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            งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพ สารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพ และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของเหง้ากระชายด า  ผลของอุณหภูมิที่ใช้ใน
การท าแห้งและวิธีการท าแห้งต่อคุณภาพ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และความสามารถในการเป็นสารต้าน
ออกซิเดชั่นของกระชายด าแห้ง โดยการศึกษาผลของการให้ความร้อนใช้เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) ใน
การให้ความร้อน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ก่อนการท าแห้ง  และการศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่ใช้ในท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด  แปรค่าอุณหภูมิที่ 40, 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส ส าหรับการศึกษาผลของวิธีการท าแห้งได้แก่การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด  ระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก และการตากแดด พบว่าการให้ความร้อนเหง้ากระชายด าส่งผล
อย่ า งมี นั ยส าคัญ ทางสถิ ติ  (p ≤ 0.05) ต่ อค่ าสี  ปริม าณ ความชื้ น  ปริม าณ สารป ระกอบ  5,7-
dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกระชายด า โดยการให้ความร้อน
ส่งผลต่อมีกระชายด ามีสีม่วงเข้มมาก มีปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone และความสามารถใน
การเป็นสารต้านออกซิเดชั่นเพิ่มมากขึ้น ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นกระชายด าพบว่าการ
ท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีอัตราการท า
แห้งสูงที่สุดโดยใช้เวลาในการท าแห้ง 6 ชั่วโมง และชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีอัตราการท าแห้งต่ ากว่า ใช้เวลาในการท าแห้ง 46 ชั่วโมง การท าแห้งกระชาย
ด าจากปริมาณความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 73.11-79.67 ให้เหลือปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 ในขณะที่
การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ใช้
เวลาในการท าแห้ง 32 ชั่วโมง และการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนแล้วน ามาการตากแดดมี
อัตราการท าแห้งที่ต่ าที่สุด ใช้เวลาในการท าแห้ง 74 ชั่วโมง ในด้านคุณภาพด้านสี พบว่าชิ้นกระชายด าแห้งที่
ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ มีสีม่วงซีดลงในขณะที่ชิ้นกระชายด าแห้งที่ผ่านการ
ให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ มีสีม่วงเข้มอม  น้ าเงิน ส่วนชิ้นกระชายด าแห้งที่ไม่ผ่านการให้
ความร้อนและที่ผ่านการให้ร้อนก่อนการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด  
พบว่าชิ้นกระชายด าแห้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งด้วยการตากแดดมีสีน้ าตาลอ่อน แต่ชิ้น
กระชายด าแห้งที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ยังคงสีม่วงไว้ได้ 
นอกจากนี้ อุณ หภู มิ ที่ ใช้ ในการท าแ ห้ งและวิธี การท าแ ห้ งมี ผลต่ อปริม าณ สารประกอบ  5,7-
dimethoxyflavone อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) พบว่าการท าแห้งชิ้นกระชายด าทั้งที่ไม่ผ่านการให้
ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบ 
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5,7-dimethoxyflavone มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งที่อุณหภูมิอ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 1,778.79 
± 60.38 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง และ 1,799.14 ± 34.75 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone พบว่าการ
ท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 407.88 ± 88.93 
ในขณะที่การท าแห้งกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด พบว่าการท าแห้งด้วยวิธีตากแดดชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่าน
การให้ความร้อนก่อนการท าแห้งมีปริมาณสารประกอบ  5,7-dimethoxyflavone น้อยที่สุด มีค่าเท่ากับ 
1,181.73 ± 32.87 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ แต่เมื่อพิจารณา
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการ
ให้ความร้อนก่อนการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด พบว่าชิ้นกระชายด าที่
ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีค่ามากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 
231.04 ± 11.38 นอกจากนี้อุณหภูมิและวิธีการท าแห้งกระชายด าส่งผลต่อความสามารถในการเป็นสารต้าน
ออกซิเดชั่นเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างก่อนการท าแห้ง  โดยชิ้นกระชายด าแห้งที่ผ่านการให้ความ
ร้อนก่อนการท าแห้งมีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากกว่าชิ้นกระชายด าแห้งที่ไม่ผ่านการ
ให้ความร้อนก่อนการท าแห้ง สภาวะการท าแห้งที่แนะน าการท าแห้งกระชายด าหนา 0.5 เซนติเมตร ได้แก่
การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภู มิ 70 องศา
เซลเซียส จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีม่วงเข้ม  มีปริมาณสารประกอบ  5,7-dimethoxyflavone มากที่สุด มี
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมาก และใช้ระยะเวลาในการท าแห้งที่สั้น แต่มีค่าใช้จ่ายในด้าน
พลังงานไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท าแห้งกระชายด าที่ผ่านการให้ความ
ร้อนก่อนการท าแห้งนั้น ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีม่วงเข้ม และยังคงรักษาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้แก่ 
ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในกระชาย
ด าอบแห้งได้ใกล้เคียงกับการท าแห้งที่อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส ดังนั้นการใช้ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจึงเหมาะสมกับการท าแห้งกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้ง 
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            In this study, the effect of heat treatment on quality, bioactive 
compounds and antioxidant activities in black galingale rhizomes and drying 
temperatures and methods on quality, bioactive compounds and antioxidant 
activities in their slices with heat and unheat pretreatments before drying were 
studied. The heat treatment was done using an autoclave for heating at 80 ºC for 1 
h. For the study of temperature, a tray dryer at different temperatures (40, 50, 60 
and 70 ºC) was performed, while for the drying methods, three methods including a 
tray dryer, solar dryer and sun drying were used. The result showed that heat 
treatment of black galingale significantly affected the color, moisture content, 5,7-
dimethoxyflavone (5,7-DMF) and antioxidant activity in the rhizome, the heated slices 
had dark purple color and 5,7-DMF and antioxidant activity were increased. The 
drying of unheated slices at 70 ºC showed the highest drying rate with a drying time 
6 h and heated sample slices dried at 40 ºC had lower drying rate with a drying time 
46 h. Initial moisture contents of sample slices were 73.11-79.67% and the final 
moisture content was less than 10%. Drying time of the unheated slices using a solar 
dryer was 32 h, while the drying time of heated slices by sun drying was 74 h. Color 
of all unheated dried samples for different temperatures had low intensity of purple 
while those heated dried slices had dark-blue purple. The unheated dried slices 
obtain from sun drying gave the light brown color in contrast to heated dried slices 
using a solar dryer, the color remained purple. In addition, drying temperatures and 
drying methods showed significantly influenced on 5,7-DMF. Both unheated and 
heated slices dried at 70 ºC gave the highest 5,7-DMF with value of 1,778.79 ± 60.38 
and 1,799.14 ± 34.75 mg/100 g db., respectively. Considering the % change of 5,7-
DMF, it was found that drying of unheated at 70 ºC gave the highest of % change 
with the result of 407.88 ± 88.93%., while the unheated dried slices from sun drying 
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showed the lowest  5,7-DMF with 1,181.73 ± 32.87 mg/100 g db, the unheated dried 
slices from a solar dryer gave the highest % change of 5,7-DMF with 231.04 ± 11.38%. 
Moreover, temperatures and drying methods had significantly affected (p≤0.05) 
antioxidation activities. Heated dried slices had the higher antioxidant activities than 
the unheated dried slices. The recommended drying condition for drying black 
galingale slices with a thickness of 0.5 cm is drying the heated slices at 70 ºC using a 
tray dryer because it gave the dark purple, the highest of 5,7-DMF, high antioxidation 
activity and shorter drying time. However, the use of a tray dryer has the electric cost 
when compared to a greenhouse solar dryer which can also be used to dry the 
heated slices and gave the dark purple and the amount of 5,7-DMF and antioxidant 
activity in heated dried slices was close to the amount obtained from drying 
temperature at 70 ºC. Therefore, using a greenhouse solar dryer is suggested for 
drying heated slices as well. 
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  บทที่ 1 
 

บทน า  

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

กระชายด า (Kaempferia parviflora) มีชื่อภาษาอังกฤษว่า black galingale จัดเป็นหนึ่ง
ในสี่ชนิดของสมุนไพรไทยที่กระทรวงสาธารณสุขประกาศให้เป็น โปรดักส์ แชมเปี่ยน  (product 
champion) และจัดให้มีการส่งเสริมการปลูกเพ่ือใช้และจ าหน่ายทั้งในและต่างประเทศ (อัญชลี จูฑะ
พุทธิ, 2556) จากข้อมูลทางสถิติของกรมส่งเสริมการเกษตร (2562) พบว่า ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศ
ไทยมีผลผลิตกระชายด าทั้งสิ้น 715 ตัน จากพ้ืนที่เพาะปลูกจ านวน 265 ไร่ คิดเป็นมูลค่าประมาณ 39 
ล้านบาท แหล่งเพาะปลูกกระชายด าที่ส าคัญของประเทศไทยอยู่ในพ้ืนที่ภูเขาสูงของภาคเหนือ และ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งมีความสูงจากระดับน้ าทะเลมากกว่า 630 เมตรได้แก่จังหวัดเพชรบูรณ์ 
เลย พิษณุโลก น่าน และเชียงใหม่เป็นต้น (เต็ม, 2544)  

ปัจจุบันมีการน าเหง้ากระชายด ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น กระชายด าแห้ง น้ า
กระชายด า ชากระชายด า สารสกัดจากกระชายด า และแคปซูลกระชายด าเป็นต้น กระชายด ามีสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญเป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ ซึ่งมีส่วนช่วยในการต้านการอักเสบ (Sae-
wong และคณะ , 2009) ต้านการออกซิ เดชั่น  (Vichitphan และคณะ , 2007) และต้านการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ (Yenjai และคณะ, 2007) อีกทั้งยังมีสรรพคุณเป็นยาอายุวัฒนะ และ
บ ารุงสมรรถภาพทางเพศในเพศชาย (Pitakpawasutthi และคณะ, 2018) สารประกอบฟลาโวนอยด์
ที่พบมากในกระชายด าได้แก่ 5,7 -dimethoxyflavone พบในปริมาณร้อยละ 8.49 (ฐานแห้ง)  
3,5,7,3’,4’-pentamethoxyflavone ร้อยละ 7.00 (ฐานแห้ง) และ 5,7,4’- trimethoxyflavone 
ร้อยละ 6.90 (ฐานแห้ง) (Yorsin และคณะ, 2014) นอกจากนี้กระชายด ายังมีองค์ประกอบของ
สารประกอบฟีนอลได้แก่กรดแกลลิก (gallic acid) อะพิจีนิน (apigenin) แทนจีรีทิน (tangeretin) 
(Lee และคณะ, 2018) และสารประกอบแอนโทไซยานินส์ซึ่งเป็นรงควัตถุที่ให้สีม่วงในเนื้อของเหง้า
กระชายด า และมีฤทธิ์ในการต้านออกซิเดชั่น (Horigome และคณะ, 2014) อีกทั้งระดับความเข้ม
ของสีม่วงในกระชายด ายังถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการก าหนดราคาโดยพิจารณาด้วยสายตา เหง้ากระชาย
ด าที่มีสีม่วงเข้มจะมีราคาสูงกว่าเหง้าที่มีเนื้อสีม่วงอ่อน (เสริมสกุล และเชวง , 2547) จากการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีและฤทธิ์ต้านการออกซิเดชั่นในเหง้ากระชายด าจ านวน 4 สายพันธุ์ ได้แก่ร่ม
เกล้า น้ าจวง บ่อเหมืองน้อย-2 และเข็กน้อย-2 ซึ่งแต่ละสายพันธุ์มีความเข้มของสีม่วงแตกต่างกัน
พบว่า กระชายด าที่มีเนื้อเหง้าสีม่วงเข้มที่สุด มีร้อยละการยับยั้งการเกิดออกซิเดชั่นของกรดไขมันใน
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สมองหนูสูงกว่าสายพันธุ์ที่มีสีม่วงอ่อนถึง 1.5 เท่า คิดเป็นร้อยละ 38.70 (เสริมสกุล และไชยยง 
2547) 

เนื่องจากกระชายด าเป็นสมุนไพรที่ให้ผลผลิตปีละครั้ง จึงมักถูกน ามาท าแห้งจนกระทั่งมี
ปริมาณความชื้นต่ ากว่าร้อยละ 10 (มาตรฐานของสมุนไพรในต ารามาตรฐานยาสมุนไพร , 2552) 
เพ่ือให้สามารถเก็บไว้ขายได้ตลอดปี และสะดวกต่อการน ามาแปรรูปเป็นกระชายด าผงหรือสารสกัด 
ซึ่งวิธีการที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปคือวิธีการตากแดด เกษตรกรจะน าเหง้ากระชายด าไปนึ่งให้ความร้อน 
(steaming) เพ่ือให้สีเนื้อของเหง้ากระชายด ามีสีม่วงเข้มขึ้น เนื่องจากความร้อนจะไปท าลายเซลล์ท า
ให้แอนโทไซยานินส์ซึ่งเป็นรงควัตถุที่ให้สีม่วงนั้นถูกปลดปล่อยออกมา  (Yang และ Gadi, 2008) 
จากนั้นจึงหั่นให้มีความหนาประมาณ  0.5 เซนติเมตร เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการระเหยน้ าและลด
ระยะเวลาในการท าแห้ง แล้วน าไปตากแดดเป็นเวลา 5 วัน 

อย่างไรก็ตามแสงและอุณหภูมิอาจมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสี และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
ในกระชายด าแห้ง He และคณะ (2015) ได้ศึกษาผลของแสงต่อการเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัดจาก
มันฝรั่งหวานสีม่วงพบว่าสีม่วงของสารสกัดสลายตัวร้อยละ 30 หลังจากเก็บภายใต้แสงยูวีที่ความยาว
คลื่น 254 นาโนเมตรเป็นระยะเวลา 4 วัน โดยการสลายตัวของสีม่วงมีความสัมพันธ์กับการลดลงของ
ปริมาณแอนโทไซยานินส์ Oryza (2012) ไดศ้ึกษาความเสถียรต่อความร้อนของผงกระชายด าโดยการ
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 และ 120 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ  5,7-
dimethoxyflavone และปริมาณฟลาโวยนอยด์ทั้งหมดไม่ลดลงภายหลังการให้ความร้อน แสดงให้
เห็นว่าสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในผงกระชายด ามีความเสถียรต่อความร้อนสูง นอกจากนี้การท าแห้ง
ด้วยวิธีการตากแดดใช้ระยะเวลานาน และมีโอกาสปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ ฝุ่นละออง และสิ่ง
แปลกปลอมอ่ืนๆ กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน จึงมีนโยบาย
ส่งเสริมการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกในการท าแห้งสมุนไพร แต่ยังไม่มี
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของกระชายด าภายหลังการท า
แห้งด้วยการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือ
ศึกษาสภาวะการท าแห้งที่เหมาะสมต่อคุณภาพด้านสี ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone 
และความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นของกระชายด าที่ผ่านการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบด้วยการให้ความร้อนโดยใช้เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ 

(autoclave) ต่ อ ก าร เป ลี่ ย น แป ล งข อ งค่ าสี  ส า รป ระก อบ  5,7-dimethoxyflavone แ ล ะ

ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการ

น าไปท าแห้ง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเตรียมวัตถุดิบที่ผ่านการให้ความร้อนและอุณหภูมิที่ใช้ใน

การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อพฤติกรรมการท าแห้ง  

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อ

คุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกระชาย

ด า 

1.2.4 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเตรียมวัตถุดิบที่ผ่านการให้ความร้อนและการท าแห้งด้วย

ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกต่อพฤติกรรมการท าแห้ง สี สารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพ และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกระชายด า 

1.3 สมมติฐาน 

1.3.1 การให้ความร้อนด้วยการนึ่งด้วยเครื่อง autoclave น่าจะส่งผลให้สีม่วงของกระชายด า
นั้นมีสีเข้มขึ้น เนื่องจากความร้อนจะไปท าลายเซลล์ท าให้แอนโทไซยานินส์ซึ่งเป็นรงควัตถุท่ีให้สีม่วง
นั้นถูกปลดปล่อยออกมาได้มากข้ึน นอกจากนั้นยังน่าจะส่งผลให้สารประกอบ 5,7-
dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมีปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
ความร้อนจะไปท าลายเยื้อหุ้มเซลล์ จึงน่าจะท าให้การสกัดสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ได้
มากยิ่งขึ้น 

1.3.2 การให้ความร้อนด้วยการนึ่งด้วยเครื่อง autoclave นั้นความร้อนจะไปท าลายเยื้อหุ้ม
เซลล์และท าให้เกิดเจลาติไนซ์เซชั่นของแป้ง เนื่องจากกระชายด ามีแป้งเป็นองค์ประกอบ จึงน่าจะ
ส่งผลให้อัตราการท าแห้งของกระชายด าในช่วงแรกนั้นมีอัตราการระเหยน้ าอย่างรวดเร็วและช้าลงใน
ตอนท้ายของการท าแห้งเมื่อเปรียบเทียบกับกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน 

1.3.3 อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งไม่น่าจะส่งผลต่อสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone 
และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น เนื่องจากสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone 
อยู่ในกลุ่มของสารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีมีเสถียรภาพดีต่อความร้อน 



 23 
 

1.3.4 การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจะมีอัตราการท า
แห้งที่เร็วกว่าการตากแดดเนื่องจากภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก นั้นมี
อุณหภูมิที่สูงกว่าการตากแดด และน่าจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของกระชายด า เนื่องจากสีม่วง
จากกระชายด าเป็นสารประกอบแอนโทไซยานินส์ซึ่งเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อน แสง และ
ออกซิเจน  

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 กระชายด าที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ใช้กระชายด าที่ปลูกที่อ าเภอนาแห้ง จังหวัดเลยที่
ระดับความสูง 900 เมตรเหนือระดับน้ าทะเล ที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 8 เดือน  

1.4.2 การศึกษาการเตรียมวัตถุดิบด้วยการให้ความร้อน ในงานวิจัยนี้ใช้การให้ความร้อนด้วย

เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อที่สภาวะอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยสภาวะที่ใช้ในการ

