเตรียม หรือ pretreatment ซึ่งโดยท่ัวไปจะมีการด าเนินการตามล าดับขั้นตอน ได้แก่ 
การล้าง (washing) การหั่น (slicing)  การลวกด้วยน้ าร้อน (blanching)  การท าให้เย็นอย่างรวดเร็ว 
(quick cooling) และการระบายน้ าท่ีเหลือ (draining) 2  ส าหรับการลวกในขั้นตอน pretreatment 
จะท าเพื่อยับยั้งเอนไซม์และก าจัดอากาศออกจากช่องว่างระหว่างเซลล์ (intercellular space) ของ
อาหาร เพื่อป้องกันการเปล่ียนแปลงของสีและกล่ินระหว่างการท าแห้ง  อย่างไรก็ตามการลวกอาจไม่
เหมาะสมส าหรับอาหารท่ีไวต่อความร้อน เช่น ผักและผลไม้ ดังนั้นการใช้วิธีการเคลือบผิวของอาหาร 
(coating) ด้วยสารละลายท่ีเหมาะสมในการท า pretreatment อาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีใช้ทดแทน
การลวกได้  โดยการเคลือบผิวจากวัสดุท่ีรับประทานได้ (edible coating) สามารถลดการสูญเสีย
ความชุ่มช้ืน ลดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีไม่พึงประสงค์ การเน่าเสีย และการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย์ 
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สารในกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) นิยมใช้ในการเคลือบผิวของอาหารเพื่อยืด
อายุการเก็บรักษาอาหาร โดยเฉพาะผักและผลไม้ โดยการลดการหายใจและการแลกเปล่ียนแก๊ส3  
อัลจิเนต (alginate) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้จากสาหร่ายทะเลสีน้ าตาล (Phaeophyceae) ท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยเป็นสารเพิ่มความข้นหนืด (thickening agent) สารท าให้คงตัว (stabilizer)  
สารท าอิมัลชัน (emulsifier) สารช่วยแขวนลอย (suspending agent) และสารก่อเจลหรือฟิล์ม 
(gelling agent)   alginate เป็นสารท่ีใช้ในก่อฟิล์มเคลือบผิวอาหารได้โดยมีข้อดี คือ ไม่เป็นพิษ 
สามารถย่อยสลายได้ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ และราคาถูก มีคุณสมบัติเป็นคอลลอยด์ รวมถึง
สามารถเกิดเจลหรือพอลิเมอร์ท่ีไม่ละลายน้ าได้โดยการท าปฏิกิริยากับไอออนโลหะชนิดบวกหลายวา
เลนซี (multivalent cations) เช่น แคลเซียม3   

นอกจากนี้ ในขั้นตอนการเตรียมอาหารและผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพก่อนเข้าสู่กระบวนการ FD 
ควรใช้สารปกป้องกันเซลล์จากความเย็นยิ่งยวด (cryoprotectant) เพื่อรักษาโครงสร้างเซลล์ของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการท าแห้ง4 ซึ่งมีหลายการศึกษาถึงการใช้น้ าตาลทรีฮาโลส (trehalose) เป็น 

cryoprotectant  น้ าตาลtrehalose (-d-glucopyranosyl--d-glucopyranoside) เป็นน้ าตาล
โมเลกุลคู่ (non-reducing disaccharide) ท่ีสามารถปกป้องโปรตีนและไขมันของเซลล์เมมเบรนจาก
ความร้อน และการเยือกแข็งสลับการละลาย (freeze-thaw)  ข้อดีของการใช้ trehalose  เมื่อเทียบ
กับน้ าตาลอื่นๆ เช่น น้ าตาลซูโครสและแล็กโตส (lactose) ได้แก่ ความสามารถในการจับกับโมเลกุล
น้ า (water binding) ซึ่งจะช่วยป้องกันการเกิดผลึกน้ าแข็งภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ นอกจากนี้ 
trehalose มีความคงตัวที่ดี ไม่มีสี ปราศจากกล่ิน มีรสหวานเล็กน้อย และสามารถป้องกันการเกิดสี
น้ าตาลของผลิตภัณฑ์ระหว่างการผลิตจากปฏิกิริยา Maillard reaction ได้4  ดังนั้นในการศึกษานี้ จะ
ท าการเตรียมสารเคลือบผิวที่สามารถรับประทานได้ โดยใช้  alginate และ trehalose และศึกษาผล
ของสารเคลือบผิวต่อคุณสมบัติของตัวอย่างอาหารหลังผ่านกระบวนการท าแห้งเยือกแข็งแล้ว 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
- เพื่อเตรียมสารละลายเคลือบผิวที่เหมาะสม โดยมีส่วนผสมของ alginate และ trehalose 

- เพื่อศึกษาผลของสารเคลือบผิวต่อคุณสมบัติของตัวอย่างอาหารหลังผ่านกระบวนการท าแห้ง
เยือกแข็ง 
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1.3 กรอบแนวความคิดการวิจัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4  สมมติฐานการวิจัย  
   สารละลายเคลือบผิวท่ีเตรียมได้มีความเหมาะสมต่อคุณสมบัติของตัวอย่างอาหารท่ีผ่านการท า
แห้งเยือกแข็ง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ตัวแปรต้น 
 ความเข้มข้นของ alginate 

 
 

ตัวแปรตาม 
 คุณสมบัติของตัวอย่างอาหาร ได้แก่ 

 ค่า rehydration capacity 
 การสูญเสียมวล (mass loss) 
 สีและเนื้อสัมผัส 

ตัวแปรควบคุม 
 ความเข้มข้นของส่วนผสมอื่น 

 สภาวะการท าแห้งเยือกแข็ง (ความดัน, อุณหภูมิ, เวลา) 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การยืดอายุการเก็บผลไม้เป็นเป้าหมายส าคัญ เทคนิคการเก็บรักษาจ านวนมากได้รับการ
พัฒนาเพื่อขยายทางการตลาดและช่วงเวลาหลังการเก็บเกี่ยว วิธีหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษาหลัง
การเก็บเกี่ยวคือการใช้สารเคลือบท่ีบริโภคได้ การเคลือบดังกล่าวจะใช้ในการท าให้ผลไม้สด โดยการ
สร้างเมมเบรนแบบกึ่งซึมผ่านและสร้างอากาศท่ีปรับเปล่ียนภายในเพื่อชะลอการสุกและลดการ
สลายตัว การดัดแปลงองค์ประกอบของก๊าซภายในท าได้โดยผ่านการควบคุมความช้ืน ออกซิเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไขมัน กล่ินและสารแต่งกล่ินในระบบอาหาร อย่างไรก็ตามการซึมผ่านของ
ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อหลีกเล่ียง anaerobiosis ซึ่งจะส่งผลให้เกิด
ความผิดปกติภายนอกและการสูญเสียคุณภาพอย่างรวดเร็ว มีงานวิจัยบางช้ินเกี่ยวกับการใช้สาร
เคลือบท่ีบริโภคได้ในการเก็บรักษาแอปเปิ้ล ประสิทธิภาพของสารเคลือบในการเก็บรักษาแอปเปิ้ลนั้น
สัมพันธ์กับความสัมพันธ์ระหว่างออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การซึมผ่านท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ 
CO2 ภายในลดลงและ O2 ภายในสูงขึ้น การปรับเปล่ียนก๊าซท่ีมากเกินไปภายในท าให้เกิดการหายใจท่ี
เพิ่มข้ึนอย่างฉับพลันของผลไม้ การสะสมของเอทานอล 
 คุณลักษณะท่ีจ าเป็นส าหรับการเคลือบขึ้นอยู่กับเมทริกซ์ของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ
เส่ือมสภาพของผลิตภัณฑ์ โปรตีน ไขมัน และพอลิแซ็กคาไรด์ เป็นองค์ประกอบหลักของฟิล์มและสาร
เคลือบท่ีบริโภคได้ โปรตีน ได้แก่ โปรตีนจากกลูเตน, ข้าวโพดซีซีน, โปรตีนจากถั่วเหลือง, โปรตีนจาก
ไข่อัลบูมิน, โปรตีนนมและเจลาติน ไขมัน ได้แก่ waxes, acyl glycerols และ fatty acids พอลิ
แซ็กคาไรด์ ได้แก่ เซลลูโลสและอนุพันธ์ อัลจิเนต เพกติน แป้ง และอนุพันธ์อื่นๆ6 
 สารเคลือบท่ีบริโภคได้ก าลังได้รับความส าคัญเป็นทางเลือกเพื่อลดผลกระทบท่ีเป็น
อันตรายในกระบวนการผลิตขั้นต่ าส าหรับผลไม้สดตัด สารเคลือบท่ีบริโภคได้มีวัตถุประสงค์เพื่อยืด
อายุการเก็บการรักษา โดยการลดความช้ืน การเคล่ือนย้ายของตัวถูกละลาย การแลกเปล่ียนก๊าซ
อัตราการหายใจ และอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน รวมท้ังยับยั้งความผิดปกติของผลไม้สดตัด 
สารเคลือบผิว ท่ีบริ โภคไ ด้อาจท าหน้าท่ี เป็นวัตถุ เ จือปนอาหาร เ ช่น anti-browning และ 
antimicrobials agents, colorants, flavors, nutrients และ spices  
 การเคลือบโดยใช้พอลิแซ็กคาไรด์ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม้ โดยลดการ
หายใจและการแลกเปล่ียนก๊าซเนื่องมาจากการซึมผ่านของออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ อัลจิ
เนตและเจลแลนสามารถน ามาท าเป็นไบโอพอลิเมอร์ท่ีสามารถก่อฟิล์มและเคลือบ เนื่องจาก
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คุณสมบัติคอลลอยด์ท่ีเป็นเอกลักษณ์และความสามารถในการสร้างเจลท่ีแข็งแกร่งหรือพอลิเมอร์ท่ีไม่
ละลายน้ าได้  
 Hydrophilic films และสารเคลือบผิว เช่น โปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด์ โดยท่ัวไปจะเป็น
เกราะป้องกันออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีดี แต่ไม่ดีต่อไอน้ า นอกจากนี้การป้องกันไอน้ าท่ีไม่ดี
อาจให้ประโยชน์บางอย่าง เนื่องจากช่วยให้การเคล่ือนท่ีของไอน้ าท่ัวท้ังฟิล์มจึงป้องกันการควบแน่น
ของน้ า ซึ่งเป็นแหล่งท่ีมาของการเน่าเสียของจุลินทรีย์ Plasticizers เช่น กลีเซอรอล เป็นส่ิงจ าเป็น
ส าหรับ polysaccharide และ protein-based edible films เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์มและ
ความสามารถในการแปรรูป โดยการเพิ่มปริมาตรอิสระหรือความคล่องตัวในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
ของพอลิเมอร์เพื่อลดพันธะไฮโดรเจนภายในระหว่างโซ่พอลิเมอร์ Plasticizers ส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถของระบบในการดึงดูดน้ าและยังเพิ่มการซึมผ่านของออกซิเจน5 
 

2.1 Alginate 
  
อัลจิเนตเป็นสารประกอบขึ้นรูปฟิล์มท่ีน่าสนใจเนื่องจากไม่มีพิษ สามารถย่อยสลายทาง

ชีวภาพ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ และราคาต่ า 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างของอัลจิเนต: (a) alginate monomers, (b) chain conformation, 