ให้ความร้อนนั้นพิจารณาจากสีของเนื้อกระชายด าที่มีลักษณะใกล้เคียงกับที่ผลิตโดยวิสาหกิจชุมชน

สมุนไพรฐานภูเลยที่นึ่งด้วยการใช้เครื่องนึ่ง 

1.4.3 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งท าการทดลองที่อุณหภูมิ 40, 50, 60, 

และ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (tray dryer) 

1.4.4 วิธีการท าแห้งที่ศึกษาได้แก่เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (tray dryer) ตากแดด และ

การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (greenhouse solar dryer) ท า

แห้งจนกระทั่งปริมาณความชื้นของชิ้นกระชายด ามีค่าต่ ากว่าร้อยละ 10 โดยน้ าหนักตาม (มาตรฐาน

ของสมุนไพรในต ารามาตรฐานยาสมุนไพร, 2552) 

1.4.5 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการท าแห้งต่อพฤติกรรมการท าแห้ง (drying curve) ของกระชาย

ด า และคุณภาพด้านต่างๆได้แก่ค่าสี ปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้  ปริมาณสาร 5 ,7-

dimethoxyflavone และความสามารถในการต้านออกซิเดชั่น 

1.4.6 การสกัดสาร 5,7-dimethoxyflavone ใช้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณด้วยเทคนิคโคร

มาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography; HPLC) รายงาน

ผลเป็นค่ามิลลกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง ดัดแปลงจาก (Thao และคณะ, 2016) 

1.4.7 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นใช้วิธีการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH 

ดัดแปลงจาก (Brand-Williams และคณะ, 1995) รายงานผลเป็น ไมโครโมลของ trolox ต่อ 100 

กรัมน้ าหนักแห้ง  และวิธีวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ หรือ 
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FRAP assay ซึ่งรายงานผลเป็นค่าไมโครโมลของเฟอร์รัสซัลเฟตต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง ดัดแปลง

จาก (Benzie และ Strain, 1996) 
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บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 

2.1 กระชายด า 
 กระชายด า (Kaempferia paviflora) เป็นสมุนไพรที่อยู่ ในวงศ์ Zinggiberaceae มีถิ่น
ก าเนิดในประเทศเขตร้อนบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งในประเทศไทยจะพบได้มากในบริเวณ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ถูกขนานนามว่าเป็นโสมไทยมีสรรพคุณ บ ารุงก าลัง (ประเชิญ และสุเทพ, 
2542) ซึ่งถูกใช้เป็นยารักษาในแพทย์แผนไทย ส าหรับรักษาโรคต่างๆเช่นโรคหัวใจ โรคเบาหวาน ต้าน
จุลินทรีย์ ต้านการอักเสบเป็นต้น (Mekjaruskul และ Sripanidkulchai, 2012) พันธุ์กระชายด า
แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มสายพันธุ์ใบแดง มีสีเนื้อในเหง้าสีม่วงเข้ม และกลุ่มสายพันธุ์ใบเขียว สี
เนื้อในเหง้าสีม่วงจาง ซึ่งกรมวิชาการเกษตรได้รับรองขึ้นทะเบียนพันธุ์กระชายด าไว้ 2 พันธุ์ได้แก่พันธุ์
ภูเรือ-10 สายพันธุ์ใบแดง และพันธุ์ภูเรือ-12 สายพันธุ์ใบเขียว โดยพันธุ์ภูเรือ-10 (สายพันธุ์ใบแดง) 
เป็นสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นสูง และเป็นพันธุ์ที่เกษตรกรนิยมปลูก
มาก (เสริมสกุล และไชยยง, 2547) แหล่งที่นิยมเพาะปลูกได้แก่ จังหวัดเพชรบูรณ์ เลย พิษณุโลก 
น่าน เชียงใหม่ เป็นต้น (เต็ม, 2544) โดยในปี พ.ศ. 2561 มีเนื้อที่ที่สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้คิดเป็น 
265 ไร่ มีผลผลิตที่เก็บเกี่ยวได้คิดเป็น 715 ตัน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2562) กระชายด ามีลักษณะ
และเหง้าดงัภาพที่ 1  
  

 
(ก)                                          (ข) 

ภาพที่ 1 ต้นกระชายด า (ก)  เหง้ากระชายด า (ข) 
  ที่มา: Kasetinfo (2015)   
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2.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อผลผลิตและคุณภาพของกระชายด า 
ระดับความสูงของพื้นที่ กระชายด าจะเจริญเติบโตตามธรรมชาติบนภูเขา พ้ืนที่สูง

จากระดับน้ าทะเล 630 เมตรขึ้นไป (Putiyanan และคณะ, 2008, นฤมล และคณะ, 2549) ถ้าน าไป
ปลูกในพ้ืนที่ราบจะท าให้ได้กระชายด าที่มีคุณภาพต่ า สีในเหง้าซีดจาง  โดยระดับความสูงของพ้ืนที่
นั้นมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด โดยมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามระดับความสูงของพ้ืนที่ 
เช่นกระชายด าที่ปลูกในพ้ืนที่ศูนย์วิจัยพืชสวนจันทบุรี จังหวัดจันทบุรีที่มีระดับความสูง 100 เมตร
จากระดับน้ าทะเลมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเป็น 29.8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ
กระชายด าที่ปลูกในพ้ืนที่ศูนย์บริการวิชาการด้านพืชและปัจจัยการผลิตเชียงราย จังหวัดเชียงราย 
(ดอยวาวี) ที่มีระดับความสูง 1,600 เมตรจากระดับน้ าทะเล มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด
เพ่ิมข้ึนเป็น 124.64 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (วิไลพร และสมุนา, 2550) 

สายพันธุ์ กระชายด ากลุ่มพันธุ์ที่มีสีเนื้อในเหง้าสีเข้ม จะมีปริมาณสารประกอบฟีนอล
ทั้งหมด และความเป็นสารต้านออกซิเดชั่นสูงกว่ากลุ่มพันธุ์ที่มีสีเนื้อในเหง้าสีซีด (เสริมสกุล และเชวง, 
2547) 

การพรางแสง เสริมสกุล (2552) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของการพรางแสงต่อ
สารประกอบ ฟีนอลทั้งหมด และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของเหง้ากระชายด า 
โดยท าการปลูกในโรงเรือนที่คลุมหลังคาด้วยตาข่ายสีด าชนิดพรางแสงร้อยละ 50, 60 และ 70 
เปรียบเทียบกับการปลูกกลางแจ้ง พบว่าระดับความเข้มของการพรางแสงที่ เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อ
สารประกอบฟีนอลทั้งหมด มีค่าเท่ากับ 88.63±3.08, 76.93±3.47, 76.01±0.94 และ 66.14±3.94 
ตามล าดับ และมีร้อยละการยับยั้ง (IC50) เท่ากับ 0.107±0.01, 0.090±0.003, 0.085±0.004 และ 
0.125±0.006  ตามล าดับนอกจากนั้นการวัดค่าสีเนื้อในเหง้ากระชายด า ด้วยระบบ L* a* b* พบว่า 
การพรางแสงร้อยละ 70 และ 60 มีค่าสี L* เท่ากับ 33.09 และ 33.54 ซึ่งมีค่าต่ ากว่าการพรางแสง
ร้อยละ 50 และการปลูกกลางแจ้ง มีค่า L* เท่ากับ 35.01 และ 36.10 มีค่า a* เท่ากับ 14.08 และ 
14.00 ซึ่งสูงกว่าการพรางแสงร้อยละ 50 และการปลูกกลางแจ้ง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ตามล าดับ ขณะที่การพรางแสงร้อยละ 70 มีค่าสี b* เท่ากับ -8.89 ซึ่งมีค่าต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทุกระดับ แสดงให้เห็นว่า การพรางแสงที่ร้อยละ 70 นั้น จะท าให้สีเนื้อในเหง้ากระชายด ามีสีม่วงเข้ม
ที่สุด  

Labrooy และคณะ (2016) ได้ศึกษาระดับการพรางแสงต่อการเจริญเติบโตและสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกระชายด า 2 สายพันธุ์ ได้แก่ สายพันธุ์มาเลเซีย และสายพันธุ์ไทย โดย
เปรียบเทียบระหว่างการไม่พรางแสง และการพรางแสงร้อยละ 30, 50 และ 70 ตามล าดับ พบว่า 
การพรางแสงที่ระดับร้อยละ 30 นั้นมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ต่อการเจริญเติบโตของ
กระชายด าทั้งสองสายพันธุ์ เมื่อเปรียบเทียบกับระดับการพรางแสงอ่ืนๆ เนื่องจาก  สารประกอบฟี
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นอลทั้งหมด (total phenolic content) มีค่าเท่ากับ 11.87±0.41 และ 10.86±0.24 มิลลิกรัมกรด
แกลลิกต่อกรัมน้ าหนักแห้ง สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (total flavonoid content) มีค่า
เท่ ากับ  4.86±0.13 และ 3.77±0.05 มิลลิ กรัมรูที นต่อกรัมน้ าหนั กแห้ ง และปริมาณ  5,7-
dimethoxyflavone เท่ากับ ร้อยละ 14.83±0.06 และร้อยละ 12.67±0.22 ในกระชายด าสายพันธุ์
มาเลเซีย และสายพันธุ์ไทย ตามล าดับ ดังนั้นระดับการพรางแสงที่เหมาะสมที่สุดคือการพรางแสงที่
ร้อยละ 30 เนื่องจากให้ผลผลิตและคุณภาพท่ีสูงขึ้นในกระชายด า 

ฤดูกาลเพาะปลูก อยู่ในระหว่างเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม เมื่อกระชายด ามีอายุ
ได้ 8 เดือน ใบและล าต้นจะเริ่มเหี่ยวแห้งและหลุดออกจากต้น ระยะนี้จะเป็นระยะพักตัวของกระชาย
ด าเพราะจะท าให้กระชายด ามีโอกาสสะสมอาหารและตัวยาได้อย่างเต็มที่ ระยะนี้จึงเป็นระยะที่เก็บ
เกี่ยวได้ ท าให้ได้กระชายด าที่มีคุณภาพดี (สถาบันวิจัยสมุนไพร กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวง
สาธารณสุข, 2552)   
   Rahman และคณะ (2018) พบว่ากระชายด าที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 4, 6, 8, 10 
และ 12 เดือน มีปริมาณสารประกอบฟีนอล และสารประกอบฟลาโวนอยด์ มีค่าระหว่าง 35-74.3 
มิลลกรัมกรดแกลลิคต่อน้ าหนักแห้ง และ 0.1-0.85 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ แสดง
ดังภาพที่ 2 (ก) และภาพที่ 2 (ข) กระชายด าที่มีอายุการเก็บเกี่ยว 8 เดือนจะมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลและปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บเก่ียวที่เวลาอ่ืนๆ        

 
   (ก)    (ข)  
ภาพที่ 2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด (ก) และปริมาณฟลาโวนอยด์ (ข) ในเหง้ากระชายด าที่มี

อายุการเก็บเก่ียวที่แตกต่างกัน 
    ที่มา: Rahman และคณะ (2018) 
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2.1.2 ลักษณะทางจุลภาคของเหง้ากระชายด า 
  ภาคตัดขวางเหง้ากระชายด า (ภาพที่ 3 ก) และผงกระชายด า (ภาพที่ 3 ข) ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์พบว่า ภายในเหง้ากระชายด าประกอบไปด้วย epidermis, hypodemis, cork cell, 
mass of oleoresin, cortical parenchyma, oil droplet, vascular bundle, endodermis, 
stele parenchyma  และ starch grain ส่วนในผงกระชายด าประกอบไปด้วย starch grain 
parenchyma ที่บรรจุ starch grain, mass of oleoresin, cork surface view, fragment of 
reticulated vessel และ parenchyma longitudinal view 

    
  
   (ก)     (ข) 
 ภาพที่ 3 ภาพตัดขวางภายใต้กล้องจุลทรรศน์ของเหง้ากระชายด า (ก) และผงกระชายด า (ข) 
  ที่มา: Pitakpawasutthi และคณะ (2018) 

2.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกระชายด า 

2.2.1 สารประกอบในกลุ่มโพลีเมตทอกซีฟลาโวน (polymethoxyflavones, PMFs) 
กระชายด ามีสารออกฤทธิ์ที่ส าคัญคือสารในกลุ่ม polymethoxyflavones ซึ่งอยู่ใน

กลุ่มของสารประกอบฟลาโวนอยด์ ได้แก่ 5,7-dimethoxyflavone, 5,7,4’-thimethoxyflavone, 
3,5,7,3’,4’pentamethoxyflavone, 3,5,7,4’-tetramethoxyflavone, 5,7,3’4’tetramethoxy-
flavone, 5-hydroxy-7-methoxyflavone, 5-hydroxy-3,7-dimethoxyflavone, 5-hydroxy-
7,4’-dimethoxyflavone, 5-hydydroxy-3,7,4’-trimethoxyflavone, 3,5,7-trimethoxy-
flavone, 5-hydroxy-3,7,3’,4’-tetramethoxyflavone โดยมีประมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดอยู่ในช่วง 23.86 -60.98 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ซึ่งมีปริมาณสารประกอบ 5,7-
dimethoxyflavone 21.68 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง และ 5,7,4’-thimethoxyflavone 9.88 
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มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง เป็นสารหลัก  (Sutthanut และคณะ, 2007) ซ่ึงสารส าคัญแต่ละตัวจะมี
โครงสร้างที่แตกต่างกันที่ต าแหน่ง หมู่ R โดยจะมีการแทนที่ด้วย OCH3 OH หรือ H  ดังตารางที่ 1 
และมีโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4 โครงสร้างพื้นฐานของสารในกลุ่ม polymethoxyflavone 
  ที่มา: Yenjai และคณะ (2004) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 30 
 
ตารางที่ 1 ชนิดของสารประกอบกลุ่ม polymethoxyflavones ที่พบในกระชายด า 

 
ที่มา: (Sutthanut และคณะ, 2007; Yenjai และคณะ, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ล าดับที่ สารประกอบ 
R1 R2 R3 R4 
3 5 3’ 4’ 

1 5,7 -dimethoxyflavone H OCH3 H H 
2 5,7,4’-trimethoxyflavone H OCH3 H OCH3 
3 3,5,7,3’,4’-pentamethoxyflavone OCH3 OCH3 OCH3 OCH3 
4 5-hydroxy-7-methoxyflavone H OH H H 
5 5-hydroxy-3,7-dimethoxyflavone OCH3 OH H H 
6 5-hydroxy-3,7,4’-trimethoxyflavone OCH3 OH H OCH3 
7 5-hydroxy-3,7,3’,4’-tetramethoxyflavone OCH3 OH OCH3 OCH3 
8 4’,5,7-trimethoxyflavone H OCH3 H OCH3 
9 5-hydroxy-7,4’- dimethoxyflavone H OH H OCH3 
10 3,5,7-trimethoxyflavone OCH3 OCH3 H OCH3 
11 3,5,7,4’-tetramethoxyflavone OCH3 OCH3 H OCH3 
12 5,7,4’-trimethoxyflavone H OCH3 H OCH3 
13 5,7,3’,4’-tetramethoxyflavone H OCH3 OCH3 OCH3 
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2.2.2 สมบัติทางยา 
กระชายด ามีสรรพคุณในการรักษามีฤทธิ์ในการโรคต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 สมบัติทางยาของสารสกัดกระชายด า 

ชนิด ฤทธิ์ทางยา ที่มา 
5,7-dimethoxyflavone 
5,7,4’-trimethoxyflavone 
3,5,7-trimethoxyflavone 
5-hydroxy-7-methoxyflavone 
5-hydroxy-3, 7-methoxyflavone 

รักษาโรคหัวใจวาย และมี
ความสามารถ 
เป็นสารต้านออกซิเดชั่นเพ่ือป้องกัน
เนื้อหัวใจตายในหนู 

Malakul และคณะ 
(2011) 

3,5,7,4'-tetramethoxyflavone  
5,7,4'-trimethoxyflavone  
5-hydroxy-3,7,3',4'-
tetramethoxyflavone  

สามารถยับยั้งเซลล์ที่ท าให้เกิดมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่ได้   

Hossain และคณะ 
(2012) 

5,7-dimethoxyflavone ต้านการอักเสบ จะไปยับยั้งการ
สังเคราะห์ของ โพรสตาแกลนดินส์ 
(prostaglandins) ซึ่งเป็น
สารประกอบประเภทไขมันซึ่งท า
หน้าที่เป็นสารตัวกลางที่ท าให้เกิด
อาการปวดการอักเสบ 

Panthong และคณะ 
(1994) 

5-hydroxy-3,7,3’,4’-
tetramethoxyflavone 
5-hydroxy-3,7,3’,4’-
tetramethoxyflavone 
5-hydroxy-3,7,4’-
trimethoxyflavone 
5,7,4’-trimethoxyflavone 
5,7,3’,4’-tetramethoxyflavone 

ต้านเชื้อ Mycobacterium 
tuberoulosis H37Ra 
 
ต้านเชื้อรา Candida albicans 
 
 
ต้านเชื้อ Plasmodium falciparum 

Yenjai และคณะ (2004) 
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2.2.3 เสถียรภาพของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกระชายด า 
Oryza (2012) ได้ศึกษาความคงตัวต่อความร้อนของสารส าคัญในกระชายด าโดย การ

ให้ความร้อนผงกระชายด าที่อุณหภูมิ 100 และ 120 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมงนั้น พบว่า ปริมาณ 
5,7 -dimethoxyflavone และปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด ไม่ลดลงหลังจากให้ความร้อนนาน 1 
ชั่วโมง ดังภาพที่ 5 แสดงให้เห็นว่าสารส าคัญในผงกระชายด านั้นมีความคงตัวอย่างสูงต่อความร้อน  
ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหาร 

 
ภาพที่ 5 การคงตัวต่อความร้อนของผงกระชายด า 
  ทีม่า Oryza (2016) 

2.2.4 สารประกอบฟีนอลและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในกระชายด า 
 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกระชายด าประกอบด้วยสารประกอบฟีนอล และ     