 (c) block distribution3 
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 ในการสกัดอัลจิเนต สาหร่ายจะถูกแบ่งออกเป็นช้ินๆ และกวนด้วยสารละลายร้อนของ  อัล
คาไลน์ ซึ่งมักจะเป็นโซเดียมคาร์บอเนต หลังจากผ่านไปประมาณ 2 ช่ัวโมง อัลจิเนตจะละลายเป็น
โซเดียมอัลจิเนตให้สารละลายข้นหนืดและประกอบด้วยส่วนท่ีไม่ละลายของสาหร่าย ซึ่งส่วนใหญ่เป็น
เซลลูโลส สารละลายถูกเจือจางด้วยน้ าปริมาณมาก จากนั้นน าไปผ่านการกรองในเครื่องกรองพร้อม
กับสารช่วยกรอง ขั้นตอนสุดท้ายคือการตกตะกอนของอัลจิเนตจากสารละลายท่ีผ่านการกรองไม่ว่า
จะเป็นกรดอัลจินิกหรือแคลเซียมอัลจิเนต การปรับสภาพล่วงหน้า (ก่อนการสกัดด้วยอัลคาไลน์) ของ
สาหร่ายทะเลด้วยกรดท าให้การสกัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ผลิตภัณฑ์สีจางลง และลดการสูญเสีย
ความหนืดในระหว่างการสกัด เนื่องจากมีสารประกอบจ าพวกฟีนอลิก 
 จากโครงสร้างโซ่ตรงของอัลจิเนตสามารถสร้างฟิล์มท่ีแข็งแรงและโครงสร้างเส้นใยท่ีเพียงพอ
ในสถานะของแข็ง ดังนั้นอัลจิเนตจึงเป็นวัสดุก่อฟิล์มท่ีดี อัลจิเนตถูกน าไปใช้มากมาย สามารถใช้ใน
อาหารเพื่อจ ากัดการสูญเสียน้ าของเนื้อสัตว์ ปลา และผลไม้ ในอุตสาหกรรมเครื่องด่ืมใช้เป็นสารเพิ่ม
ความคงตัว การขึ้นรูปเจลและคอลลอยด์ ในอุตสาหกรรมท่ีไม่ใช่อาหาร เช่น การพิมพ์ส่ิงทอ รวมถึง
ในทางยาและการแพทย์ อัลจิเนตสามารถใช้เป็นเมทริกซ์พอลิเมอร์เพื่อห่อหุ้มยา โปรตีน เซลล์ และ 
DNA  
 อัลจิเนตสามารถแยกได้จากผนังเซลล์ของสาหร่ายสีน้ าตาล (Laminaria digitata และ 
Ascophyllum nodosum) ซึ่งมีแคลเซียม แมกนีเซียม และเกลือโซเดียมของกรดแอลจินิก 
นอกจากนี้ยังสามารถสังเคราะห์โดยจุลินทรีย์ อัลจิเนตเป็นโครงสร้างประจุลบพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี
ละลายน้ าไ ด้ ประกอบด้วยหน่วยโมโนเมอิกของ 1-4-linked -d-mannuronate (M) และ -l-
guluronate (G) ( รูปท่ี 2.1a, b) ห่วงโซ่พอลิเมอร์ของอัลจิเนตประกอบด้วย 3 ชนิดในสัดส่วนท่ี
ต่างกันและการแตกต่างกันในโซ่ (รูปท่ี 2.1c) ในคุณสมบัติทางกายภาพของอลัจิเนตขึ้นอยู่กับสัดส่วน
สัมพัทธ์ของ 3 ชนิด ชนิด G ประกอบด้วยหน่วยท่ีได้จากกรด l-guluronic ซึ่งท าให้เกิดความแข็งแรง
ของเจลท่ีมากขึ้น ชนิด M จะประกอบด้วยกรด d-mannuronic และชนิด MG ประกอบด้วยหน่วย
สลับของกรด d-mannuronic และกรด l-guluronic ซึ่งเป็นตัวก าหนดความสามารถในการละลาย
ของอัลจิเนตในกรด ชนิด M และ G เป็นท่ีรู้จักกันในช่ือ homopolymeric blocks และชนิด MG 
เป็น heteropolymeric block สัดส่วนสัมพัทธ์ของแต่ละหน่วยข้ึนอยู่กับสายพันธุ์ ส่วน และอายุของ
สาหร่ายทะเลท่ีน ามาแยกอัลจิเนต แหล่งท่ีมาทางชีวภาพ การเจริญเติบโต และฤดูกาลก็เป็น
ตัวก าหนดเช่นกัน  
 องค์ประกอบและล าดับของอัลจิเนตโมโนเมอร์ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของเจลอัลจิเนต
เนื่องจากการเลือกไอออนท่ีจ าเป็นส าหรับการสร้างเจล 
 สารละลายอัลจิเนตสามารถสร้างเจลได้โดยการลดค่า pH ต่ ากว่าค่า pKa ของ guluronic 
หรือมี divalent ions ไอออนเหล่านี้รวมถึงแคลเซียม, แมกนีเซียม, แมงกานีส, อลูมิเนียม และเหล็ก 
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ความสามารถของอัลจิเนตต่อไอออนลดลงตามล าดับ: Pb> Cu> Cd> Ba> Sr> Ca> Co, Ni, Zn> 
Mn  
 คุณสมบัติท่ีมีประโยชน์ของอัลจิเนต เป็นสาเหตุของเจลท่ีแข็งแรงหรือพอลิเมอร์ท่ีละลายใน
น้ าต่ า หมายถึงความสามารถในการท าปฏิกิริยากับไอออนบวกของโลหะโพลีวาเลนท์โดยเฉพาะ
แคลเซียมไอออน ไอออนเหล่านี้ช่วยในการก่อตัวของความสัมพันธ์ระหว่างบล็อก M และ G ความยาว
ของบล็อก G ก าหนดความสามารถของอัลจิเนตและความจ าเพาะเพื่อสร้างปฏิกิริยา บล็อก M และ
บล็อก MG นั้นแทบจะไม่มีความจ าเพาะ การกระจายตัวของไอออนในสารละลายอัลจิเนตท าให้เกิด
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนซึ่งอัลจิเนตท่ีละลายน้ าได้ เช่น อยู่ในรูปโซเดียมหรือโพแทสเซียม 
จะต้องแลกเปล่ียนไอออนกับ Ca2+ การเกิด cross-linking นี้จะเป็นการก่อให้เกิดการเย็นอย่าง
รวดเร็วและเจลท่ีทนต่อความร้อน เมื่อสร้างเจลอัลจิเนตสองตัวท่ีอยู่ติดกันและเช่ือมโยงกันแบบ 
diaxially linked ของส่วน guloronic จะก่อตัวเป็นโพรงซึ่งท าหน้าท่ีเป็นแหล่งรวมของแคลเซียม
ไอออน การจัดเรียงนี้เป็นภาพเป็นแบบ “egg-box” model (รูปท่ี 2.2) คุณสมบัติเชิงกลของฟิล์ม
เกี่ยวข้องโดยตรงกับจ านวนของไซต์ของ eggbox ดังนั้นสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มได้
เช่นเดียวกับน้ าและ mechanical resistant, barrier properties, cohesiveness, และ  rigidity 
สามารถปรับปรุงได้ 
 อย่างไรก็ตามกลไกท่ีชัดเจนของ เจลอัลจิเนตยั งไม่แน่ ชัด แคทไอออนจะจับกับ 

carboxylate และ hydroxyl groups ของอัลจิเนต การจับกันนี้ไม่ง่ายแต่เป็นสะพานเช่ือมระหว่าง
ไอออนโลหะและ carboxylate สองตัว และ hydroxyl groups หนึ่งคู่หรือมากกว่านั้น เกิดขึ้นผ่าน
พันธะไอออนิก ดังนั้นจึงมีการเสนอกลไกสองขั้นตอนส าหรับการศึกษาดังกล่าว (รูปท่ี 2.3) ขั้นตอน
แรกการก่อตัวจาก van der Waals และพันธะไฮโดรเจน ตามด้วยการก่อตัวของความสัมพันธ์
ระหว่าง intermolecular dimer ระหว่างคาร์บอกซิเลทและไฮดรอกซิล 
 บล็อกของอัลจิเนต 3 ชนิดนั้นมีปฏิกิริยาท่ีต่างกัน ชนิด M จับกับประจุบวกกลุ่มคาร์บอกซี
เลต ในขณะท่ีบล็อก G รวมประจุบวกเข้าไปในโครงสร้างท่ีเหมือนกระเป๋าท่ีเกิดจากส่วนของ G ท่ีอยู่
ติดกัน ในบล็อก MG จะเกิดในโครงสร้างจากคู่ M-G 
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รูปที่ 2.2 การก่อตัวของ "eggbox" ในระหว่างการเกิดเจลอัลจิเนต3 
 
 

  
รูปที่ 2.3 Intermolecular และ intramolecular interactions ของ alginate และ metal 

cations3 
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การผสมโดยตรงของอัลจิเนตและโลหะแคทไอออนโพลีวาเลนท์ไม่ได้สร้างเจลแบบ 
homogeneous เนื่องจากเป็นการก่อตัวที่รวดเร็วและเป็นแบบ irreversible การก่อตัวของก้อนเจล
เป็นผลมาจากการผสมดังกล่าว ยกเว้นเพียงอย่างเดียวคือปริมาณอัลจิเนตน้อยมากภายใต้แรงเฉือนสูง 
เพื่อเอาชนะปัญหานี้ความสามารถในการควบคุม crosslinking ไอออนจึงเป็นส่ิงจ าเป็น การควบคุมนี้
สามารถท าได้โดยใช้วิธีการเตรียมเจลท่ีแตกต่างกันสองวิธี: diffusion และ internal setting ในวิธี 
diffusion (รูปท่ี 2.4a) cross-linking ions เช่น Ca2+  จะกระจายจากด้านนอกไปยังสารละลายอัลจิ
เนต ในวิธี internal setting (in situ gelation) (รูปท่ี 2.4b) inert ion จะถูกเปล่ียนเป็น active 
cation โดยการเปล่ียนแปลงค่า pH ของสารละลายอัลจิเนตหรือโดยจ ากัดการละลายของเกลือ
แคลเซียม 
 ในวิธี diffusion Ca2+ จะท าการ cross-link ผิวหน้าฟิล์มโดยดึงสายพอลิเมอร์ให้อยู่ใน
รูปแบบท่ีพื้นผิวสามารถซึมผ่านได้น้อยลง ดังนั้นวิธีการแพร่ท าให้เจลท่ีมีระดับความเข้มข้นของไอออน 
Ca2+ ผ่านความหนา ในขณะท่ีวิธี internal setting ให้เจลท่ีมีความเข้มข้นของไอออนสม่ าเสมอตลอด 
 โดยการเพิ่มความเข้มข้นของไอออนบวกในระหว่างการเกิดเจลของอัลจิเนต โครงสร้างท่ีมี
การเช่ือมท่ีหนาแน่นมากขึ้นจะท าให้โครงสร้างมีรูพรุนน้อยลง รวมถึงการลดปริมาณน้ าและการซึม
ผ่านของเจล อย่างไรก็ตามการมี cross-linker ในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถเพิ่มจ านวนของไอออน
บวกท่ีใช้โดยไม่ได้เป็นการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของเจลอย่างมีนัยส าคัญ  
 โซเดียมอัลจิเนตสามารถสร้างฟิล์มท่ีมีคุณสมบัติในการละลายน้ าได้ดี มีความมันวาว แข็งแรง
ไม่มีกล่ิน ยืดหยุ่น ซึมผ่านออกซิเจนและน้ ามันได้ต่ า  
 ในวิธี internal setting โดยใช้ CaCO3 เป็นแหล่งก าเนิดของไอออนแคลเซียม ปฏิกิริยา
ระหว่างกรดและคาร์บอเนตน าไปสู่การเกิดของ CO2 ซึ่งท าให้เกิดการก่อตัวของโพรงภายในฟิล์ม 
ดังนั้นฟิล์มและสารเคลือบท่ีเตรียมโดยวิธีนี้จะใช้ external cross-linking เป็นฟิล์มท่ีบางกว่า มี
พื้นผิวท่ีเรียบกว่า มีความแข็งของเมทริกซ์ ความแข็งและการซึมผ่านได้ดีกว่าฟิล์มและสารเคลือบ 
internally cross-linked3 
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รูปที่ 2.4 Two gel preparing methods: diffusion setting (a), internal setting (b)3 

 
 การท าแห้งเยือกแข็งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเป็นเทคนิคในการเก็บรักษาระยะยาว
ส าหรับแบคทีเรียและยีสต์ อุณหภูมิท่ีต่ าโดยเฉพาะต่ ากว่าจุดเยือกแข็งอาจท าให้เกิดความเสียหาย
อย่างรุนแรง ต่อจุลินทรีย์ เนื่อง มาจากการก่อตัวของผลึกน้ าแข็ งภายในเซลล์ ดังนั้นสาร 
cryoprotective อาจถูกเพิ่มเข้ามาก่อนกระบวนการท าแห้งเยือกแข็ง เพราะมีบทบาทส าคัญในการ
เก็บรักษาเช้ือจุลินทรีย์  
 มีงานวิจัยหลายช้ินแนะน าให้ใช้ทรีฮาโลสเป็น cryoprotective เนื่องจากให้อัตราการรอด

ชีวิตของเช้ือจุลินทรีย์สูงหลังจากผ่านกระบวนการแช่แข็งและการท าแห้งเยือกแข็ง Trehalose (α-D-

glucopyranosyl α-D-glucopyranoside) เป็น non-reducing disaccharide ของ glucose และ
มีหน้าท่ีท่ีส าคัญคือการปกป้องโปรตีนและไขมันท่ีรวมอยู่ในโครงสร้างของเมมเบรนภายใต้ความร้อน
และ freeze-thaw ข้อได้เปรียบหลักของการใช้ทรีฮาโลสเมื่อเปรียบเทียบกับน้ าตาลอื่นๆ เช่น ซูโครส
และแลคโตส คือความสามารถในการจับกับน้ า เพื่อป้องกันการก่อตัวของผลึกน้ าแข็งในเซลล์และนอก
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เซลล์ นอกจากนี้ทรีฮาโลสมีความคงตัว ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีรสหวานเพียง 45% ของซูโครส และป้องกัน
การเกิดสีน้ าตาลของผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการปฏิกิริยา Maillard4  
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจยั 

วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
 

แอปเป้ิล 

 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
  

สารละลายอัลจิเนตท่ีความเข้มข้น 1.2% 1.6% และ 2%  w/v (batch no. 9700852) 
สารละลายทรีฮาโลสท่ีความเข้มข้น 6% w/v (batch no. 6D14) 
สารละลายกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้น 1% w/w 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 0.4% w/v (batch no. 10035-04-8) 