ฟลาโวนอยด์ เป็นต้น ซึ่งจะมีคุณสมบัติเป็นสารต้านออกซิเดชั่น ดังต่อไปนี้ 
 Lee และคณะ (2018) ได้ศึกษาชนิดของสารประกอบฟีนอลที่พบมากที่สุดใน

กระชายด า ได้แก่ กรดแกลลิก (gallic acid) อะพิจีนิก (apigenin) และ แทนจีรีนิก (tangerenic) 
ตามล าดับ มีปริมาณ 9.31±1.27, 2.37±0.14 และ 2.15±0.19 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมน้ าหนักแห้ง 

 Chaipech และคณะ (2012) ได้แยกสารประกอบฟีนอลไกลโคไซด์ 2 ชนิด จาก
เหง้ากระชายด า ได้แก่ kaempferiaosides A และ B ซึ่งมีฤทธิ์ช่วยป้องกันตับจากการท าลายเซลล์
จากสารพิษ โดยมีสูตรโครงสร้าง แสดงดังภาพที่ 6    
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   (ก)    (ข)  
ภาพที่ 6 kaemperferiaoside A (ก) และ kaemperferiaoside B (ข) 
  ที่มา Chaipech และคณะ (2012)  
 

บังอร และคณะ (2549) ไดศ้ึกษาชนิดของสารละลายที่ใช้ในการสกัดกระชายด าในการ
หาความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น พบว่า กระชายดที่สกัดด้วยเอทานอลนั้น มีฤทธิ์ใน
การเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากท่ีสุด โดยมีค่า EC50 = 222.03 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบกับการสกัดด้วยเอทานอลและน้ า และเฮกเซน 

Oryza (2016) ได้ท าการศึกษาความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในสาร
สกัดกระชายด าที่มีความเข้มข้น 10-500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าความสามารถในการต้านออกซิ
เดชั่นในสารสกัดกระชายด ามีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของกระชายด า แสดงดังภาพที่ 7  

 
ภาพที่ 7 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในสารสกัดจากกระชายด าที่ความเข้มข้นต่างๆ 
  ที่มา Oryza (2016) 
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2.2.5 แอนโทไซยานินส์และความคงตัว 
 สีเนื้อภายในเหง้ากระชายด ามีสีม่วงจางถึงสีม่วงเข้ม เนื่องจากมีแอนโทไซยานินส์

เป็นรงควัตถุที่ให้สีม่วง (Horigome และคณะ, 2014) แอนโทไซยานินส์จะพบมากในส่วนของแวคิวโอ 
(Taiz, 1992) ซึ่งในกระชายด าจะพบแอนโทไซยานินส์ชนิด malvidin-3-ruttinoside (Kato และ
คณะ, 2015) แอนโทไซยานินส์เป็นสารประกอบฟีนอลที่อยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็น
สารต้านออกซิเดชั่น   

 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยานินส์ 
 ปัจจัยหลักๆ ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแอนโทไซยานินส์ได้แก่ อุณหภูมิ แสง 

และออกซิเจน แสดงรายละเอียดดังนี้ 
 
 1. อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยานินส์ โดยเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้นจะส่งผลต่อการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินส์ (Rein, 2005)  
 Brownmiller และคณะ (2008) ได้ศึกษาผลของการอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตพูเล่ 

บลูเบอรี่ พบว่าการลวกบลูเบอรี่ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที ร่วมกับกระบวนการพาส
เจอไรซ์เซชั่นมีผลท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินส์ทั้งหมดลดลงร้อยละ 43 เมื่อเปรียบเทียบกับ   
ตัวอย่างสด 

 
 2. แสง การสลายตัวของแอนโทไซยานินส์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกับแสง โดย

กลไกการสลายตัวของแอนโทไซยานินส์จะเกิดขึ้น โดยเฉพาะแอนโทไซยานินส์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลที่
ต าแหน่งที่ C-5 จะสามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเนื่องจากแสงได้มากกว่าแอนโทไซยานินส์ที่มี 
หมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่งที่ C-5 และเป็นตัวเร่งให้เกิดการสลายตัวของสารแอนโทไซยานินส์จากความ
ร้อน และการเกิด photo-oxidation ของแอนโทไซยานินส์ได้เป็น chalcone (เป็นโครงสร้างที่ไม่มีสี) 
(Palakajornsak, 2004) 

      Morais (2002) ได้ศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาต่อความคงตัวของแอนโท
ไซยานินส์ในผิวองุ่น โดยเก็บในสภาวะที่ไม่มีแสงและมีแสงเป็นเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิ 3 ระดับ คือ  
24, 32 และ 40 องศาเซลเซียส พบว่าในสภาวะการเก็บรักษาที่เหมือนกัน มีอัตราการสลายตัวของ
แอนโทไซยานินส์เพ่ิมข้ึนเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีแสง 

 He และคณะ (2015) ได้ศึกษาผลของแสงต่อการเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัดจากมัน
ฝรั่งหวานสีม่วงพบว่าสีม่วงของสารสกัดสลายตัวร้อยละ 30 หลังจากเก็บภายใต้แสงยูวีที่ความยาว
คลื่น 254 นาโนเมตรเป็นระยะเวลา 4 วัน โดยการสลายตัวของสีม่วงมีความสัมพันธ์กับการลดลงของ
ปริมาณแอนโทไซยานินส์ 
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 3. ออกซิเจน ออกซิเจนมีผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยานิน โดยมีแนวโน้มใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณของก๊าซออกซิเจนเพ่ิมขึ้น โดยที่โมเลกุลของ
ออกซิเจนจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับแอนโทไซนานินส์ในต าแหน่งที่ C-2 หรือที่มีหมู่ hydroxyl group 
ของ B-ring ได้เป็น chalcone (โครงสร้างไม่มีสี) (Palakajornsak, 2004) 

 Starr และ Francis (1968) ได้ศึกษาผลของออกซิเจนต่อการเสื่อมสลายตัวของแอน
โทไซยานินส์ ใน cranberry ท าการศึกษาการเพ่ิมระดับของ headspace oxygen 3 ระดับ ไดได้แก่ 
0 มิลลิลิตร เป็น 0.3 มิลลิลิตร และ 2.0 มิลลิลิตร ตามล าดับ โดยท าการเก็บรักษาเป็นเวลา 32 
สัปดาห์ พบว่าสภาวะที่มี headspace oxygen สูงท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินส์ลดลงมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีมี headspace oxygen ต่ า 

 

2.3 อิทธิพลของกระบวนการการให้ความร้อนต่อการเปลี่ยนแปลงสารส าคัญในพืช 
กระบวนการให้ความร้อนนั้นเป็นเทคนิคท่ีถูกน ามาใช้ในการป้องกันการเสื่อมสลายคุณค่าทาง

โภชนาการ และคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค เช่น การต้ม การลวก การนึ่ง 
เป็นต้น การลวกเป็นกระบวนการที่ใช้กับผักและผลไม้โดยใช้อุณหภูมิสูง และระยะเวลาสั้น นอกจาก
กระบวนการดังกล่าวนั้นจะช่วยยืดอายุการเก็บรักษาแล้วยังช่วยยับยั้งการท างานของเอนไซม์ที่ท าให้
เกิดสีน้ าตาล (polyphenol oxidase, lipoxygenase, peroxidase) (Nielsen และคณะ , 2004)  
แตก่ารปรับปรุงเรื่องสี และกลิ่นรสโดยการลวกนั้นจะเป็นวิธีที่ดั้งเดิมที่ใช้การต้มในน้ าเดือดซึ่งเป็นวิธีที่
ง่ายและไม่แพงแต่จะส่งผลต่อการสารประกอบที่ละลายน้ า จึงมีการใช้วิธีการนึ่งซึ่งเป็นวิธีที่ไม่แพง 
และนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมาทดแทนการลวก เนื่องจากจะยังคงรักษ าแร่ธาตุ  และ
สารประกอบที่ละลายน้ าไว้ได้มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการลวกในน้ าเดือด (Roy และคณะ, 2009) 

Gawlik-Dziki (2008) ได้ศึกษาพบว่า การต้มบล็อคคอลลี่สด มีปริมาณสารประกอบฟีนอลที่
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จึงมีการใช้วิธีการนึ่งแทนการลวกในน้ าเดือด เพ่ือป้องกันการสูญเสียสารส าคัญ
ที่ละลายน้ าได้ โดยการนึ่งนั้นจะปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลได้มากจากการท าลายเยื้อหุ้มเซลล์ 
(Roy และคณะ, 2009)  

Huang และคณะ (2006) ได้การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการนึ่งต่อสารส าคัญในมันฝรั่ง
ม่วงพบว่ากระบวนการนึ่ งนั้นส่งผลให้มีปริมาณแอนโทไซยานินส์ สารประกอบฟีนอล และ
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นเพิ่มขึ้น  

Patras และคณะ (2010) พบว่า ขั้นตอนของการลวกหรือมีการให้ความร้อนประมาณ 50 
องศาเซลเซียส นั้น มีผลดีต่อความคงตัวของแอนโทไซยานินส์ เช่น การลวก blueberry pulp ในการ
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ผลิตน้ าผลไม้นั้น ไม่มีการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินส์ เนื่องจากการลวกนั้นไปท าลายเอนไซม์ 
polyphenol oxidase จึงท าให้ยังสามารถคงแอนโทไซยานินส์ไว้ได้ 

He และคณะ (2015) พบว่า การนึ่ง purple sweet potato นั้นเป็นข้อดีในการคงสีของ
แอนโทไซยานินส์ไว้ เนื่องจาก เอนไซม์ glycosidase และ polyphenol oxidase นั้นเป็นเอนไซม์ที่
มักพบในผักและผลไม้ ซึ่งเป็นสาเหตุให้แอนโทไซยานินส์ไม่มีความคงตัว การนึ่งจะไปยับยั้งการท างาน
ของเอนไซม์ท าให้ยังคงสีของแอนโทไซยานินส์ไว้ได้  

 

2.4 การท าแห้ง (Drying) 
การท าแห้ง (dehydration) เป็นกระบวนการแปรรูปและถนอมอาหารที่ส าคัญโดยการลด

ความชื้นของผลิตภัณฑ์อาหาร และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity, aw) ด้วยการระเหยน้ า การ
ทอด หรือการระเหิดน้ าส่วนใหญ่ในอาหาร เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการท างานของ
เอนไซม์ที่ส่งผลให้อาหารเกิดการเสื่อมเสีย และเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา สะดวกในการจัดเก็บ 
ประหยัดในการขนส่ง เพ่ิมความหลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร การท าแห้งมีด้วยกันหลายวิธีเช่น 
การตากแดด เครื่องท าแห้งลมร้อนแบบต่างๆ ได้แก่ เครื่องอบแห้งแบบถาด แบบอุโมงค์ ตู้อบลมร้อน 
เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย หรือใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล (2555)  

2.4.1 การท าแห้งด้วยการตากแดด (Sun drying) 
 การตากแดดเป็นวิธีการอบแห้งอย่างง่ายที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ (solar energy) โดยการน า
ความชื้นออกจากตัวอย่าง จนกระทั้งความชื้นเข้าสู่สมดุล ในประเทศไทยการท าแห้งกระชายด าจะใช้
วิธีการตากแดด แสดงดังภาพที่ 8 ซึ่งวิธีการท าแห้งด้วยการตากแดดไม่เหมาะสมเนื่องจากมีปัญหา
ด้านการปนเปื้อนจากฝุ่นละออง แมลง และเชื้อราในระหว่างการท าแห้ง นอกจากนี้ยังมีปัญหาฝนตก
ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคัญต่อการผลิต (Surbkar, 2013) 
 
   
  

 
 
 
ภาพที่ 8 การท าแห้งกระชายด าด้วยวิธีการตากแดด 
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 2.4.2 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (Greenhouse solar dryer) 
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีโครงสร้างจ าลองสภาวะเรือนกระจก แสดงดังภาพ

ที่ 9ภาพที่ 9  โดยอากาศภายนอกจะเคลื่อนตัวเข้าทางช่องอากาศเข้า และเมื่อรังสีแสงอาทิตย์ส่อง
ผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนตที่มีการเคลือบสารป้องกันรังสียูวีไว้ด้านนอกแผ่น จึงท าให้รังสีแสงอาทิตย์ที่
ส่องเข้าไปด้านในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะไม่มีรังสีในช่วงของรังสียูวีตั้งแต่ 200-400 นาโน
เมตร นอกจากนั้นแสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านเข้าไปด้านในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะไม่สามารถ
สะท้อนออกมาภายนอกได้ ส่งผลให้ภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะรวมตัวกับอากาศที่
เคลื่อนตัวเข้าไปด้านในกลายเป็นอากาศร้อน จึงท าให้ภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มี
อุณหภูมิที่สูงกว่าภายนอก เป็นผลให้มีอัตราการท าแห้งที่เร็วกว่าการตากแดด เมื่อมีการท าแห้งเกิดข้ึน 
จะมีการระเหยตัวของความชื้น ความชื้นจะลอยตัวสูงขึ้นด้านบนของระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์และถูกดูดออกด้วยพัดลมด้านหลังระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งพัดลมจะท างาน
ด้วยแผงโซล่าเซลล์เป็นแหล่งให้พลังงานไฟฟ้า ซึ่งระบบอบแห้งจะท างานในลักษณะแบบนี้ตลอดช่วง
ของการท าแห้งผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

ภาพที่ 9 ส่วนประกอบของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
    ที่มา: เสริม จันทร์ฉาย (2555) 
 

Intawee และ Janjai (2011) ทดลองการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือน
กระจก (ขนาด 7.50x20.00x3.70 เมตร) ในการท าแห้งพริกและกล้วย พบว่าสามารถท าแห้งพริก 
และกล้วย ได้ครั้งละ 500 และ 800 กิโลกรัม ตามล าดับ อุณหภูมิภายในระบบอบแห้งฯ อยู่ในช่วง 
35-64 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาในการท าแห้งพริก และกล้วย 3 และ 4 วัน ตามล าดับ ท า
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แห้งจนกระทั่งพริก และกล้วยมีความชื้นสุดท้ายร้อยละ 10 และ 19 ตามล าดับ  ซึ่งสามารถลด
ระยะเวลาการท าแห้งให้สั้นลง เนื่องจากภายในระบบอบแห้งฯมีอุณหภูมิที่สูงกว่าการตากแดด  จึงมี
อัตราการท าแห้งที่สูงกว่าการตากแดด แสดงดังภาพที่ 10 และภาพที่ 11  

 
ภาพที่ 10 ปริมาณความชื้นของพริกแต่ละต าแหน่งภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์     
             เปรียบเทียบกับการตากแดด 

  ที่มา: Intawee และ Janjai (2011) 
 

            
ภาพที่ 11 ปริมาณความชื้นของกล้วยแต่ละต าแหน่งภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์     
             เปรียบเทียบกับการตากแดด 
      ที่มา: Intawee และ Janjai (2011) 

 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่มีการศึกษาการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในการท าแห้งผลิตภัณฑ์
ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4 
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  สุกัญญา (2559) ได้การศึกษาการท าแห้งด้วยการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 3 วิธี ได้แก่ 
การตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และแบบเรือนกระจก พบว่าเวลาที่ใช้
ในการท าแห้งข้าวหอมนิลฮางงอกด้วยการตากแดด เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม 
และแบบเรือนกระจกมีค่าเท่ากับ 5, 4 และ 4.5 ชั่วโมงตามล าดับ โดยวิธีที่ใช้ในการท าแห้งทั้งสามวิธี
ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อปริมาณกาบาของข้าวหอมนิลฮางงอกหลังการท าแห้ง
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ตากในที่ร่ม แต่วิธีที่ใช้ในการท าแห้งส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ต่อการลดลงปริมาณแอนโทไซยานินส์ และความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ตากในที่ร่ม โดยพบว่าการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบอุโมงค์ลมส่งผลให้ค่าความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมีค่าต่ าที่สุด และมีปริมาณข้าว
หักสูงกว่ามาตรฐานก าหนด  

 2.4.3 เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (Tray dryer) 
  เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดเป็นการท าแห้งโดยใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการ

ให้ความร้อน และระเหยน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ โดยเริ่มจากอากาศจากด้านนอกจะเข้าทางช่องลมเข้า
ผ่านพัดลมไปยังเครื่องท าความร้อนกลายเป็นอากาศร้อนเครื่องตัวผ่านไปยังผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ที่
วางอยู่บนถาดบรรจุอาหาร จากนั้นจะเกิดกระบวนการท าแห้งเกิดขึ้น โดยการเกิดการถ่ายเทมวลและ
ความร้อนระหว่างอากาศร้อนและผลิตภัณฑ์ เกิดการระเหยของน้ าออกจากตัวผลิตภัณฑ์ เป็นอากาศ
ชื้น จากนั้นอากาศชื้นจะเคลื่อนที่ออกไปทางช่องลมออก แสดงดังภาพที่ 12  

 

      
ภาพที่ 12 ส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด 
    ที่มา: (Mujumdar, 2000) 
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2.5 จลนพลศาสตร์การท าแห้ง (Drying kinetic) 

จลนพลศาสตร์การท าแห้งเป็นการท านายพฤติกรรมการท าแห้งของตัวอย่าง โดยอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการที่เรียกว่า logarithmic model เพ่ือใช้ในการหาปริมาณ
ความชื้น และระยะเวลาที่ใช้ในการท าแห้ง โดยรูปแบบของสมการอย่างง่ายที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
คือ 

                           MR= 
(M-Me)

(M0-Me)
       (1) 

เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น 

     M  คือ ความชื้นขอววัสดุ (ร้อยละฐานแห้ง) 

     Me  คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุ (ร้อยละฐานแห้ง) 

     M0 คือ ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ (ร้อยละฐานแห้ง)  
  