 
 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องวัดความช้ืน (Sartorius รุ่น MA35, Germany) 
2. เครื่องช่ังทศนิยม 3 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น ML203E/01, Switzerland) 
3. เครื่อง Ultra-low temperature freezer 
4. เครื่อง Lyophilizer Labconco  Freezone Plus 
5. เครื่องวัดและเทียบสี รุ่น UltraSoan XE 
6. เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส รุ่น EZ-S 500N 
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3.1 การเตรียมสารละลายเคลือบผิว 
 เตรียมสารละลายเคลือบผิวโดยการละลายอัลจิเนต (1.2% 1.6% และ 2% w/v) ในน้ ากล่ัน
ภายใต้การควบคุมความร้อนและกวนจนกว่าส่วนผสมจะใส สารละลายกลีเซอรอล 1% w/w ถูกเติม
เป็นพลาสติไซเซอร์  สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (0.4% w/v) ส าหรับการเกิดพอลิเมอร์  
crosslinking สารละลายทรีฮาโลสท่ีความเข้มข้น 6% w/v ถูกเติมเป็น cryoprotectant 
 

3.2 การเคลือบตัวอย่างแอปเปิ้ล 
 แอปเป้ิลสะอาดถูกตัดเป็นช้ินเล็กๆที่มีขนาดใกล้เคียงกัน 10 มม. × 10 มม. × 10 มม.    แอป
เปิ้ลถูกจุ่มลงในสารละลายเคลือบผิวเป็นเวลา 2 นาที ปล่อยให้น้ าไหลออกจากตัวอย่างเป็นเวลา 1 
นาที ก่อนท่ีจะแช่ตัวอย่างไว้นาน 2 นาทีในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ตัวแปรควบคุมคือแอปเปิ้ลท่ี
ไม่เคลือบผิวจะถูกแช่อยู่ในน้ ากล่ันภายใต้วิธีท าเดียวกัน ผลไม้ท่ีเคลือบผิวและไม่เคลือบผิวถูกเก็บไว้ใน
ตู้เย็นเป็นเวลา 60 ช่ัวโมง 

 

3.3 การท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
 ตัวอย่างแอปเปิ้ลท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ ชนิดละประมาณ 30 ช้ิน จะถูก
น าไปใส่ลงในถาด ซึ่งถูกควบคุมด้วยระบบท าความร้อนและระบบท าความเย็นภายใน chamber โดย
ใช้ ultra-low temperature freezer ด าเนินการแช่แข็ง (ท่ี −80 ° C) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจาก
การแช่แข็งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้ว แอปเปิ้ลแช่แข็งข้างต้นจะถูกถ่ายโอนไปยังเครื่องท าแห้งเยือกแข็ง
ผ่านกระบวนการ Freeze Drying (FD) อุณหภูมิตลอดกระบวนการ FD ถูกควบคุมตามท่ีต้ังไว้
ล่วงหน้าโดยอัตโนมัติ จนกระท่ังอุณหภูมิส้ินสุดท่ี −65 ° C ท่ีความดันห้อง 40 Pascal การท าแห้ง
เยือกแข็งด าเนินการเป็นเวลา 60 ช่ัวโมง  
 

3.4 การศึกษาคุณสมบัติของแอปเปิ้ลที่ผ่านการท าแห้งเยือกแข็ง 
 

 3.4.1 ปริมาณความชื้น 
ตรวจสอบปริมาณความช้ืนของแอปเปิ้ลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิด

ต่างๆ ชนิดละประมาณ 3 ช้ิน โดยใช้เครื่องวัดความช้ืน Sartorius รุ่น MA35  
 

 

3.4.2 การสูญเสียมวล 
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          แอปเป้ิลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ ชนิดละประมาณ 30 ช้ิน
ถูกน ามาวัดเพื่อหาค่าการสูญเสียมวล การสูญเสียมวลของตัวอย่างท่ีผ่านการท า FD จะ
ค านวณโดยใช้สูตรต่อไปนี้:   

   ML (%)  =100% x [(mo – mf)  (mo)] 
โดย ML (%) เป็นเปอร์เซ็นต์ของมวลท่ีสูญเสียของตัวอย่าง และ m0 (g) และ mf (g) เป็น
น้ าหนักของตัวอย่างก่อนและหลังผ่านการท า FD ตามล าดับ 

 

 

          3.4.3   Rehydration capacity 

แอปเปิ้ลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ มาช่ังให้ได้ชนิดละ

ประมาณ 1 กรัม จากนั้นน ามาแช่ในน้ ากล่ัน 100 มล. ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 15 นาที น ามาวางบนตะแกรงเพื่อสะเด็ดน้ าท่ีพื้นผิวเป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้น

บันทึกค่าน้ าหนัก และน ามาค านวณค่า rehydration capacity (RC) จากสมการ:  

RC = mf/mo  

 โดยท่ี mf และ m0 เป็นน้ าหนักหลังการแช่น้ า และน้ าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง FD ตามล าดับ  

 

3.4.4 การวิเคราะห์พื้นผิว 
ท าการวิเคราะห์พื้นผิวตัวอย่างแอปเปิ้ลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิด

ต่างๆ ชนิดละประมาณ 3 ช้ิน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส รุ่น EZ-S 500N (texture 
analyzer) ซึ่งมี cylindrical penetrometer probe ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ซม. และ
ทดสอบการบีบอัด (compression test) เพื่อให้เกิดการเสียรูปท่ี 7 มม. ท่ีอัตรา 1.5 มม./
วินาที  
 
3.4.5   การวิเคราะห์สี 

 ท าการวิเคราะห์สีตัวอย่างแอปเปิ้ลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ 
ชนิดละประมาณ 3 ช้ิน โดยใช้เครื่องวัดและเทียบสี รุ่น UltraSoan XE ค่าสีของตัวอย่าง FD 
จะพิจารณาจากเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยวางตัวอย่างในกล่องภาพ (60 ซม. x 60 ซม. 
x 60 ซม. ทึบแสง) ซึ่งติดต้ังกล้องดิจิตอลและมีไฟ LED 2 ดวง (25 W, 40 ซม., 6500 K) 
เพื่อป้องกันเงาของผลิตภัณฑ์ บันทึกภาพด้วยกล้อง DSLR และวิเคราะห์โดยใช้ซอฟต์แวร์
คอมพิวเตอร์ท่ีเหมาะสม (Matlab) ค่าสีของตัวอย่างจะถูกแปลงจาก R, G, B เป็นค่า Hunter 
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L, a, b  โดยปรับเทียบค่า Hunter L, a, b โดยใช้สีขาว (L: 97.46; a: 0.02; b: 1.72) เป็น
ตัวเทียบ ก าหนดค่าพารามิเตอร์ a (สีแดงเขียว), b (สีเหลืองสีน้ าเงิน) และ L (ความส่อง

สว่าง) ความแตกต่างของสีท้ังหมด (ΔEab) ค านวณเป็น 

 
ท่ี o และ f แสดงถึงค่าเริ่มต้น(ก่อน FD ) และค่าสุดท้าย (หลัง FD) ของพารามิเตอร์ 

a และ b 
 

          3.4.6 สถิติและการวิเคราะห์ข้อมูล 
ค่าท่ีได้จากการทดลองจะมี 3 ค่าและผลลัพธ์จะแสดงเป็นค่าเฉล่ีย±ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