        นอกจากสมการอย่างง่าย (1) ที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งของวัสดุแล้ว ยัง
มีสมการท าแห้งชั้นบางแบบเอ็มพิริคัล (empirical equations) เพ่ือใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการ
ท าแห้งของวัสดุให้มีความเหมาะสมกับวัสดุได้ดีมากยิ่งขึ้น เช่น สมการ Newton, Page, Modified 
Page, Logrithmic, Two term, Handerson and Pabis และ Modified Handerson and Pabis  
        ในการวิเคราะห์ที่ใช้ในการพิจารณาความเหมาะสมของสมการที่ใช้ในการอธิบาย
พฤติกรรมการท าแห้งของวัสดุนั้น จะพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์ในการ
ตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ย (root mean square error; RMSE) โดยค่า R2 ควรมีค่าเข้าใกล้ 1.0 และค่า RMSE ควรมีค่า
ต่ า แสดงให้เห็นว่าสมการที่ใช้ในการท านายพฤติกรรมการท าแห้งวัสดุนั้น มีความแม่นย าในการ
ท านาย เพื่อน าไปใช้อธิบายการท าแห้งของวัสดุได้อย่างเหมาะสม ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆ ค านวณได้จาก
สมการที่ 2 และ 3 

    R2= 
1- Residual sum of squares

Corrected total sum of squares
              (2) 

   

         RMSE= √
∑ (MRexp-MRpre

N
i=1 )

2

N
                     (3) 

เมื่อ MRexp คือ อัตราส่วนความชื้นของวัสดุที่ได้จากการทดลอง 

     MRpre  คือ อัตราส่วนความชื้นของวัสดุที่ได้จากการท านาย 

     N      คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด 
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Phusumpao และ Piwsaoad (2015) ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบชั้น
บางในการท าแห้งกระชายด าที่ด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนโดยลมร้อนไหลผ่านผิวหน้าตัวอย่าง ท าแห้งที่
อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที โดยหั่นกระชายด าให้มีขนาด
ความหนาของชิ้นกระชายด า 0.5 เซนติเมตร โดยใช้สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 7 สมการ 
ได้แก่  Newton, Page, Modified Page, Logrithmic, Two term, Handerson and Pabis และ 
Modified Handerson and Pabis พบว่า สมการ Modified Handerson and Pabis สามารถใช้ใน
การท านายพฤติกรรมการท าแห้งกระชายด าได้ดีที่สุด เนื่องจากในการท าแห้งที่กระชายด าที่อุณหภูมิ 
40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ให้ค่า R2 ที่สูงที่สุด คือ 0.9993, 0.9994 และ 0.9994 ตามล าดับ  
และ RMSE ที่ต่ าท่ีสุด คือ 0.5850, 0.4825 และ 0.4650 

Orikasa และคณะ (2018) ได้ศึกษาผลของการลวกก่อนการท าแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดคลื่น
ยาว (Far-infrared radiation, FIR) ของพริกปาปริก้า (Capsicum annum L.) ต่ออัตราการท าแห้ง 
ของพริกที่ผ่านการลวกและไม่ผ่านการลวกก่อนการท าแห้ง โดยท าการลวกด้วยเครื่องอบไอน้ าความ
ร้อนสูง (Superheated steam oven) เป็นระยะเวลา 0, 106, 130 และ 186 วินาที แล้วน าไปท าให้
เย็นทันทีด้วยการแช่น้ าแข็ง (0 องศาเซลเซียส นาน 150 วินาที) จากนั้นซับน้ าออกจาพ้ืนผิวตัวอย่าง 
แล้วน าไปผ่านการท าแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดคลื่นยาว พบว่าพริกปาปริก้าที่ผ่านการลวกนั้นมีอัตรา
การท าแห้งที่สูงกว่าพริกปาปริก้าที่ไม่ได้ผ่านการลวกแสดงดังภาพที่ 13 โดยพริกปาปริก้าที่ผ่านการ
ลวกเป็นระยะเวลา 186 วินาที มีค่าคงที่ของการท าแห้ง (k) มากที่สุดเท่ากับ 0.142  ค่า R2 และค่า 
RMSE เท่ากับ 0.998 และ 0.265 ตามล าดับ ซึ่งค่า k นั้นจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ใช้ในการลวก 
ส่งผลให้มีระยะเวลาในการท าแห้งที่เร็วที่สุดคือ 14 ชั่วโมง รองลงมาคือพริกที่ผ่านการลวกเป็น
ระยะเวลา 130, 106 และ 0 วินาที ได้แก่ 15, 20 และ 25 ชั่วโมง ตามล าดับ นอกจากนั้นจะเห็นได้
ว่าพริกปาปริก้าที่ผ่านการลวกนั้นมีอัตราการท าแห้งที่เร็วกว่าพริกปาปริก้าที่ไม่ได้ผ่านการลวก
เนื่องจากการลวกจะส่งผลให้พ้ืนผิวของตัวอย่างมีความแข็งที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้
ผ่านการลวก ซึ่งความแข็งของพ้ืนผิวตัวอย่างนั้นจะไปยับยั้งการระเหยตัวของไอน้ า (Orikasa และ
คณะ, 2008) โดยการลวกที่ระยะเวลา 186 วินาที จะมี พ้ืนผิวของตัวอย่างที่ อ่อนนุ่มกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการลวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากการลวกจะ
ท าให้โครงสร้างของเพกทินนั้นมีความอ่อนตัวลงระหว่างการท าให้ความร้อน (Sila และคณะ, 2009) 
และเมื่อพิจารณาหลังการท าแห้งนั้นตัวอย่างที่ผ่านการลวกนั้นที่ระยะเวลาต่างๆ จะมีพ้ืนผิวของ
ตัวอย่างที่แข็งมากข้ึนเล็กน้อย แต่เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการลวกนั้น การลวกตัวอย่าง
ที่ระยะเวลา 130 และ 186 วินาที จะมีพ้ืนผิวที่อ่อนนุ่มมากกว่าตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการลวกอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  แสดงดังภาพที่ 14  
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความชื้นของพริกปาปริก้าที่ไม่ผ่านและผ่านการ ลวกก่อน

การน ามาท าแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวโดยใช้สมการท านายพฤติกรรมการท าแห้ง
ด้วยสมการ Newton  
ที่มา: Orikasa และคณะ (2018) 

 
 

ภาพที่ 14 ความแข็งของพื้นผิวระหว่างตัวอย่างที่ผ่านการลวกท่ีระยะเวลาต่างๆ กับตัวอย่างที่ผ่านการ
ลวกท่ีระยะเวลาต่างๆและน าไปอบแห้งจนกระทั้งมีความชื้นร้อยละ 8.0 (ฐานแห้ง) 
ที่มา: Orikasa และคณะ (2018) 
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2.6 อิทธิพลของการท าแห้งต่อคุณภาพของพืชสมุนไพรและผลไม้ต่างๆ 

ปัจจัยการท าแห้งนั้นมีต่อโครงสร้างทางกายภาพและเคมีเช่น เนื้อสัมผัส สี กลิ่นรส 
สารประกอบฟีนอล และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของผลิตภัณฑ์ดังนี้ 

2.6.1 อิทธิพลของการท าแห้งต่อสารประกอบฟลาโวนอยด์ สารประกอบฟีนอลและ
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 

Chen และคณะ (2011) ได้ศึกษาการท าแห้งต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในเปลือกส้ม 
ได้แก่ สารประกอบฟลาโวนอยด์ สารประกอบฟีนอลทั้งหมด และความสามารถในการเป็นสารต้าน
ออกซิเดชั่น ที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 ºC พบว่าเปลือก
ส้มที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 ºC และ 60 ºC มีสารประกอบฟีนอลทั้งหมด และฟลาโวนอยด์ 
ลดลง ในขณะที่มีค่าเพ่ิมขึ้นในเปลือกส้มที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70, 80, 90 และ 100 ºC โดยที่
การท าแห้งที่อุณหภูมิ 100 ºC มีสารประกอลฟีนอลทั้งหมดสูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่
อุณหภูมิอ่ืนๆอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสารประกอบฟลาโวนอยด์ และสารประกอบฟี
นอลหลักในเปลือกส้มได้แก่ นารินจิน (Naringin) นีโอเฮสเปอริดิน (Neohesperidin) แคมพ์เฟอรอล 
(Kaempferol)  รูทิน (Rutin) และกรดคาเฟอิก (caffeic acid) กรดคูมาริก (q-coumaric acid) 
และ ตามล าดับ นอกจากนี้ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น มีค่า EC50 ที่ได้จากวิธี DPPH 
และ วิธีABTS+ นั้นมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิในการท าแห้งสูงขึ้นจาก 70-100 ºC  โดยที่อุณหภูมิที่ 100 
ºC จะมีค่าความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งที่
อุณหภูมิอ่ืนๆอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งมีค่า EC50 เท่ากับ 0.57 ± 0.01 และ 1.25 ± 
0.04 ตามล าดับ 

Jihène และคณะ (2013) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ ใช้การท าแห้งด้วยอินฟาเรด 
(infra-red drying) ต่อสารประกอบฟีนอลทั้ งหมด สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด และ
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของขิง ที่อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 ºC พบว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างสด ขิงที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 70 ºC จะมีสารประกอลฟีนอล
ทั้งหมดที่ลดลง โดยมีค่าเท่ากับ 0.80±0.07 และ 0.77±0.07 มิลลิกรัมแกลลิคต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างสดมีค่าเท่ากับ 4.60±0.66 มิลลิกรัมแกลลิคต่อกรัมน้ าหนัก
แห้ง ซึ่งสารประกอบฟีนอลที่พบมากในขิง ได้แก่ จินเจอรอล (gingerol) แต่อุณหภูมิทีใช้ในการท า
แห้งนั้นไม่ส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ นอกจากนี้ขิงที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้น
จาก 40-70 ºC จะมีความสามาถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นลดลง โดยขิงที่ผ่านการท าแห้งที่
อุณหภูมิ 70 ºC จะมีความสามารถความสามาถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นต่ าที่สุด โดยมีค่า IC50 
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เท่ากับ 0.28 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างขิงสดมีค่า IC50 เท่ากับ 0.13 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

Puengphian และ Sirichote (2008) ได้ศึกษาการท าแห้งขิงด้วยเครื่องอบแห้งลม
ร้อนแบบถาดต่อปริมาณ 6-gingerol ซึ่งเป็นสารประกอบฟีนอล ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด 
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในขิง โดยท าแห้งที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 11 ชั่วโมง อบแห้งจนกระท่ังขิงมีปริมาณความชื้นร้อยละ 10-12 พบว่าขิงอบแห้งมีปริมาณ 
6-gingerol ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างสด จาก 21.15 ± 0.13 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
เป็น 18.81 ± 0.15 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง (ลดลงร้อยละ 11.06 ) ปริมาณสารประกอบฟีนอล
ทั้งหมดและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างสด 
เพ่ิมขึ้นจาก   24.63 ± 0.43 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมน้ าหนักแห้ง เป็น 59.80 ± 0.14 มิลลิกรัม
กรดแกลลิกต่อกรัมน้ าหนักแห้ง (เพ่ิมข้ึนร้อยละ 142.79) และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิ
เดชั่นที่ เพ่ิมขึ้นรายงานเป็นค่า EC50 ลดลงจาก 64.60 ± 0.18 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรเป็ น             
32.95 ± 1.32 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ลดลงร้อยละ 48.99) และวิธี  ABTS มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก     
169.06 ±3.96  ไมโครโมล Trolox ต่อกรัมน้ าหนักแห้ง เป็น 403.71 ± 7.24 ไมโครโมล Trolox ต่อ
กรัมน้ าหนักแห้ง (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 58.13 ) จะเห็นได้ว่าการลดลงของปริมาณ 6-gingerol ให้ผลที่
ตรงกันข้ามกับการเพ่ิมขึ้นปริมาณของสารประกอบฟีนอลทั้งหมด และความสามารถในการเป็นสาร
ต้านออกซิเดชั่น เนื่องจากการ gingerols เมื่อถูกความร้อนจะเปลี่ยนไปเป็น shogaols และ 
zingerones (Kikuzaki และ Nakatani, 1993)  

2.6.2 อิทธิพลของกระบวนการให้ความร้อนร่วมกับการท าแห้งต่อสารประกอบฟีนอล
ทั้งหมดและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 

Heras-Ramírez และคณะ (2012) ได้ศึกษาผลของการลวกและอุณหภูมิในการท า
แห้งต่อความเสถียรของสารประกอบฟีนอลทั้งหมด สารประกอบฟลาโวนอยด์ และความสามารถใน
การเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกากแอปเปิ้ล โดยท าการลวกด้วยการน าผลแอปเปิ้ลแช่ในสารละลาย
กรดซิตริก/แอสคอบิก ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 1 ปรับ pH ของสารละลายเท่ากับ 2.48  ในอัตราส่วน
ระหว่างวัตถุดิบต่อสารละลายคือ 1:3 จากนั้นน าไปลวกท่ีอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิของ
สารละลายคงที่ที่ 86 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที จากนั้นสะเด็ดน้ าแล้วคั้นน้ าออก จะได้กากแอปเปิ้ล 
แล้วน าไปผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วลม 3 เมตรต่อ
วินาที พบว่าการลวกกากแอปเปิ้ลนั้นสามารถรักษาความคงตัวของสี สารประกอบฟีนอลทั้งหมด 
สารประกอบฟลาโวนอยด์ของกากแอปเปิ้ลไว้ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกแอปเปิ้ลสด แต่การท า
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แห้งของกากแอปเปิ้ลสด และกากแอปเปิ้ลที่ผ่านการลวกนั้น มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ที่ (p<0.05)  

พัชรี และสกุลกานต์ (2558) ได้ศึกษาผลของกรรมวิธีการประกอบอาหารต่อ
สารประกอบฟีนอลทั้งหมดและความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของดอกชมจันทร์ โดย
เปรียบเทียบวิธีการประกอบอาหารแบบต่างๆ 4 วิธีการ ได้แก่ การต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 10 นาที การนึ่งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที การตากแดด 
นานระยะเวลา 48 ชั่วโมง การท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
48 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับดอกชมจันทร์สด พบว่า การท าการประกอบอาหารทุกวิธีการไม่มีผลอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดเมื่อเปรียบเทียบกับดอกชม
จันทร์สด ส าหรับความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น การนึ่ งดอกชมจันทร์ท าให้มี
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีอ่ืนๆ โดยมีร้อยละการยับยั้ง DPPH เท่ากับ 77.26 

Tummanichanont และคณะ (2017) ได้ศึกษาผลของการลวก และการท าแห้งด้วย
วิธีต่างๆ ต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในฟ้าทะลายโจร ท าการลวกในน้ าเดือดอุณหภูมิ 95-98      
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 วินาที หลังจากนั้นท าให้เย็นทันทีในน้ าเย็น แล้ว
ท าการซับน้ าออกจากตัวอย่าง และน าไปท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลม
ร้อนแบบถาด เครื่องอบแห้งด้วยการลดความชื้นโดยปั๊มความร้อน (heat pump-dehumidified 
dryer) ที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส เครื่องอบแห้งไมโครเวฟ (microwave dryer) ที่
ก าลัง 270, 450 และ 720 วัตต์ และการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) พบว่าการลวก
ตัวอย่างเป็นระยะเวลา 15 วินาที และน าไปผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งด้วยการลดความชื้นโดย
ปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนั้นมีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 
สารประกอบฟีนอลทั้งหมด สารแอนโดรกราโฟไลด์ และสารนีโอแอนโดรกราโฟไลด์ เพ่ิมขึ้นคิดเป็น
ร้อยละ 1.45, 11.16, 6.31 และ 23.57 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
ลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากการลวก และการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นที่สุดคือ 20 นาที โดยการลวกจะส่งผลให้การวิเคราะห์
ปริมาณสารประกอลฟีนอลทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างสดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เนื่องจากการลวกจะไปท าลายผนังเซลล์อาจจะเป็นผลให้สารประกอบฟีนอล (Renard และ
คณะ, 2001) ถูกปลดปล่อยออกมาได้มากขึ้น นอกจากนั้นอุณหภูมิที่สูงในการท าแห้งจะไปยับยั้งการ
ท างานของเอนไซม์ที่จะไปท าลายความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น และหลีกเลี่ยงการ
สูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอล จึงส่งผลให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดเพ่ิมมากขึ้น 
นอกจากนั้นผลของความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจาก
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ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมีความสัมพันธ์กับสารประกอบฟีนอลทั้งหมด สารแอน
โดรกราโฟไลด์ และสารนีโอแอนโดรกราโฟไลด์เนื่องจากสารประกอบเหล่านี้มีคุณสมบัติในการเป็น
สารต้านออกซิเดชั่น (Kapil และคณะ, 1993) 
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บทที่ 3 
 

 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้เหง้ากระชายด าที่มีอายุการเก็บเกี่ยวประมาณ 8 เดือน โดยซื้อจาก
วิสาหกิจชุมชนสมุนไพรฐานภูเลย อ าเภอนาแห้ว จังหวัดเลย จ านวน 4 ครั้ง ส าหรับการศึกษาในแต่ละ
ชุดการทดลองแสดงดังในตารางที่ 5 
ตารางที่ 5 รายละเอียดการซื้อเหง้ากระชายด า ส าหรับแต่ละชุดการทดลอง 

รุ่น 
เดือนและ 

ปีที่เก็บเกี่ยว 
ปริมาณ 

(กิโลกรัม) 
ชุดการทดลอง 

1 กุมภาพันธ์ 2559 25 - อิทธิพลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทาง      
  ชีวภาพในเหง้ากระชายด า ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า 
- อิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ต่อ 
  จลนพลศาสตร์การท าแห้งกระชายด า ท าการทดลองจ านวน 2  ซ้ า 
- อิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ต่อ 
  คุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกระชายด า ท าการ   
  ทดลองจ านวน 2 ซ้ า 

2 กันยายน 2559 20 - อิทธิพลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทาง  
  ชีวภาพในเหง้ากระชายด า ท าการทดลองจ านวน 4 ซ้ า  
- อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน 
  แบบถาดต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งกระชายด าที่อุณหภูมิ         
  4 ระดับได้แก่ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยในแต่ละ  
  อุณหภูมิท าการทดลองจ านวน 1 ซ้ า 
- อิทธิพลของอุณหภูมิในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ  
  ถาดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกระชายด าที่   
  อุณหภูมิ 4 ระดับได้แก่ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดย 
  ในแต่ละอุณหภูมิท าการทดลองจ านวน 1 ซ้ า  
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รุ่น 
เดือนและ 