4.1 ปริมาณความชื้น 

จากการน าเนื้อผลแอปเป้ิลไปผ่านกระบวนการทดสอบหาความช้ืน โดยน าแอปเปิ้ล
แห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ ชนิดละประมาณ 3 ช้ิน โดยใช้เครื่องวัด
ความช้ืน Sartorius รุ่น MA35  ได้ปริมาณความช้ืนจากแอปเป้ิลดังนี้ 

 

ตารางท่ี1 การค านวณ %ปริมาณความช้ืน 

Sample Control  
0.347 g 

Control 
0.322 g 

Control 
0.348 g 

%M 3.16  
 

2.45 3.44 Mean 
3.02 

S.D. 
0.51 

 Sample Alg 1.2% 
0.393 g 

Alg 1.2% 
0.331 g 

Alg 1.2% 
0.303 g 

%M 1.02  
 

2.41 2.35 Mean 
1.93 

S.D. 
0.79 

Sample Alg 1.6% 
0.193 g 

Alg 1.6% 
0.263 g 

Alg 1.6% 
0.205 g 

%M 3.61  
 

3.79 2.97 Mean 
3.46 

S.D. 
0.43 

Sample Alg 2% 
0.272 g 

Alg 2% 
0.294 g 

Alg 2% 
0.223 g 

%M 1.47  
 

8.19 4.93 Mean 
4.86 

S.D. 
  3.36 
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รูปที่ 2.5 แสดง %ปริมาณความช้ืน 

 
การหาปริมาณความช้ืนพบว่าในตัวอย่างท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวอัลจิเนต 

2% มีค่า %M เฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือ อัลจิเนต 1.6%, control และอัลจิเนต 1.2% 
ตามล าดับ เนื่องจากปริมาณน้ าอิสระเป็นส่วนหนึ่งในปริมาณความช้ืน เมื่อปริมาณน้ าอิสระ
เพิ่มขึ้น ค่า Moisture Content มักเพิ่มขึ้น ด้วย แต่เป็นการเพิ่มแบบไม่ เป็นเส้นตรง 
นอกจากนี้กราฟ Moisture Sorption Isotherms ของผลิตภัณฑ์คนละชนิดจะมีลักษณะท่ี
แตกต่างกัน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความดันไอของโมเลกุลของน้ าในช่องว่างเหนือผลิตภัณฑ์และ
พลังงานของการจับพันธะของน้ าในผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด 

 
4.2 การสูญเสียมวล 

          จากการน าเนื้อผลแอปเปิ้ลไปผ่านกระบวนการทดสอบการสูญเสียมวล โดยน าแอป
เปิ้ลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ ชนิดละประมาณ 30 ช้ิน ถูกน ามาวัด
เพื่อหาค่าการสูญเสียมวล ได้ ML (%) จากแอปเป้ิลชนิดต่างๆ ดังนี้ 
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ตารางท่ี2 การค านวณ %การสูญเสียมวล 

Sample m0 (g) mf (g) %ML 

Control 
 

84.505 13.668 83.82 

Alg 1.2% 
 

68.137  8.823 87.05 

Alg 1.6% 
 

55.960 6.289 88.76 

Alg 2% 
 

59.502  6.660 88.80 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดง %ปริมาณการสูญเสียมวล 

 
การหาปริมาณการสูญเสียมวลพบว่าในตัวอย่างท่ีไม่เคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิว

ด้วยอัลจิเนตมีค่า %ML ต่ าท่ีสุด รองลงมาคือ อัลจิเนต 1.2%, อัลจิเนต 1.6% และอัลจิเนต 
2% ตามล าดับ เนื่องจากตัวอย่างท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารละลายอัลจิเนตเมื่อน าไปผ่าน
การท า Freeze Drying อาจมีการสูญเสียมวลท่ีเพิ่มมากขึ้นกว่าตัวอย่างท่ีไม่เคลือบด้วย
สารละลายเคลือบผิวด้วยอัลจิเนต และพบว่าตัวอย่างท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายอัลจิเนต 
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1.2% มีการสูญเสียมวลน้อยกว่าตัวอย่างท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายอัลจิเนตความเข้มข้น
ชนิดอื่นๆ 

4.3 Rehydration capacity 
            จากการน า เนื้อผลแอปเปิ้ลไปผ่านกระบวนการทดสอบหาค่า rehydration 
capacity (RC) โดยน าแอปเปิ้ลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ มาช่ังให้ได้
ชนิดละประมาณ 1 กรัม ถูกน ามาวัดเพื่อหาค่า rehydration capacity (RC) จากแอปเปิ้ล
ชนิดต่างๆ ดังนี้ 

 

ตารางท่ี3 การค านวณ %RC 

Sample m0 (g) mf (g) %RC 

Control 
 

1.068 3.088 2.891 

 1.089  
 

3.774 3.466 

 
 

1.066 2.924 2.743 Mean 
3.03 

S.D. 
0.38 

Alg 1.2% 
 

1.068 3.910 3.661 

 1.094  
 

4.101 3.749 

 
 

1.078 3.080 2.857 Mean 
3.42 

S.D. 
0.49 

Alg 1.6% 
 

1.028 7.623 7.415 

 1.044  
 

8.100 7.759 

 
 

1.090 8.438 7.741 Mean 
7.64 

S.D. 
0.19 

Alg 2% 
 

1.069 9.004 8.423 
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 1.060 
 

7.825 7.382 

 
 

1.035 8.058 7.786 Mean 
7.86 

S.D. 
0.52 

 

 
รูปที่ 2.7 แสดง %RC 

 
การหาค่า rehydration capacity (RC) พบว่าในตัวอย่างท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลาย

เคลือบผิวอัลจิเนต 2% มีค่า %RC เฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือ อัลจิเนต 1.6%, อัลจิเนต 1.2% 
และ control ตามล าดับ เนื่องจากตัวอย่างท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารละลายอัลจิเนตท่ี
ความเข้มข้นท่ีมากกว่าจะมีความสามารถในการคืนตัวท่ีเพิ่มมากขึ้น และพบว่าตัวอย่างท่ีไม่
เคลือบผิวด้วยสารละลายอัลจิเนตมีค่า %RC น้อยท่ีสุด 

 
4.4 การวิเคราะห์พื้นผิว 

          จากการน าเนื้อผลแอปเปิ้ลไปผ่านกระบวนการทดสอบการวิเคราะห์พื้นผิว โดยน า
แอปเปิ้ลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ ชนิดละประมาณ 3 ช้ิน โดยใช้
เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส รุ่น EZ-S 500N (texture analyzer) ได้ลักษณะดังนี้ 
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ตารางท่ี4 การวิเคราะห์พื้นผิว 

 