ปีที่เก็บเกี่ยว 
ปริมาณ 

(กิโลกรัม) 
ชุดการทดลอง 

3 กุมภาพันธ์ 2560 25 - อิทธิพลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทาง 
  ชีวภาพในเหง้ากระชายด า ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า 
- อิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ต่อ 
  จลนพลศาสตร์การท าแห้งกระชายด า ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า 
- อิทธิพลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ต่อ       
  คุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกระชายด า ท าการทดลอง  
  จ านวน 2 ซ้ า 

4 เมษายน 2560 20 - อิทธิพลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทาง 
  ชีวภาพในเหง้ากระชายด า ท าการทดลองจ านวน 4 ซ้ า 
- อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน 
  แบบถาดต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งกระชายด าที่อุณหภูมิ       
  4 ระดับได้แก่ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยในแต่ละ  
  อุณหภูมิท าการทดลองจ านวน 1 ซ้ า 
- อิทธิพลของอุณหภูมิในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ  
  ถาดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในกระชายด าที่   
  อุณหภูมิ 4 ระดับได้แก่ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดย 
  ในแต่ละอุณหภูมิท าการทดลองจ านวน 1 ซ้ า  

 
โดยเหง้ากระชายด าที่เก็บเกี่ยวจะถูกบรรจุด้วยกระสอบ และขนส่งมาทางรถประจ าทางจากจังหวัด
เลยมายังห้องปฏิบัติการ ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม ใช้
ระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นเหง้ากระชายด าถูกน ามาท าความสะอาดโดยการปัดเอาดินที่ติดมากับ
เหง้าออก ก่อนเก็บรักษาไว้ที่ อุณหภูมิ 32.4 ± 0.7 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ           
67.3 ± 6.1 จนกระท่ังท าน าไปท าการทดลอง 

3.2 สารเคมี 
 - น้ ากลั่น เกรด HPLC (distilled water, Vunique, Thailand) 
 - กรดอะซิติก เกรด AR (acetic acid, RCl Labsacn, Thailand) 
 - กรดอะซิติก เกรด HPLC (acetic acid HPLC grade 99.7%, Fisher Scientific, United   
             Kingdom) 
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 - เมทานอลบริสุทธิ์ เกรด AR (absolute methanol, RCl Labsacn, Thailand) 
 - เมทานอลบริสุทธิ์ เกรด HPLC (absolute methanol HPLC 99.9%, RCl Labsacn,    
            Thailand) 
 - เอทานอล เกรด AR (absolute ethanol, RCl Labsacn, Thailand) 

 - กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, QRëC, New Zealand)                                            
- โซเดียมอะซิเตรต (sodium acetate, Ajax Finechem, Australia)                                                                                  
- สารมาตรฐาน 5,7-dimethoxyflavone (5,7-dimethoxyflavone standard, Sigma-  
  Aldrich, USA)                                 
- 2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ, Fluka Sigma-Aldrich, Switzerland)                     
- 2, 2 diphenyl-1-picylhydrazyl (DPPH, Fluka Sigma- Aldrich, Switzerland)                                       
- ไอร์ออนคลอไรด์ (Iron (III) chloride, Chem-Supply Pty Ltd., Australia)              
 - เฟอร์รัสซัลเฟต (Ferrous (II) sulphate, Ajax Finechem, Australia) 
- สารมาตรฐาน 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox       
  standard, Sigma-Aldrich, USA)  

 - สารละลายกรดเปอร์ออกซีอะซิติก (Tsunami) (peroxyacetic acid, Ecolab, Inc.,   
            Thailand) 

3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
- ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก (greenhouse solar dryer)  
  ขนาดกว้าง 8.0 เมตร ยาว 12.4 เมตร  (ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

ศิลปากร) พัฒนาโดย ศาสตราจารย์ ดร. เสริม จันทร์ฉาย ร่วมกับกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 

- เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด 24 ถาด (tray dryer, บริษัทกล้วยน้ าไท เทรดดิ้ง กรุ๊ป    
  จ ากัด, ประเทศไทย) 
- เครื่องชั่งน้ าหนักแบบหยาบทศนิยม 2 ต าแหน่ง (analytical balance, รุ่น TE 31025,   
  Sartorius AG, Germany) 

 - เครื่องชั่งน้ าหนักแบบละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytical balance, รุ่น BP 2215,  
   Sartorius AG, Germany) 
 - เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (benchtop water activity meter รุ่น AQUA LAB 4TE,  
   METER Group, Inc., USA) 

 - เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid  
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     chromatography, Shimadzu model RF-20A prominence PDA, degassing unit      
     (DGU-20A3R); LC-20AD, heating box model T-120D, Japan) 

- เครื่องปั่นเอนกประสงค์ (blender, รุ่น 600 วัตต์ HR 2115, บริษัท ฟิลิปส์ (ประเทศไทย)   
  จ ากัด, ประเทศไทย) 

 - เครื่องเขย่าสาร (vortex mixer, รุ่น Vortex-Genie2, Scientific Industries, Inc., USA) 
 - อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath, รุ่น MEM-1, Memmert, Germany) 
- เครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic cleaner รุ่น 360D, บริษัท Advance Ceramics    
  Technology, Malaysia) 

 - เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, รุ่น PHM 210, Metro Lab. Co. Ltd., France) 
 - เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave, รุ่น SS-325, TOMY SEIKO Co., Ltd., Japan) 
 - ตู้อบลมร้อน (hot air oven, Binder, Germany) 
 - เครื่องหั่นสไลด์ (slicer machine, Wasino, บริษัท ไอเดียล โปรแกรม แอนด์ โซลูชั่น   
            จ ากัด, ประเทศไทย) 
 - เครื่องวัดสี (hunter lab, รุน่ MiniScan EZ 4500S, Hunter Associates Laboratory,   
             Reston, VA, USA) 
 - เครื่องปั่นเหวี่ยงหนีศูนย์ (centrifuge, รุ่น Universal 16, Hettich, Germany) 
 - เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV/Vis spectrophotometer, GENESYS 10S, Themo   
            Scientific, Madison, WI, USA) 
 - เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล (digital caliper vernier, รุ่น Sumo, บริษัท สยาม  
            โกลบอล กรุ๊ป จ ากัด, ประเทศไทย) 
 - เครื่องแก้ว 
 - เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (temperature and humidity data logger,  
            รุ่น DC 100, Yokogawa, USA) 
 - เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (temperature and humidity data logger   
            รุ่น DL-121TH, VOLTCRAFT, Germany) 
 - อุปกรณ์วัดความเข้มแสงอาทิตย์ (pyranometer, รุ่น CMP11, Kipp & Zonen,   
            Tempcon Instumentation, United Kingdom) 
 - คอลัมน์ Luna 5 ไมโครเมตร C18 (2) 100 อังสตรอม ขนาด 250 x 4.6 มิลลิเมตร   
             (column, Phenomenex, Torrance, USA) 
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3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเหง้ากระชายด า 
 น าเหง้ากระชายด าที่ซื้อมาในแต่ละรุ่น มาวัดขนาดความกว้าง ความยาว และความหนา โดย
สุ่มตัวอย่างมารุ่นละ 25 เหง้า และท าการวัดแสดงดังภาพที่ 15  

 
 ภาพที่ 15 การวัดขนาดเหง้ากระชายด า 

3.4.2 การเตรียมเหง้ากระชายด า 
 น าเหง้ากระชายด ามาล้างท าความสะอาดด้วยน้ าประปา เพ่ือก าจัดเศษดินที่ติดมาในระหว่าง
การเก็บเกี่ยว และน าไปแช่ในสารละลายกรดเปอร์ออกซิอะซิติก (peroxyacetic acid) ความเข้มข้น 
100 ppm ในอัตราส่วนเหง้ากระชายด าต่อสารละลายที่ 1:2 (w/v) เป็นระยะเวลา 10 นาที จากนั้น
ผึ่งให้แห้งโดยใช้พัดลมเป่า นาน 15 นาที แสดงดังภาพที่ 16  
 

                                             
                              
  
 

 ภาพที่ 16 ขั้นตอนการเตรียมเหง้ากระชายด า 
 

ล้างท าความสะอาด 
ก าจัดเศษดิน 

แช่ในสารละลาย 
กรดเปอร์ออกซิอะซิติก  

ผึ่งให้แห้ง 
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3.4.3 การศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในเหง้า
กระชายด า 

                  สภาวะที่ใช้ในการให้ความร้อนในแต่ละครั้งคือ น าเหง้ากระชายด าที่ผ่านการล้างท า
ความสะอาดตามข้อ 3.4.2 จ านวน 2 กิโลกรัม ใส่ในเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) โดยใช้เวลานาน 1 
ชั่วโมง ในสภาวะอุณหภูมิใน autoclave แสดงดังภาพที่ 17  
 

 
ภาพที่ 17 อุณหภูมิในเครื่อง autoclave ระหว่างการให้ความร้อนเหง้ากระชายด า 
 
จากนั้นน าเหง้ากระชายด ามาเป่าด้วยพัดลมให้อุณหภูมิเย็นลงถึงอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ก่อน
น าไปหั่นตามขวางให้มีความหนา 0.5 เซนติเมตร 
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  3.4.3.1 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีของช้ินกระชายด าที่ไม่ผ่านการ
  ให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน 
   สุ่มชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน และผ่านการให้ความร้อนมา
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพได้แก่ ขนาด ค่าสี และคุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น                 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็น
สารต้านออกซิเดชั่น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.4.3.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 
3.4.3.1.1.1 ขนาดของชิ้นกระชายด า 
น าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนที่มาวัด

ความกว้าง ความยาว และความหนาด้วยเครื่องเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ แสดงดังภาพที่ 18 โดยสุ่มวัด
ขนาดชิ้นกระชายด าจ านวน 25 ชิ้น ต่อชุดการทดลอง 
 

            
ภาพที่ 18 การวัดขนาดของชิ้นกระชายด า 

3.4.3.1.1.2 ค่าสี ระบบ CIE  
   สุ่มชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน และผ่านการให้ความร้อนมาวัด
ค่าสีได้แก่ค่า L*, a* และ b* ด้วยเครื่อง Hunter Lab โดยท าการสุ่มวัด 3 ต าแหน่งต่อชิ้น  และวัด
ทั้งหมดจ านวน 25 ชิ้นต่อชุดการทดลอง จากนั้นน าค่า L*, a* และ b* มาค านวณค่า Chroma (C*), 

hue angle (h˚) และ ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (total color difference, ∆E)  ดังสมการ 

Chroma = √a*2+b*2 

hue angle = tan-1 ·(
b*

a*
) 

     ∆E= √∆L*2+ ∆a*2+ ∆b*2 
 

หมายเหตุ ∆E เปรียบเทียบความแตกต่างของสีระหว่างตัวอย่างก่อนและหลังการท าแห้ง 
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3.4.3.1.2 คุณสมบัติทางเคมี 
    3.4.3.1.2.1 ปริมาณความชื้น (moisture content: MC) (AOAC, 1999) 

ในแต่ละชุดการทดลอง สุ่มชิ้นกระชายด าสดที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและ
ผ่านการให้ความร้อนจ านวน 10 ชิ้น หรือประมาณ 50 กรัม มาปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม และชั่ง
ตัวอย่างกระชายด าน้ าหนัก 3-5 กรัม ลงในภาชนะอลูมิเนียม (moisture can) ที่ทราบน้ าหนักที่
แน่นอนแล้ว จากนั้นบันทึกน้ าหนักตัวอย่างกับภาชนะอีกครั้งแล้วน าภาชนะอลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่าง
แล้ว เข้าอบด้วยตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  นาน 24 ชั่วโมง หรือ
จนกว่าน้ าหนักจะคงที่ เมื่อน้ าหนักคงที่แล้ว น าภาชนะอลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างออกมาชั่งน้ าหนัก 
และบันทึกน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไป จากนั้นน าไปค านวณหาปริมาณความชื้น ท าการวิเคราะห์จ านวน 
3 ซ้ าต่อตัวอย่าง 

 
3.4.3.1.2.2 ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity: aw) 

      ในแต่ละชุดการทดลอง สุ่มชิ้นกระชายด าสดที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและ
ผ่านการให้ความร้อนจ านวน 10 ชิ้น หรือประมาณ 50 กรัม น าชิ้นกระชายด ามาปั่นละเอียดด้วย
เครื่องปั่นผสม และสุ่มตัวอย่างกระชายด าน้ าหนักประมาณ 3 กรัม บรรจุลงในถ้วยพลาสติกส าหรับใส่
ตัวอย่าง จากนั้นวางลงในเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ โดยควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 0.2 องศาเซลเซียส 
รอจนกระทั่งการวัดด าเนินแล้วเสร็จ จึงสามารถอ่านค่าที่จอแสดงผลได้ ท าการวิเคราะห์จ านวน 3 ซ้ า
ต่อตัวอย่าง 

 
3.4.3.1.2.3 ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone  

   ในการศึษานี้วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ด้วย
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, HPLC) โดย
ดัดแปลงมาจาก Thao และคณะ (2016) น าตัวอย่างชิ้นกระชายด าทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านการให้ความ
ร้อนมาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม จากนั้นชั่งตัวอย่างน้ าหนักที่แน่นอนด้วยเครื่องชั่งน้ าหนัก 4 
ต าแหน่ง โดยชั่งน้ าหนักตัวอย่างประมาณ 1.0013 ± 0.0012 กรัม ใส่ในขวดสีชา ขนาด 10 มิลลิลิตร 
เติมสารละลายเมทานอลบริสุทธิ์ (absolute methanol) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในขวดสีชา 
จากนั้นน าไปสกัดโดยวิธี sonication ด้วยเครื่องอัลต้าโซนิคที่มีความถี่ 45 kHz เป็นเวลา 30 นาที 
โดยควบคมอุณหภูมิน้ าในอ่าง ultrasonic ไม่เกิน 30±2 องศาเซลเซียส โดยการเปลี่ยนถ่ายน้ าด้วยน้ า
เย็น จากนั้นกรองสารสกัดด้วยกระดาษ whatman no.4 ลงในขวดปรับปริมาตร 25 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรสุดท้ายให้ได้ 25 มิลลิลิตรด้วยสารละลายเมทานอลบริสุทธิ์ น าสารสกัดที่ได้มากรองผ่าน 
nylon filter ขนาด 0.45 µm และบรรจุสารสกัดที่ผ่านการกรองใส่ในขวดสีชาขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
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ท าการสกัดจ านวน 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง แล้วน าไปวิเคราะห์ปริมาณ 5,7-dimethoxyflavone ด้วยเครื่อง 
HPLC ที่มีประเภทของเครื่องตรวจวัด (detector) แบบphotodiode array โดยใช้คอลัมน์ C18 ใน
การแยกสาร และควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ที่ 40 องศาเซลเซียส โดยปริมาตรของสารตัวอย่างที่ฉีดเข้า
เครื่อง HPLC จ านวน 10 ไมโครลิตร และใช้ระบบการชะแบบคงที่ตลอดการวิเคราะห์ (isocratic) ซึ่ง
สัดส่วนของเฟสเคลื่อนที่คือสารละลายเมทานอลบริสุทธิ์ (absolute methanol) ต่อสารละลาย
กรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 1 (60:40) ใช้อัตราการไหลที่ 0.6 มิลลิลิตรต่อวินาที และติดตาม
ปริมาณ 5,7-dimethoxyflavone ที่ความยาวคลื่น 260 นาโนเมตร  
   การวิเคราะห์เพ่ือค านวณปริมาณ 5,7-dimethoxyflavone ของตัวอย่าง
ชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
5,7-dimethoxyflavone ที่ได้จากการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 5,7-dimethoxyflavone ใน   
เมทนาอลบริสุทธิ์ ให้มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นท าการเจือจางสารละลาย
มาตรฐาน 5,7-dimethoxyflavone ให้มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 6 ระดับได้แก่ 5 , 10, 25, 50, 
80, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากนั้นน าสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ ไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC จนไดพ้ื้นที่ใต้พีคของสารละลายมาตรฐานในแต่ละความเข้มข้น จากนั้นน า
ข้อมูลที่ได้ มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างพ้ืนที่ใต้พีคกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 5,7-
dimethoxyflavone ส าหรับการหาปริมาณ 5,7-dimethoxyflavone ของตัวอย่างชิ้นกระชายด าที่
ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนนั้น น าพ้ืนที่ใต้พีคที่ได้ของตัวอย่างชิ้นกระชายด าที่
ได้ไปแทนค่าในสมการของกราฟมาตรฐาน5,7-dimethoxyflavone และรายงานเป็นมิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมตัวอย่างแห้ง แสดงดังภาคผนวก ข 
 
   3.4.3.1.2.4 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 
   วิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH 
Radical Scavenging Assay (ดัดแปลงจาก Brand-william และคณะ, 1995)  และ FRAP Assay 
(ดัดแปลงจาก Benzie and Strain, 1996) มีรายละเอียดดังนี้ 

 วิธีสกัดตัวอย่าง                                                                                   
   น าตัวอย่างชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ควมร้อนและไม่ผ่านการให้ความ
ร้อนมาปั่นด้วยเครื่องปั่นผสมให้ละเอียด จากนั้นชั่งตัวอย่างประมาณ 3.0011 ± 0.0021 กรัม  ลงใน
หลอดส าหรับเครื่องหมุนเวี่ยงแบบมีฝาปิดขนาด 50 มิลลิลิตร และเติมสารละลายเอทานอลที่มีความ
เข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และน าไปเขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่า (votex) นาน 5 
นาที น าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ 6,000 rpm  นาน 15 นาที จากนั้นกรองสาร
สกัดผ่านกระดาษกรอง whatman no.4 ลงในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าส่วนที่เหลือไปท า
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การสกัดอีกจ านวน 2 ซ้ า และน าส่วนใสที่ได้มาผสมรวมกัน แล้วปรับปริมาตรด้วยสารละลาย          
เอทานอลที่มีความเข้มข้นร้อยละ 70 ให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อน าสารสกัดไปวิเคราะห์ต่อไป 
 

             ส าหรับวิธี DPPH นั้นเริ่มจากปิเปตสารละลายที่สกัดได้มาปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร ท าปฏิกิริยากับสารละลาย DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl) ที่มีความเข้มข้น 
6x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่านาน 5 วินาที จากนั้นน าไปเก็บไว้
ในที่มืดเพ่ือท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และน าสารสกัดหลังท าปฏิกิริยาแล้วนั้นไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดยสารละลายแบลงค์ (blank) คือสารละลาย           
เมทานบอลบริสุทธิ์ และสารละลายควบคุม (control) คือสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 
70 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับสารสะลาย DPPH ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ท าการวิเคราะห์จ านวน 
3 ซ้ าต่อตัวอย่าง การวิเคราะห์หาความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น โดยใช้สารมาตรฐาน 
Trolox ที่มีความเข้มข้น 0, 50, 100, 150, 200 และ 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ท าปฏิกิริยากับ
สารละลาย DPPH  น าค่าที่ ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน จากนั้นน าผลที่ ได้จากการทดลองไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพ่ือค านวณหาความสามรถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น แสดงดัง
ภาคผนวก ข น าผลที่ได้จากการทดลองไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพ่ือค านวณหาความสามรถ
ในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น และรายงานผลเป็นไมโคลโมล Trolox/100 กรัมตัวอย่างแห้ง แสดง
ดังภาคผนวก ข 

 
  ในการวิเคราะห์หาความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

FRAP assay เริ่มจากปิเปตสารละลายที่สกัดได้มาท าการเจือจางลง 5 เท่า จากนั้นดูดสารละลาย 1 
มิลลิลิตร เพ่ือท าปฎิกิริยากับ FRAP reagent จ านวน 3 มิลลิลิตร ในอ่างน้ าที่มีการอุณหภูมิน้ า 37 
องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าสารสกัดหลังท าปฏิกิริยาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 593 นาโนเมตร โดยหลอดควบคุม คือ สารละลายเอทานอลที่มีความเข้มข้นร้อยละ 70 
จ านวน 0.1 มิลลิลิตร  ผสมกับ FRAP reagent ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร และใช้น  ากลั่นเป็นแบลงค์ท า
การวิเคราะห์จ านวน 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง วิเคราะห์หาความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น โดย
ใช้สารมาตรฐานของไอร์ออนซัลเฟตที่มีความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ไมโครโมลต่อ
มิลลิลิตร ท าปฏิกิริยากับ FRAP reagent น าค่าท่ีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน จากนั้นน าผลที่ได้จากการ
ทดลองไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพ่ือค านวณหาความสามรถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 
และรายงานเป็นไมโครโมลเฟอร์รัสซัลเฟตต่อ 100 กรัมตัวอย่างแห้ง แสดงดังภาคผนวก ข 
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3.4.4 การเตรียมชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้ง 
  เตรียมชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้งเช่นเดียวกับข้อ 3.4.2 และ 3.4.3 จากนั้นท า
การสุ่มชิ้นกระชายด าสดที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน และที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งไป
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพได้แก่ ขนาด พารามิเตอร์ค่าสี และคุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ปริมาณ
ความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณ 5 ,7-dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็นสาร
ต้านออกซิเดชั่น ท าการวิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 3.4.3.1.1 และ 3.4.3.1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 61 
 

3.4.5 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อ
จลนพลศาสตร์การท าแห้งของช้ินกระชายด า  

ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด
ต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน และที่ผ่านการให้ความร้อน
นั้น ศึกษาทีอุ่ณหภูมิ 4 ระดับได้แก่ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยน าตัวอย่างชิ้นกระชายด า
มาวางเรียงบนตะแกรงขนาด 53.3 x 73.3 เซนติเมตร แบบชั้นเดี่ยว (single layer)  จากนั้นท าการ
ชั่งน้ าหนักตะแกรงรวมกับน้ าหนักตัวอย่างก่อนการท าแห้งดังภาพที่ 19 แล้วน าไปท าแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิต่างๆ ท าการชั่งน้ าหนักจนกว่าน้ าหนักจะคงที่ โดยท าการทดลอง
ทั้งหมดจ านวน 2 ซ้ า จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณความชื้นของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน
และผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการท าแห้ง และน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การ
ท าแห้ง โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้น (ฐานแห้ง) กับระยะเวลาที่ใช้ในการท า
แห้ง และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท าแห้ง (กรัมน้ าหนักน้ า/กรัมน้ าหนักฐานแห้ง·
ชั่วโมง) กับปริมาณความชื้น (กรัมน้ าหนักน้ า/กรัมน้ าหนักฐานแห้ง) และศึกษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับการท านายจลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความ
ร้อนและผ่านการให้ความร้อน โดยใช้สมการของนิวตัน (Newton) เพจ (Page) และโมดิฟายด์เพจ 
(Modified page) แสดงดังตารางที่ 6  

 

               
             
 
ภาพที่ 19 การเรียงตัวอย่างชิ้นกระชายด าสดที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและชิ้นกระชายด าที่ผ่านการ
ให้ความร้อนก่อนการท าแห้งและเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่ใช้ในการศึกษา 
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ตารางที่ 6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ท านายจลนพลศาสตร์การท าแห้งของชิ้นกระชายด า 

ล าดับที่ ชื่อแบบจ าลอง แบบจ าลอง อ้างอิง 
1 MR=exp(-kt) Newton Lewis (1921) 

2 MR=exp(-ktn) Page Page (1949) 

3 MR=exp(-kt)n Modified Page Overhults และคณะ (1973) 

 

3.4.6 การศึกษาผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตาก
แดดต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งของช้ินกระชายด า 

ส าหรับการศึกษาการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับการ
ตากแดดต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความ
ร้อน ท าการชั่งน้ าหนักตะแกรงเปล่า แล้วน าชิ้นกระชายด าที่ผ่านและไม่ผ่านการให้ความร้อนตามข้อ 
3.4.4 ที่มีขนาดความหนา 0.5 เซนติเมตร วางชิ้นกระชายด าที่บนตะแกรงที่มีขนาด 21 x 21 
เซนติเมตร น้ าหนักตะแกรงละ 130 กรัม   จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักตะแกรงรวมกับน้ าหนักตัวอย่าง
ก่อนการท าแห้ง  แล้วท าการท าแห้งชิ้นกระชายด าด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบ
กับการตากแดด แสดงดังภาพที่ 20 โดยท าการชั่งน้ าหนักในวันแรกของการศึกษาทุกๆ  1 ชั่วโมง และ
ในวันถัดไป ทุกๆ 2 ชั่วโมง จนกว่าน้ าหนักชิ้นกระชายด าจะคงที่ โดยท าการทดลองทั้งหมดจ านวน 2 
ซ้ า ซ้ าละ 2 ครั้ง ในระหว่างการทดลองท าการบันทึกอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ทั้งภายนอกและ
ภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  และความเข้มรังสีอาทิตย์ภายนอกระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์  ด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเข้มรังสีอาทิตย์ จากนั้นวิเคราะห์
ปริมาณความชื้นของตัวอย่างชิ้นกระชายด าก่อนและหลังการท าแห้ง แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ 
จลนพลศาสตร์การท าแห้งโดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้น (ฐานแห้ง) กับ
ระยะเวลาที่ใช้ในการท าแห้ง และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท าแห้ง (กรัมน้ าหนักน้ า/
กรัมน้ าหนักแห้ง·ชั่วโมง) กับปริมาณความชื้น (กรัมน้ าหนักน้ า/กรัมน้ าหนักแห้ง) 
 



 63 
 

           
(ก)                                      (ข) 

ภาพที่ 20 การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนด้วยระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (ก) เปรียบเทียบกับการตากแดด (ข) 

3.4.7 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดต่อคุณภาพ  
และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในชิ้นกระชายด า  

 ในการศึกษาอิทธิพลผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน
แบบถาดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและ
ผ่านการให้ความร้อนนั้น ท าการศึกษาอบแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 40, 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส ที่มีการเตรียมตัวอย่างตามข้อที่ 3.4.4 และมีขั้นตอนการท าแห้งตามข้อ 3.4.5 โดยจะท าการ
อบแห้งจนกระทั่งมีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 (มาตรฐานสมุนไพรในต าร าสมุนไพรไทย , 
2553) ท าการทดลองทั้งหมด 2 ซ้ า จากนั้นท าการสุ่มชิ้นกระชายด าที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ 
มาท าการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี ตามข้อ 3.4.3.1.1.2 และคุณภาพทางเคมี ได้แก่ 
ปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ปริมาณ 5,7-dimethoxyflavone และความสามารถในการ
เป็นสารต้านออกซิเดชั่น ตามข้อ 3.4.3.1.2 โดยน้ าหนักส าหรับการสกัดตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ 
5,7-dimethoxyflavone ในแต่ละการทดลอง ท าการสุ่มชิ้นกระชายด าที่ผ่านการท าแห้งน้ าหนัก
ประมาณ 20 กรัม บดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม แบ่งชั่งตัวอย่างกระชายด าที่ผ่านการบดละเอียด
แล้ว ตัวอย่างละ 0.1008 ± 0.0006 กรัม ลงในขวดสีชา ขนาด 10 มิลลิตร อัตราส่วนของตัวท า
ละลายและการสกัดเป็นเช่นเดียวกับชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้ง และการวิเคราะห์หา
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP assay นั้น ชั่งตัวอย่าง
กระชายด าที่ผ่านการบดละเอียดแล้ว ตัวอย่างละ 0.5006 ± 0.0004 กรัม ลงในหลอดส าหรับหมุน
เหวี่ยงแบบมีฝาปิดขนาด 50 มิลลิลิตร โดยอัตราส่วนของตัวท าละลายและการสกัดเป็นเช่นเดียวกับ
ชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้ง  



 64 
 

3.4.8 การศึกษาผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตาก
แดดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในชิ้นกระชายด า 

ในการศึกษาการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับการตาก
แดดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการ
ให้ความร้อน น าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านและผ่านการให้ความร้อนตามข้อ 3.4.4 มาท าแห้งโดยการ
เรียงชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านและผ่านการให้ความร้อนบนตะแกรงที่มีขนาด 90 x 100 เซนติเมตร 
ตะแกรงละ 2 กิโลกรัม แล้วน าไปท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับการ
ตากแดด โดยท าการท าแห้งชิ้นกระชายด าจนกระทั่งมีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 (มาตรฐาน
สมุนไพรในต าร าสมุนไพรไทย, 2552) ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า ซ้ าละ 2 ครั้ง จากนั้นท าการสุ่ม
ตัวอย่างชิ้นกระชายด าที่ผ่านการท าแห้งมาท าการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี ตามข้อ 
3.4.3.1.1.2 และคุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้  ปริมาณ 5,7-
dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น ตามข้อ 3.4.3.1.2 การสกัด
ตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ 5,7-dimethoxyflavone ในแต่ละการทดลอง เริ่มจากสุ่มชิ้น
กระชายด าที่ผ่านการท าแห้งน้ าหนักประมาณ 20 กรัม บดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม  แบ่งชั่ง
ตัวอย่างกระชายด าที่ผ่านการบดละเอียดแล้ว ตัวอย่างละ 0.1008 ± 0.0006 กรัม ลงในขวดสีชา 
ขนาด 10 มิลลิตร อัตราส่วนของตัวท าละลายและการสกัดเป็นเช่นเดียวกับชิ้นกระชายด าก่อนการท า
แห้ง และการวิเคราะห์หาความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
assay นั้น ชั่งตัวอย่างกระชายด าที่ผ่านการบดละเอียดแล้ว ตัวอย่างละ 0.5006 ± 0.0004 กรัม ลง
ในหลอดส าหรับหมุนเวี่ยงแบบมีฝาปิดขนาด 50 มิลลิลิตร โดยอัตราส่วนของตัวท าละลายและการ
สกัดเป็นเช่นเดียวกับชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้ง  
 

3.4.9 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 การศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพ และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในเหง้า

กระชายด า จ านวน 12 ซ้ า โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Varience: Anova) และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Paired Samples T-Test ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)  

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด ระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  และการตากแดดต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพใน               
ชิ้นกระชายด า โดยวางแผนแบบ (Randomized Completely Block Design: RCBD) ท าการ
ทดลองท าแห้งจ านวน 2 ซ้ า โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน  และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)  
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เปรียบเทียบความแตกต่างของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพก่อนและหลังการท าแห้ง โดย
การวิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Paired Samples T-Test ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)   

โดยการวิเคราะห์ทางสถิตินั้นใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS for Windows เวอร์ชัน 
18.
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเหง้ากระชายด า 
  ลักษณะทางกายภาพของเหง้ากระชายด าจ านวน 4 รุ่นที่ใช้ในการศึกษานี้ แสดงดัง 
ตารางที่ 7 พบว่าขนาดด้านความกว้าง ความยาว และความหนาของเหง้ากระชายด าที่น ามาใช้ใน

การศึกษานี้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p  0.05)  

ตารางที่ 7 คุณสมบัติทางกายภาพของเหง้ากระชายด าที่ใช้ในการศึกษา (n=100) 

ขนาด 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

รุ่นที่ 1 รุ่นที่ 2 รุ่นที่ 3 รุ่นที่ 4 

จ านวนกระชายด า (เหง้า) 25 25 25 25 

ความกว้าง (เซนติเมตร) ns 4.11 ± 0.49 4.21 ± 0.17 4.03 ± 0.40 4.00 ± 0.35 

ความยาว (เซนติเมตร) ns 7.09 ± 0.78 7.28 ± 0.23 7.03 ±0.65 7.30 ± 0.70 

ความหนา (เซนติเมตร) ns 2.27 ± 0.15 2.30 ± 0.48 2.22 ± 0.19 2.15 ± 0.17 
ns  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p  0.05) เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
 

4.2 ผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในเหง้ากระชายด า 

4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

  ลักษณะปรากฏของชิ้นกระชายด าสดที่ไม่ผ่านและผ่านการให้ความร้อน แสดงดัง
ภาพที่ 21 พบว่าชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนนั้นมีสีม่วงเข้มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้น
กระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและเมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ด้านสีแสดงดังตารางที่ 8 พบว่า
ชิ้นกระชายด าสดที่ผ่านการให้ความร้อนมีค่า ∆E ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีจากตัวอย่างสด เมื่อ
พิจารณาค่า L* และค่า b* ของตัวอย่างที่ผ่านการให้ความร้อนพบว่ามีค่าลดลง และค่า Hue เพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แต่การให้ความร้อนไม่มีผลต่อค่า a* และค่า Chroma ของเนื้อ
กระชายด าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางที่ 8) ทั้งนี้ชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความ
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ร้อนนั้นมีสีม่วงเข้มมากขึ้น เนื่องจากการให้ความร้อนจะไปท าลายเซลล์พืชท าให้สารประกอบแอนโท
ไซยานินส์ที่เป็นรงควัตถุที่ให้สีม่วงในกระชายด านั้นถูกปลดปล่อยออกมา จึ งท าให้ชิ้นกระชายด ามีสี
ม่วงเข้มมากข้ึน (Yang และ Gadi, 2008)  

 

          
   (ก)         (ข)  

ภาพที่ 21 ลักษณะปรากฏของชิ้นกระชายด าสดที่ไมผ่่านการให้ความร้อน (ก) และที่ไม่ผ่านการให้  
ความร้อน (ข) 

 
 
 
 
 
 

       
ชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่าน 

การให้ความร้อน 
ชิ้นกระชายด าที่ผ่าน 

การให้ความร้อน 
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4.2.2 คุณสมบัติทางเคมี 
  ผลของการให้ความร้อนต่อคุณสมบัติทางเคมีในชิ้นกระชายด าแสดงดังตารางที่ 9 
พบว่าการให้ความร้อนมีผลต่อปริมาณความชื้น ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone และ
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกกซิเดชั่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ในขณะที่การให้
ความร้อนไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ต่อค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ โดยที่กระชายด าที่ผ่าน
การให้ความร้อนมีปริมาณความชื้นลดลงน่าจะเกิดจากการปล่อยให้กระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเย็นลงที่อุณหภูมิห้องโดยใช้พัดลมเป่าเป็นเวลา 30 นาที อาจส่งผลให้
เกิดการระเหยของไอน้ าที่ผิวหน้าสู่อากาศ 
  เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone (5,7-DMF) ของชิ้น
กระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนนั้นพบว่ามีปริมาณที่สูงขึ้นอาจเนื่องจากการให้ความร้อนจะไป
ท าลายผนังเซลล์พืช ท าให้วัตถุดิบมีอนุภาคที่เล็กลง เกิดโพรงขนาดใหญ่ และมีช่องว่างระหว่างเซลล์
มากขึ้น จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัดที่ เพ่ิมขึ้นเนื่องจากมี พ้ืนที่ผิวที่มากขึ้นบนวัตถุดิบ 
(Tummanichanont และคณะ, 2017) 
  นอกจากนี้ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นทั้งวิธี DPPH และ FRAP 
ของชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนมีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน โดย 
ในกระชายด ามีสารที่มีฤทธิ์ เป็นสารต้านออกซิ เดชั่น ได้แก่  5,7-DMF, gallic acid, apigenin 
tangerenic, anthocyanins และ kaempferiaosides A และ B เป็นต้น (Chaipech และคณะ , 
2012; Horigome และคณะ, 2014; Lee และคณะ, 2018; Sutthanut และคณะ, 2007) 
และเมื่อพิจารณาการเพ่ิมขึ้นของค่าความสามารถในการต้านออกซิเดชั่นในตัวอย่างที่ผ่านการให้ความ
ร้อนอาจสอดคล้องกับปริมาณ 5,7-DMF ที่เพ่ิมข้ึน และ Chaipech และคณะ (2012) พบ 
สารประกอบฟีนอลไกลโคไซด์ ได้แก่ kaempferiaosides A และ B ในกระชายด าโดยจับกับน้ าตาล
ด้วยพันธะไกลโคซิดิก และการให้ความร้อนจะท าลายพันธะไกลโคซิดิกของ kaempferiaosides ท า
ให้เกิดการแตกตัวของสารประกอบฟีนอลที่สามารถสกัดได้ง่ายขึ้นร่วมกับการให้ความร้อนที่ไปท าลาย
เนื้อเยื่อส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัด (Tummanichanont และคณะ, 2017) 
 