 
Units 1 - Alg 1.6%   Units 2 - Alg 2%   Units 3 - Alg 1.2%   Units 4 – Control 
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รูปที่ 2.8 แสดงค่าเฉล่ีย Max Force 

 
4.5 การวิเคราะห์สี 

           จากการน าเนื้อผลแอปเป้ิลไปผ่านกระบวนการทดสอบการวิเคราะห์สี โดยน าแอป
เป้ิลแห้งท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวชนิดต่างๆ ชนิดละประมาณ 3 ช้ิน โดยใช้เครื่องวัด
และเทียบสี รุ่น UltraSoan XE ได้ลักษณะดังนี้ 
 

ตารางท่ี5 การวิเคราะห์สี 
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รูปที่ 2.9 แสดงค่าเฉล่ีย Luminosity (L*) 

 
รูปที่ 2.10 แสดงค่าเฉล่ีย Yellow-Blue (a*) 
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รูปที่ 2.11 แสดงค่าเฉล่ีย Red-Green (b*) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

     
             งานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการทดลองเพื่อศึกษาผลของสารเคลือบผิวต่อคุณสมบัติของตัวอย่าง
อาหารหลังผ่านกระบวนการท าแห้งเยือกแข็ง โดยเพื่อเตรียมสารละลายเคลือบผิวท่ีเหมาะสม 
สารละลายเคลือบผิวมีส่วนผสมของ alginate และ trehalose โดยประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีการศึกษาผลของสารเคลือบผิวต่อคุณสมบัติของตัวอย่างอาหารหลังผ่านกระบวนการ
ท าแห้งเยือกแข็ง เพื่อหาสูตรต ารับท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพและความคงตัวท่ีเหมาะสมท่ีสุด เมื่อน า
ตัวอย่างแอปเปิ้ลมาผ่านกระบวนการ Freeze Drying มาศึกษาคุณสมบัติของตัวอย่างท่ีผ่านการท า
แห้งเยือกแข็งด้วยเครื่อง Lyophilizer Labconco  Freezone Plus พบว่าการวิเคราะห์หาปริมาณ
ความช้ืนพบว่าในตัวอย่างท่ีเคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวอัลจิเนต 2% มีค่า %M เฉล่ียสูงท่ีสุด นั่น
คือการเคลือบผิวด้วยสารละลายเคลือบผิวอัลจิเนต 2% มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการกักเก็บรักษา
ความช้ืน การหาปริมาณการสูญเสียมวลพบว่าในตัวอย่างท่ีไม่เคลือบด้วยสารละลายเคลือบผิวด้วยอัล
จิเนตมีค่า %ML ต่ าท่ีสุด รองลงมาคือ อัลจิเนต 1.2% นั่นคือการเคลือบผิวด้วยสารละลายเคลือบ
ผิวอัลจิเนต 1.2% มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการกักเก็บการสูญเสียมวลมากกว่าตัวอย่างท่ีเคลือบผิว
ด้วยสารละลายอัลจิเนตความเข้มข้นชนิดอื่นๆ การหาค่า rehydration capacity (RC) พบว่าใน
ตัวอย่างท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายเคลือบผิวอัลจิเนต 2% มีค่า %RC เฉล่ียสูงท่ีสุด นั่นคือการเคลือบ
ผิวด้วยสารละลายเคลือบผิวอัลจิเนต 2% มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการคืนตัว จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่าสูตรต ารับท่ีใช้สารละลายเคลือบผิวท่ีประกอบไปด้วยสารละลายอัลจิเนต 1.2%  
w/v และทรีฮาโลส 6% w/v มีคุณสมบัติทางกายภาพและมีความคงตัวท่ีเหมาะสม อย่างไรก็ตามสูตร
ต ารับท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นจะขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งานในแต่ละประเภท 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการวิเคราะห ์ 

  
ก.1 วิธีวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น โดยใช้ moisture analyzer  

  
อุปกรณ์   

1. เครื่องวิเคราะห์ความช้ืน (moisture analyzer) (Sartorius รุ่น MA 35)  
วิธีทดลอง 
     1. ต้ังโปรแกรมการหาความช้ืนของเครื่องเป็นแบบอัตโนมัติ และใช้อุณหภูมิ 105 °C  
     2. น าถาดหาความช้ืนท่ีผ่านการอบไล่ความช้ืนและท้ิงให้เย็นแล้ว วางบนแท่นรองรับ  
     3. ปดิฝาครอบเครื่อง เสร็จแล้วกดปุ่ม tare เพื่อหักน้าหนักถาดออก  
     4. เปิดฝาครอบเครื่องช่ังน้ าหนักใส่ถาด (เครื่องจะบันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอนไว้) เสร็จ แล้วปิดฝา
เครื่องจะเริ่มท างาน  
     5. เมื่อเครื่องหาความช้ืนเสร็จแล้วเครื่องจะหยุดท างานอัตโนมัติพร้อมกับแสดงค่าปริมาณ
ความช้ืน (%) ของตัวอย่าง 

 
ก.2 วิธีวิเคราะหก์ารสูญเสียมวล 

  
อุปกรณ์   

1. เครื่องช่ังละเอียด ทศนิยม 3 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น ML203E/01, Switzerland) 
 
วิธีทดลอง  
     1.   ช่ังน้ าหนักตัวอย่างท้ังหมดก่อนผ่านการท า FD 
     2.   ช่ังน้ าหนักตัวอย่างท้ังหมดหลังผ่านการท า FD 
     3.   ค านวณหาปริมาณมวลท่ีสูญเสียของตัวอย่าง โดยใช้สูตร 

                    ML (%)  =100% x [(mo – mf)  (mo)] 
โดย ML (%) เป็นเปอร์เซ็นต์ของมวลท่ีสูญเสียของตัวอย่าง และ m0 (g) และ mf (g) เป็น
น้ าหนักของตัวอย่างก่อนและหลังผ่านการท า FD ตามล าดับ 
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ก.3 วิธีวิเคราะห ์Rehydration capacity 
  

อุปกรณ์   
1. เครื่องช่ังละเอียด ทศนิยม 3 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น ML203E/01, Switzerland) 
2. ตะแกรง 

สารเคมี 
1. น้ ากล่ัน 

วิธีทดลอง  
     1.   ช่ังน้ าหนักตัวอย่างหลังผ่านการท า FD ให้ได้ประมาณ 1 กรัม 
     2.   น ามาแช่ในน้ ากล่ัน 100 มล. ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
     3.   น ามาวางบนตะแกรงเพื่อสะเด็ดน้ าท่ีพื้นผิวเป็นเวลา 2 นาที 
     4.   บันทึกค่าน้ าหนัก และน ามาค านวณ โดยใช้สูตร RC = mf/mo  โดยท่ี mf และ m0 เป็น
น้ าหนักหลังการแช่น้ า และน้ าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง FD ตามล าดับ 
 