 



 70
 

 ตา
รา

งท
ี่ 9

 ค
ุณส

มบ
ัติท

าง
เค

มีข
อง

ชิ้น
กร

ะช
าย

ด า
สด

ที่ไ
ม่ผ

่าน
กา

รใ
ห้ค

วา
มร

้อน
แล

ะผ
่าน

กา
รใ

ห้ค
วา

มร
้อน

ด้ว
ยเ

คร
ื่อง

นึ่ง
ฆ่า

เช
ื้อ 

ตัว
อย

่าง
 

(n
=1

2)
 

ปร
ิมา

ณค
วา

มช
ื้น 

(%
 ฐ

าน
เป

ียก
) 

ค่า
วอ

เต
อร

์แอ
คต

ิวิต
ี้ 

(a w
) ns

 

5,7
-D

M
F 

(ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อ 
10

0 
กร

ัม 
น้ า

หน
ักแ

ห้ง
) 

DP
PH

 
(ไม

โค
รโ

มล
ขอ

ง T
ro

lo
x ต

่อ 
10

0 
กร

ัมน
้ าห

นัก
แห

้ง) 

FR
AP

 
(ไม

โค
รโ

มล
ขอ

ง F
eS

O 4
 

ต่อ
 1

00
 ก

รัม
น้ า

หน
ักแ

ห้ง
)  

ไม
่ผ่า

นก
าร

ให
้คว

าม
ร้อ

น 
75

.16
 ±

 5
.38

a  
0.9

89
 ±

 0
.01

0 
40

8.7
7 

± 
54

.80
b  

3,6
68

.18
 ±

 2
05

.06
b  

   
  1

7.7
0 

± 
1.4

8b  

ผ่า
นก

าร
ให

้คว
าม

ร้อ
น 

73
.22

 ±
 5

.34
b  

0.9
90

 ±
 0

.00
8 

1,1
10

.44
 ±

 1
34

.98
a  

4,0
80

.22
 ±

 9
3.7

4a  
19

.88
 ±

 0
.96

a  
ns

 ห
มา

ยถ
ึง ไ

ม่ม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

่าง
มีน

ัยส
 าค

ัญท
าง

สถ
ิติ 

(p
 

 0
.05

) เ
ปร

ียบ
เท

ียบ
ใน

คอ
ลัม

น์เ
ดีย

วก
ัน 

a  แ
ละ

 b  ห
มา

ยถ
ึง ต

ัวอั
กษ

รท
ี่แต

กต
่าง

กัน
แส

ดง
คว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

่าง
มีน

ัยส
 าค

ัญท
าง

สถ
ิติ 

(p
 ≤

 0
.05

) เ
ปร

ียบ
เท

ียบ
ใน

คอ
ลัม

น์เ
ดีย

วก
ัน 

          



 71 
 
  เมื่อพิจารณาถึงอัตราการท าแห้งของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่
ผ่านการให้ความร้อนจากการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้มีอัตราการท าแห้งสูงกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ ากว่า โดยที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีอัตราการท าแห้งสูงสุด (ภาพที่ 22) รองลงมาคือท าการแห้งที่อุณหภูมิ 
60, 50 และ 40 องศาเซลเซียส ตามล าดับ  พบเฉพาะอัตราการท าแห้งที่ลดลง (falling rated 
period) ยกเว้นการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นั้น จะ
พบช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ (constant rate period).ในช่วงแรกของการท าแห้ง และตามด้วยช่วง
อัตราการท าแห้งที่ลดลง โดยช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ เกิดเนื่องจากอัตราการระเหยน้ าที่ผิวหน้า 
(evaporation) และอัตราการเคลื่อนที่ของน้ าภายในมายังที่ผิวหน้า (diffusion) เกิดได้อย่างต่อเนื่อง 
และอัตราการท าแห้งลดลงอย่างช้าๆ เนื่องจากมีปริมาณความชื้นในชิ้นกระชายด าเหลือน้อยลง น้ า
ภายในชิ้นตัวอย่างเคลื่อนที่ออกมาท่ีผิวหน้าได้ช้ากว่าการระเหยน้ าที่ผิวหน้าท าให้เกิดอัตราการท าแห้ง
ลดลง  
  ส าหรับอัตราการท าแห้งของชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ มี
สูงกว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน เนื่องจากความร้อนจะท าให้พ้ืนผิวของวัตถุดิบมีความ
อ่อนนุ่มลง ภายในเกิดเป็นรูพรุน จึงส่งผลให้มีการเคลื่อนที่ของน้ าจากภายในสู่ภายนอกได้ดีกว่าชิ้น
กระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนในช่วงแรก แต่เมื่อเข้าสู่ช่วงหลังของการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่
ผ่านการให้ความร้อนจะมีอัตราการท าแห้งที่ช้าลง เนื่องจากการให้ความร้อนท าให้ชิ้นกระชายด าที่มี
องค์ประกอบของแป้งนั้นเกิดเจลาติไนซ์เซชั่นเป็นโครงสร้างเจล ซึ่งจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของน้ า
ภายในชิ้นตัวอย่างออกสู่ภายนอก จึงส่งผลให้ชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนมีอัตราการท าแห้ง
ที่ช้าลงในช่วงท้ายของการท าแห้งเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน  
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 การวิเคราะห์สมการท าแห้งเพ่ือหาสมการที่เหมาะสมในการท านายจลนพลศาสตร์
ในการท าแห้งชิ้นกระชายด า โดยน าค่าปริมาณความชื้น (ฐานแห้ง) ที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์
เปรียบเทียบเพ่ือหาค่าคงที่ของสมการท าแห้งชั้น บาง (thin layer) ได้แก่  สมการของนิวตัน 
(Newton) เพจ (Page)  และโมดิฟายด์เพจ (Modified Page) โดยเลือกสมการท าแห้งที่สามารถ
ท านายลักษณะการท าแห้งชิ้นกระชายด าได้เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจากสมการที่ ให้ค่า
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) สูงสุดหรือเข้าใกล้ 1 และ
ค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (root mean square error; RMSE) ต่ า
ที่สุด ซึ่งจะได้ค่าทางสถิติที่ได้จากการสร้างสมการท าแห้งชิ้นกระชายด าแบบชั้นบางด้วยสมการต่างดัง
ตารางที่ 10 พบว่าค่าคงที่ของการท าแห้งหรือค่า k มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าแห้งสูงขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่อุณหภูมิสูงจะมีค่า k ที่สูง
กว่าอุณหภูมิต่ า 
  เมื่อน าค่าความชื้นสมดุลที่ได้จากการทดลองโดยก าหนดให้ความชื้นสุดท้ายของ
กระชายด าที่ท าแห้งจนกระทั่งมีน้ าหนักคงที่นั้นเป็นความชื้นสมดุลไปค านวณหาอัตราส่วนความชื้น 
และหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้น (ฐานแห้ง)  กับระยะเวลาในการท าแห้ง จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบกับสมการท าแห้งที่ได้จากการท านายด้วยสมการ Newton, Page และ Modified Page                       
จะพบว่า สมการ Page สามารถท านายพฤติกรรมการท าแห้งของชิ้นกระชายด าได้ใกล้เคียงกับการ
ทดลอง โดยพิจารณาจากค่า R2 สูงที่สุดในช่วง 0.99987-1.00000  และ RMSE น้อยที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับสมการท าแห้งอีก 2 สมการ แสดงดังตารางที่ 10 เมื่อน าค่าที่ได้จากการค านวณจาก
สมการ Newton สมการ Page และสมการ Modified Page เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลอง 
ดังภาพที่ 23  
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จะเห็นว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากสมการ Page นั้นสามารถท านายพฤติกรรม
การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนได้เป็นอย่างดี ดังนั้นจึงได้
เลือกน าค่าคงที่ k จากสมการ Page มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้ง 
พบว่า ค่าคงที่ k มีค่าเพ่ิมมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งเพ่ิมขึ้น จะเห็นได้ว่า สภาวะที่มีอัตรา
การท าแห้งที่สูงที่สุดคือ ชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อน และผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เนื่องจากมีค่า k ที่มากที่สุด และสภาวะที่มีอัตราการท าแห้งที่ต่ าที่สุดคือ ชิ้นกระชาย
ด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนที่ท าแห้งอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แสดงดัง
ภาพที่ 24  

              
 
ภาพที่ 24 ความสัมพันธ์ของค่าคงที่ k ของการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่

ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยใช้สมการ Page 
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4.4 ผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดต่อจลนพลศาสตร์
การท าแห้งของช้ินกระชายด า  

  การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท าการทดลองทั้งหมด 4 ซ้ า แต่จะแสดงตัวอย่างการท าแห้งกระชาย
ด า 1 ซ้ าของการทดลอง โดยในระหว่างการท าแห้งชิ้นกระชายด านั้นมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ และความเข้มรังสีอาทิตย์ แสดงดังภาพที่ 25 และภาพที่ 26 จะเห็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิที่สูงขึ้นมากกว่าภายนอก
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (การตากแดด) โดยมีอุณหภูมิที่สูงที่สุดในช่วงบ่าย ซึ่งภายในระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 41.5-62.4 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ย 54.54 องศา
เซลเซียส  ในขณะที่ภายนอกระบบอบแห้ง มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 27.40-43.90 องศาเซลเซียส มี
ค่าเฉลี่ย 37.74 องศาเซลเซียส  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศในระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์นั้นต่ ากว่าภายนอกระบบอบแห้งโดยอยู่ในช่วงร้อยละ 12.9-44.5  ในขณะ
ที่ภายนอกระบบอบแห้งมีค่าความชื้นสัมพัทธ์การท าแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ  28.20-66.60  จึงส่งผลให้
การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์นั้นเร็วกว่าการตากแดด เนื่องจากความชื้นจากชิ้น
กระชายด าจะสามารถระเหยน้ าออกมาสู่ภายนอกได้ดีกว่าการตากแดด อีกทั้งในระหว่างการท าแห้ง
ชิ้นกระชายด านั้นความเข้มแสงอาทิตย์จะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวันโดยจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ
จากเวลา 09.00 น.จนถึงเวลา 13.00 น. จากนั้นจะค่อยๆลดลง ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีความแปรปรวนของ
ความเข้มรังสีอาทิตย์ในการทดลองอาจเนื่องมาจากสภาพอากาศที่มีเมฆมากในบางช่วงเวลา (ภาพที่ 
26) ซึ่งจะเห็นว่าความเข้มรังสีอาทิตย์นั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอุณหภูมิ เมื่อความเข้มรังสีอาทิตย์
เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึ้น โดยความเข้มรังสีอาทิตย์ ในช่วงเวลา 09.00 น. จนถึง 17.00 น. มี
ค่าอยู่ในช่วง  217.2-929.0 วัตต์ต่อตารางเมตร มีค่าเฉลี่ยอยูที่ 590.0 วัตต์ต่อตารางเมตร 
  การท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ของกระชายด าทั้งที่ไม่ผ่านการให้
ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนมีการระเหยน้ าที่สูงกว่าการตากแดด เนื่องจากภายในระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธ์ต่ ากว่าการตาแดด เมื่อชิ้นกระชายด า
ได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีอาทิตย์จากดวงอาทิตย์ (Radiation) และพลังงานความร้อนจากลม
ร้อนด้วยวิธีการพาความร้อน (Convection) ท าให้โมเลกุลของน้ ามีพลังงานจลน์มาก จนกระทั่ง
เอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ าจึงส่งผลให้น้ าระเหยได้ นอกจากนั้นในระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์มีปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่ ากว่าภายนอกระบบอบแห้งหรือการตากแดด ท าให้
เกิดความแตกต่างระหว่างความดันไอบริเวณชิ้นกระชายด ากับความดันไอในอากาศสูง จึงเกิดการ
ถ่ายเทมวลของน้ าจากชิ้นกระชายด าไปยังอากาศได้ดีขึ้น โดยการระเหยน้ าในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นอย่าง
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รวดเร็วเนื่องจากช่วงแรกของการท าแห้งกระชายด ายังมีปริมาณความชื้นที่สูง จึงท าให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนระหว่างอากาศร้อนกับชิ้นกระชายด าได้มาก จากนั้นเริ่มมีการระเหยน้ าที่ต่ าลงจนกระทั้ง
คงที่เนื่องจากชิ้นกระชายด ามีปริมาณความชื้นที่ต่ าลง อุณหภูมิบนผิวของชิ้นกระชายด านั้นมีความ
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของอากาศร้อน ชิ้นกระชายด าจะเริ่มแห้ง อัตราการระเหยน้ าจะลดต่ าลงเรื่อยๆ 
จนกระท่ังคงท่ี  
  เมื่อพิจารณาระหว่างชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความ
ร้อน ที่ผ่านการท าแห้งด้วยการตากแดดและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์นั้น จะพบว่า ในช่วง
แรกของการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนนั้นจะมีการระเหยน้ าได้เร็วกว่าชิ้นกระชาย
ด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน โดยชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนจะมีการลดลงของปริมาณ
ความชื้นอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยการตากแดดและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เนื่องจากความร้อนจะไปท าให้พ้ืนผิวบน
วัตถุดิบมีความอ่อนนุ่มลง โครงสร้างภายในเกิดรูพรุน เกิดช่องว่างระหว่างเซลล์มากขึ้น จึงส่งผลให้มี
การระเหยน้ าจากภายในสู่ภายนอกได้ดีกว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน แต่เมื่อเข้าสู่ช่วง
ท้ายของการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนจะมีการระเหยน้ าได้ช้าลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน เนื่องจากชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนจะเกิดเจลา
ติไนซ์เซชั่นเกิดเป็นโครงสร้างเจล จึงส่งผลให้ช่วงท้ายของการท าแห้งนั้นมีการะเหยน้ าได้ช้าลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน แสดงภาพที่ 27  

 จากภาพที่ 28 แสดงอัตราการท าแห้งของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน
และที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด พบว่าการท าแห้ง
ชิ้นกระชายด าที่ ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์มีอัตราการท าแห้งที่สูงกว่าการตากแดด เนื่องจากภายในระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์นั้นมีอุณหภูมิที่สูงและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศต่ า จึงส่งผลให้มีอัตราการระเหยของน้ า
ออกจากตัวอย่างต่อหน่วยเวลาของชิ้นกระชายด าสูงกว่าการตากแดด ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการท า
แห้งที่สั้นกว่า แต่ในช่วงแรกจะพบอัตราการท าแห้งที่ลดลงเนื่องจากเวลาที่เริ่มการท าแห้งนั้นเป็นเวลา      
09.00 น. ซึ่งเป็นเวลาที่อุณหภูมิภายในและภายนอกของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ยังไม่สูง
มาก และมีอัตราการท าแห้งสูงขึ้นช่วงเวลา 12.00-13.00 น. ซึ่งเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิที่สูงที่สุดของการ
ท าแห้ง และเริ่มลดลงในช่วงเวลา 14.00 น. เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีอุณหภูมิลดลง (ภาพที่ 25)  

 และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนกับชิ้นกระชาย
ด าที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนที่จะน าไปท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ พบว่าชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความ
ร้อน มีอัตราการท าแห้งสูงกว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนในช่วงแรกของการท าแห้ง 
เนื่องจากการให้ความร้อนท าให้พ้ืนผิวของวัตถุดิบมีความอ่อนนุ่ม เกิดเป็นโพรงขนาดใหญ่ จึงท าให้มี
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การระเหยน้ าภายในเซลล์ออกสู่ภายนอกได้ดีกว่า แต่เมื่อเข้าสู่ช่วงท้ายของการท าแห้งชิ้นกระชายด า
จะมีอัตราการท าแห้งที่ข้าลง เนื่องจากเกิดเจลาติไนซ์เซชั่นของแป้งในกระชายด า เกิดเป็นโครงสร้างเจ
ลส่งผลให้มีการระเหยน้ าออกไปได้ช้าลงเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน 
ทั้งในวิธีการตากแดดและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แต่เนื่องจากการท าแห้งทั้งสองวิธีนี้จะ
ขึ้นอยู่กับแสงแดด ณ เวลานั้น อาจมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ท าให้อุณหภูมิในขณะท าแห้งนั้น
ไม่คงที่จึงส่งผลต่ออัตราการท าแห้งที่ไม่คงที่ แสดงดังภาพที่ 28  
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ภาพที่ 28 อัตราการท าแห้งของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อน

ก่อนการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดในการทดลองรุ่นที่ 
2 ซ้ าที่ 2 

 

4.5 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต่อคุณภาพ และสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพในชิ้นกระชายด า  

 4.5.1 ลักษณะปรากฏและค่าสี 
  การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิต่าง ๆ มีลักษณะปรากฏดังภาพที่ 29 พบว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนเมื่อน ามา
ท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ มีสีม่วงซีดลง ในทุกๆอุณหภูมิ เนื่องจากการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินส์
จากความร้อนและออกซิเจน และเมื่อพิจารณาในชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท า
แห้งที่อุณหภูมิต่างๆ นั้น มีสีม่วงอมน้ าเงินเนื่องจากการให้ความร้อนจะไปท าลายเยื้อหุ้มเซลล์ท าให้
แอนโทไซยานินส์ถูกปลดปล่อยออกมา ร่วมกับการท าแห้งนั้นจะเป็นการลดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ท าให้
แอนโทไซยานินส์มีความเสถียรจากการเสื่อมสลายระหว่างการท าแห้ง (Yang และ Gadi, 2008) และ
ยังสังเกตเห็นได้ว่าลักษณะชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนหลังผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ 
ชิ้นกระชายด ามีลักษณะที่หดมากกว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน เนื่องจากความร้อนจะ
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ไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ เกิดเป็นรูพรุน มีช่องว่างระหว่างเซลล์มากขึ้น ท าให้มีการระเหยน้ าในช่วงแรก
อย่างรวดเร็ว จึงท าให้มีการหดตัวของชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อน 
 