ก.4 วิธีวิเคราะหพ์ื้นผิว 

  
อุปกรณ์   

1. เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส รุ่น EZ-S 500N (texture analyzer) 
วิธีทดลอง  

1. เปิดเครื่องส ารองไฟ และเครื่องคอมพิวเตอร์ 
2. เปิดเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส ปุ่มสวิทซ์ ด้านหลังของเครื่อง 
3. คล๊ิกเข้าโปรแกรม Texture 
4. เลือกเมนู T.A. Settings… 
5. เมนู Target Mode เปล่ียนจาก Distance เป็น Strain 
6. ต้ังค่า Pre-Test speed ต้องให้เท่ากับ Test Speed เสมอ 
7. ก าหนดค่า Strain คือ เปอร์เซ็นต์ความสูงของตัวอย่างท่ีต้องการให้หัววัดกดลงไป เมื่อให้

ความสูงของตัวอย่างท้ังหมดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต้องก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์ Strain อย่าง
น้อยให้เท่ากับครึ่งหนึ่งของความสูงตัวอย่าง คือ Strain 50 % แล้วคล๊ิก OK 

8. เมนู T.A. เลือก Run a Test… 
9. คล๊ิก Probe Selection เพื่อเลือกชนิดหัววัด 
10. เมนู Unknown คล๊ิกเพื่อเลือกหัววัด P/50 
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11. คล๊ิก Archive Information 
12. ใส่ช่ือตัวอย่างในช่อง File ID และ ใส่จ านวนซ้ าท่ีช่อง File Number โดยเริ่มจากซ้ าท่ี 1 
13. เลือก Browse ในช่อง Path เพื่อบันทึกผลการทดลอง 
14. เลือกไฟล์ Disk (D) เพื่อเก็บข้อมูลผลการทดลอง 
15. สร้าง New Folder ช่ือผู้ท าการทดลอง แล้วคล๊ิก Open 
16. น าตัวอย่างมาวางบนฐานของเครื่องวัด 
17. กด Start Test เครื่องจะท าการวัดตัวอย่างให้อัตโนมัติ 
18. โปรมแกรมจะถามว่าสัญลักษณ์ อยู่ตรงจุดสูงสุดของเส้นกราฟหรือไหม ถ้าใช่ ให้กด Yes 
19. เมื่อวิเคราะห์ตัวอย่างซ้ าต่อไปให้คล๊ิก T.A. เลือก Quick Test Run โปรมแกรมจะท าการ

บันทึกช่ือกับจ านวนซ้ าของตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่างให้อัตโนมัติ 
 
ก.5 วิธีวิเคราะห์สี 

  
อุปกรณ์   

1. เครื่องวัดและเทียบสี รุ่น UltraSoan XE 
วิธีทดลอง  

1. เปิดเครื่องส ารองไฟและคอมพิวเตอร์ 
2. เปิดเครื่องวัดค่าสี โดยกดปุ่มสวิทซ์ทางด้านหลังของเครื่อง 
3. ดับเบ้ิลคล๊ิก เพื่อเข้าโปรแกรม EZMQC 
4. คล๊ิก Sensor เลือก Set Modes 
5. คล๊ิกเลือก Mode #1 คือ RSEX-Reflectance Specular Excluded เพื่อวัดตัวอย่างท่ีทึบ

แสง 
6. คล๊ิก Standardize 
7. น าแผ่นเทียบสีมาตรฐานสีด า (Light Trap) มาวางท่ี Reflectance Port อยู่ทางด้านข้างของ

เครื่อง Scan วัดค่าสี 
8. คล๊ิก Next 
9. น าแผ่นเทียบสีมาตรฐานสีขาว (White tile) มาวางท่ี Reflectance Port อยู่ทางด้านข้าง

ของเครื่อง Scan วัดค่าสี 
10. คล๊ิก Next 
11. คล๊ิก Finish 
12. คล๊ิก OK 
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13. น าตัวอย่างใส่ในคิวเวตแก้วทรงกระบอกปริมาณ ¾ ของคิวเวต (น้ าหนักตัวอย่างท่ีใส่ต้อง
เท่ากันทุกครั้ง) 

14. เช็ดคิวเวตทรงกระบอกส่วนของด้านใสให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู่ โดยใช้มือจับคิวเวตส่วนของ
ด้านทึบ 

15. น าคิวเวตท่ีมีตัวอย่างไปวางท่ี Reflectance โดยให้ส่วนใสของคิวเวตอยู่ตรงช่องวัดค่าสี 
16. ปิดฝาครอบคิวเวต เพื่อไม่ให้แสงภายนอกมีผลต่อสีของตัวอย่าง 
17. คล๊ิก Read Sample เครื่องจะท าการวิเคราะห์ค่าสีของตัวอย่างให้อัตโนมัติ 
18. ใส่ช่ือตัวอย่างท่ีช่องเมนู Sample ID แล้วคล๊ิก OK 
19. ตารางแสดงผลการทดลอง ค่า L,a,b 
20. เมื่อเสร็จส้ินการทดลอง ปิดโปรแกรมวัดค่าสี EZMQC ในหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
21. ปิดเครื่องคอมพิวเตอร์และเครื่องส ารองไฟ 
22. ท าความสะอาดอุปกรณ์และเช็ดให้แห้งเก็บไว้ให้เป็นระเบียบเพื่อสะดวกในการใช้ครั้งต่อไป 
23. ลงช่ือจดบันทึกการใช้งาน 
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ภาคผนวก ข. 
วัตถุดบิที่ใช้ในการทดลองและผลิตภัณฑ์ระหว่างกระบวนการ 

 
ข.1 แอปเปิ้ลที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการทดลอง 
 

 

 
รูปที่ ข.1 แอปเป้ิลท่ีใช้ในการทดลอง 
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ข.2 การเคลือบผิว 

 
รูปที่ ข.2.1 ขั้นตอนการเคลือบผิว 

 
รูปที่ ข.2.2 ขั้นตอนการเคลือบผิว 
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ข.3 การท าแห้งแบบเยือกแข็ง 

 
รูปที่ ข.3 ขั้นตอนการท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
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ข.4 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

 
รูปที่ ข.4.1 สารละลายเคลือบผิวท่ีใช้ 

 
รูปที่ ข.4.2 สารละลายเคลือบผิวท่ีใช้ 
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รูปที่ ข.4.3 สารละลายเคลือบผิวท่ีใช้ 

 
ข.5 การประเมินคุณสมบัติ 

 
รูปที่ ข.5.1 ความช้ืน 
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รูปที่ ข.5.2 Rehydration capacity 

 
รูปที่ ข.5.3 การวิเคราะห์พื้นผิว 
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