 
ภาพที่ 29 ลักษณะปรากฏชิ้นกระชายด าที่ไมผ่่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อน
และหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ 
   
  เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์คุณภาพด้านสีของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความ
ร้อนและทีผ่่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงดังตารางที่ 11 พบว่าอุณหภูมิ
ที่ ใช้ในการท าแห้งมีผลต่อค่า L* และค่า Hue เพ่ิมขึ้น ค่า a*, b* และ Chroma ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างก่อนการท าแห้ง และชิ้นกระชายด าที่ผ่าน
การให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งมีผลต่อค่า L*, a*, 
b*, Chroma และ Hue  ที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ก่อนการท าแห้ง และเมื่อเปรียบเทียบชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความ
ร้อนที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่ามีค่า L*, a*, b* และ Chroma  ที่ต่ ากว่าชิ้นกระชายด าที่
ไม่ผ่านการให้ความร้อน แต่มีค่า Hue ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  แสดงให้
เห็นว่าชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ นั้นมีสีม่วงเข้มกว่าชิ้น
กระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน 

ก่อนการท าแห้ง  40C 50C 60C 70C 

ไม่ผ่านการให้ 
ความร้อน 

 
 
 
 

เวลา (ชั่วโมง) 

 
 

42 

 
 

20 

 
 

11 
 
6 

 
ผ่านการให้ 
ความร้อน 

 
 
 
 

เวลา (ชั่วโมง) 

 
 

46 

 
 

27 

 
 

15 

 
 
9 
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  เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพด้านสีของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่าน
การให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ โดยพิจารณาจากค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด 

(Total color different; ∆E) พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p  
0.05) ต่อค่า ∆E ทั้งในชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน แสดงดังภาพ
ที่ 30  
 

 
 
ภาพที่ 30 ผลของการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ต่อค่า  ∆E ของชิ้นกระชายด าอบแห้งที่ไม่ผ่านการให้

ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อน 

 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบ 
ที่อุณหภูมิการท าแห้งเดียวกัน 

 
    

 
 
 
 
 

7.71

6.07
6.5 7.2

7.19
6.35

5.45

7.23

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

40 50 60 70

∆E
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 4.5.2 ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้  
  อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้
ความร้อนไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ต่อปริมาณความชื้นแสดงดังตารางที่ 12  
แต่ชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนจากการท าแห้งที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส มีปริมาณความชื้นที่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) กับชิ้นกระชายด าที่
ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนจากการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดย
มีปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 9.24-9.87 ซึ่งมีค่าที่ไม่แตกต่างกันมาก 
  เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์แอคติวิตี้พบว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่าน
การให้ความร้อนจากการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ส่วนใหญ่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของชิ้นกระชายด าจากการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงจะแตกต่างจากที่
อุณหภูมิต่ าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้อยู่ในช่วง 0.552-0.567 ซึ่งมีค่า
ต่ ากว่า 0.65 ปลอดภัยต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์  
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4.5.3 ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone (5,7-DMF) 
  ตัวอย่างโครมาโตแกรมที่ได้จาก HPLC ของสารมาตรฐาน 5,7-dimethoxyflavone 
และชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน และทีผ่่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการท าแห้งที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบพีคของสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ที่ retention time  
35.42 นาที แสดงดังภาพที่ 31  

 

 
 
ภาพที่ 31  ตัวอย่างโครมาโตแกรม HPLC ของสารมาตรฐาน 5,7-dimethoxyflavone และกระชาย

ด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน และทีผ่่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการท าแห้งที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่ความยาวคลื่น 260 nm  
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  ผลของอุณหภูมิที่ ใช้ในการท าแห้งต่อปริมาณสารประกอบ  5,7-dimethoxy-
flavone พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone มี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นทั้งในชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการท าแห้ง เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้การท าแห้ง
จะไปท าลายเยื้อหุ้มเซลล์ จึงส่งผลให้สารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ถูกปลดปล่อยออกมา
ได้มากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพของการสกัดเพ่ิมมากขึ้น โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสมี
ผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ของชิ้น
กระชายด าทั้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนซึ่งมีปริมาณสารประกอบ 5,7-
dimethoxyflavone มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งที่ อุณหภูมิ อ่ืนๆ โดยมีค่าเท่ากับ 
1,778.79 ± 60.38 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง และ 1,799.14 ± 34.75 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ 
  เมื่ อ พิ จารณ าค่ าร้อยละการเปลี่ ยนแปลงของปริมาณ สารประกอบ 5,7-
dimethoxyflavone ที่ได้จากการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความ
ร้อนและผ่านการให้ความร้อนมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบ 5,7-
dimethoxyflavone เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน
และที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
สารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone มากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยชิ้น
กระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone เท่ากับร้อยละ 407.88 ± 88.93 และ  
79.83 ± 19.55 ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 13  
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ตารางที่ 13 ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความ

ร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนที่ท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ
ถาด 

อุณหภูมิ  
(ºC) 

การเตรียมตัวอย่าง 
ก่อนการท าแห้ง 

5,7-DMF 
(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง) 

% การเปลี่ยนแปลง 
∆ 5,7-DMF 

ก่อนการท าแห้ง หลังการท าแห้ง 

40 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 463.98 ± 7.39Bd 1,093.36 ± 104.39Ac 135.86 ± 26.26cd 
ผ่านการให้ความร้อน 1,292.65 ± 17.04Ba 1,404.72 ± 32.98Ab 8.66 ± 1.12e 

50 ไม่ผ่านการให้ความร้อน 463.40 ± 8.69Bd 1,444.59 ± 31.72Ab 211.85 ± 12.70bc 
 ผ่านการให้ความร้อน 1,275.45 ± 12.86Ba 1,419.85 ± 13.49Ab 11.32 ± 0.07e 

60 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 395.37 ± 99.49Be 1,155.38 ± 31.54Ac 250.74 ± 3.01b 
ผ่านการให้ความร้อน 1,074.82 ± 44.70Bb 1,493.74 ± 34.28Ab 39.16 ± 8.98e 

70 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 354.64 ± 50.21Be 1,778.79 ± 60.38Aa 407.88 ± 88.93a 

ผ่านการให้ความร้อน 1,005.38 ± 89.94Bc 1,799.14 ± 34.75Aa 79.83 ± 19.55ed 
a , b,c… หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 

 4.5.4 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 
 อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อความ     

สามารณในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH ของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน
และที่ผ่านการให้ความร้อน พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ส่งผลต่อความสามารถในการเป็นสาร
ต้านออกซิเดชั่นเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้ง โดยชิ้นกระชายด าที่
ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น
มากกว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เนื่องจากความ
ร้อนร่วมกับการท าแห้ งไปท าลายเยื้อหุ้มเซลล์  ท าให้สารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone 
สารประกอบฟีนอล และสารประกอบฟีนอลไกลโคไซด์ ในกระชายด านั้นถูกปลดปล่อยออกมามากขึ้น  
จึงส่งผลให้มีความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นเพ่ิมขึ้นหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ  
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เมื่อพิจารณาชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ 
พบว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนจากการการท าแห้งที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนั้นมี
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05 ) เมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิอ่ืนๆ แต่ในชิ้น
กระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ นั้นมีความสามารถในการเป็นสาร
ต้านออกซิเดชั่นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  

เมื่อพิจารณาร้อยละการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 
(∆DPPH) ระหว่างชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลัง

การท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p  
0.05) แสดงดังตารางที่ 14  
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ตารางที่ 14 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน

และท่ีผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยวิธี DPPH 

อุณหภูมิ 
(ºC) 

การเตรียมตัวอย่าง 
ก่อนการท าแห้ง 

DPPH                           
(ไมโคลโมลของ Trolox ต่อ 100 กรัม 

น้ าหนักแห้ง) 
% การเปลี่ยนแปลง 

∆DPPH ns   

ก่อนการท าแห้ง หลังการท าแห้ง 

40 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 3,751.38 ± 33.73Bc 4,654.22 ± 93.19Ac 24.06 ± 1.37 

ผ่านการให้ความร้อน 4,058.87 ± 2.60Ba 5,102.04 ±7.26Aa 25.70 ± 0.10 

50 ไม่ผ่านการให้ความร้อน 3,789.54 ± 40.34Bbc 4,651.38 ± 60.78Ac 22.74 ± 0.30 
 ผ่านการให้ความร้อน 4,081.90 ± 88.44Ba 5,122.64 ± 74.86Aa 25.51 ± 0.89 

60 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 3,848.31 ± 17.26Bb 4,876.14 ± 162.14Ab 26.70 ± 3.64 

ผ่านการให้ความร้อน 4,092.71± 56.54Ba 5,212.40 ±38.24Aa 27.36 ± 0.83 

70 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 3,800.78 ± 34.65Bbc 4,670.53 ± 29.48Ac 22.88 ± 0.34 

ผ่านการให้ความร้อน 4,038.79 ± 7.10Ba 5,161.74 ± 33.93Aa 27.81±1.06 
a , b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p  0.05) เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
 

ส าหรับการวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี FRAP assay 
จะพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งมีผลต่อความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อน
เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการท าแห้ง โดยชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งที่
อุณหภูมิต่างๆ ส่วนใหญ่มีความสามาถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมากกว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่าน
การให้ความร้อนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ยกเว้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส)  แสดงดัง
ตารางที่ 15  

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) ต่อค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น ด้วยวิธี FRAP assay (∆FRAP) ของชิ้น
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กระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ แสดงดัง
ตารางที่ 15  

 
ตารางที่ 15 ปริมาณความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความ

ร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ ด้วยวิธี FRAP 

อุณหภูมิ  
(ºC) 

การเตรียมตัวอย่าง    
ก่อนการท าแห้ง 

FRAP 
(ไมโครโมลของ FeSo4 ต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง) 

% การเปลี่ยนแปลง  
∆ FRAP ns 

ก่อนการท าแห้ง หลังการท าแห้ง  

40 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 18.04 ± 0.16Bc 22.39 ± 0.84Ae 24.19 ± 5.75 

ผ่านการให้ความร้อน 19.85 ± 0.02Ba 24.65 ± 0.64Aabc 24.21 ± 3.10 

50 ไม่ผ่านการให้ความร้อน 18.92 ± 0.64Bb 23.90 ± 0.94Acd 26.52 ± 9.27 
 ผ่านการให้ความร้อน 19.76 ± 0.48Ba 24.30 ± 0.35Aabcd 23.03 ± 1.22 

60 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 18.81 ± 0.17Bb 23.44 ± 1.06Ad 24.65 ± 6.80 

ผ่านการให้ความร้อน 20.11 ± 0.80Ba 25.14 ± 0.58Aab 25.06 ± 2.09 

70 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 18.81 ± 0.19Bb 24.07 ± 0.48Abcd 27.97 ± 3.81 

ผ่านการให้ความร้อน 19.88 ± 0.47Ba 25.22 ± 0.31Aa 26.95 ± 4.56 
 

a , b, c … หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p  0.05) เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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4.6 ผลของการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดต่อคุณภาพและสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพในชิ้นกระชายด า 

4.6.1 ลักษณะปรากฏและค่าสี 
  การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนด้วย
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดมีลักษณะปรากฏแสดงดังภาพที่ 32 พบว่าตัวอย่าง
แห้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งด้วยการตากแดดมีสีม่วงหายไป ลักษณะปรากฏของชิ้น
กระชายด าเป็นสีน้ าตาลอ่อน จากการสลายตัวของแอนโทไซยานินส์เพราะแสง ในขณะที่ตัวอย่างที่
ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีสีม่วงที่อ่อนลงแต่ยังคงมี
สีม่วงน่าจะเกิดจากระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ใช้เวลาในการท าแห้งสั้นกว่าการตากแดด
ตัวอย่างถูกแสงแดดน้อยกว่า เนื่องจากแอนโทไซยานินส์เสื่อมสลายด้วยแสงยูวี สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ He และคณะ (2015) ได้ศึกษาผลของแสงต่อการเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัดจากมันฝรั่งหวานสี
ม่วงพบว่าสีม่วงของสารสกัดสลายตัวร้อยละ 30 หลังจากเก็บภายใต้แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 254 นา
โนเมตรเป็นระยะเวลา 4 วัน โดยการสลายตัวของสีม่วงมีความสัมพันธ์กับการลดลงของปริมาณแอน
โทไซยานินส์ เมื่อพิจารณาพารามิเตอร์ค่าสี พบว่าวิธีการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 
0.05) ต่อสีของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน พบว่าการท าแห้งชิ้น
กระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ มีค่า L*, b* และ Chroma 
ต่ าที่สุด ค่า a* เป็นบวก และ ค่า Hue ที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดด 
แสดงดังตารางที่ 16 เนื่องจากการให้ความร้อนชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้งนั้นจะไปท าลายเยื้อหุ้ม
เซลล์ ท าให้แอนโทไซยานินส์ที่เป็นรงควัตถุที่ให้สีม่วงในกระชายด านั้นถูกปลอดปล่อยออกมาจึงท าให้
มีสีม่วงเข้มมากขึ้น (Yang และ Gadi, 2008) ร่วมกับการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ ซึ่งระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีการใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตที่ มีการเคลือบสาร
ป้องกันรังสียูวีท าให้รังสียูวีผ่านเข้าไปภายในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ได้น้อยจึงป้องกันการ
เสื่อมสลายของแอนโทไซยานินส์ไว้ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดด โดยการท าแห้งชิ้นกระชายด า
ที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์นั้นจะได้ชิ้นกระชายด าอบแห้งที่มีสีม่วง
เข้มที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ  
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 การตากแดด ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
 

 
ไม่ผ่านการให้ความร้อน 

  

 
 
 
 

ผ่านการให้ความร้อน 

  

ก่อนการท าแห้ง หลังการท าแห้ง 
 
 
ภาพที่ 32 ชิ้นกระชายด าอบแห้งที่ได้จากการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และ 

การตากแดด
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วิธีการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อค่า ∆E ของชิ้นกระชายด า
ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน พบว่าระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะมีค่า 
∆E ที่น้อยกว่าการตากแดด ทั้งในชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน 
เนื่องจากสีม่วงในกระชายด านั้นเป็นสีของแอนโทไซยานินส์ ซึ่งแอนโทไซยานินส์นั้นไวต่อรังสียูวีที่พบ
ในการตากแดด จึงท าให้เมื่อกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งด้วยการตากแดด
นั้น มีค่า ∆E ที่มากกว่ากระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ผ่านการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 33  

 

 
 
ภาพที่ 33 ผลของการท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ ต่อค่า ∆E ของชิ้นกระชายด าอบแห้งที่ไม่ผ่านการให้ความ

ร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อน 
    a, b, c,… หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เปรียบเทียบใน
    ทุกสภาวะ 
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4.6.2 ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 
  จากตารางที่ 17 แสดงให้เห็นว่าการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน
และที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งที่เร็วกว่า
การตากแดดเนื่องจากการตากแดดนั้นมีความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศสูง และอุณหภูมิลมร้อนต่ ากว่าใน
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แต่จะเห็นว่าชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนจะใช้ระยะเวลา
ในการท าแห้งที่นานกว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน โดยวิธีการท าแห้งมีผลต่อปริมาณ
ความชื้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท า
แห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีปริมาณความชื้นที่ต่ าที่สุดคือ 8.73 ± 0.17 เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ  
  นอกจากนั้นวิธีการท าแห้งมีผลต่อค่าวอเตอร์แอคติวิตี้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 (p ≤ 0.05) พบว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งด้วยระบบอบแห้ ง
พลังงานแสงอาทิตย์มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ต่ าที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ มีค่าอยู่ในช่วง 0.493-0.571 โดยการท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการ
ให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดนั้นมี
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ต่ ากว่า 0.6 ซึ่งเป็นค่าที่ปลอดภัยต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ แสดงดัง
ตารางที่ 17 
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4.6.3 ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone (5,7-DMF) 
วิธี ก ารท าแห้ งมี ผลอย่ างมี นั ยส าคัญ ทางสถิ ติ  (p ≤ 0.05) ต่ อป ริม าณ  5,7-

dimethoxyflavone พบว่าหลังการท าแห้งด้วยวิธีการต่างๆ ของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความ
ร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนมีปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
การท าแห้งจะไปท าลายผนังเซลล์ท าให้สารประกอบฟีนอลถูกปลอดปล่อยออกมา จึงช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการสกัดได้มากยิ่งขึ้น เมื่อพิจารณาชิ้นกระชายด าที่ผ่านการท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ 
พบว่าการท าแห้งด้วยวิธีตากแดดของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนมีปริมาณสารประกอบ 
5,7-dimethoxyflavone น้อยที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
อ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 18  

วิธีการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารประกอบ 5,7-DMF (∆ 5,7-DMF) แสดงดังตารางที่ 18 พบว่าชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการ
ให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีค่า ∆ 5,7-DMF มากท่ีสุดอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ มีค่าเท่ากับร้อยละ 231.04 ± 
11.38  
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ตารางที่ 18 ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความ

ร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนที่ท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยวิธีการตากแดดและระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

วิธีการท าแห้ง 
การเตรียมตัวอย่าง 
ก่อนการท าแห้ง 

    5,7-DMF   
 (มิลลิกรัมต่อ100 กรัมน้ าหนักแห้ง) 

% การ
เปลี่ยนแปลง 
∆ 5,7-DMF ก่อนการท าแห้ง หลังการท าแห้ง 

การตากแดด ไม่ผ่านการให้ความร้อน 387.62 ± 1.59Ba 1,181.73 ± 32.87Ab 205.12 ± 9.25b 

 ผ่านการให้ความร้อน 1,007.68 ± 11.65Bb 1,288.98 ± 9.91Aa 28.01 ± 2.53c 

ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ 

ไม่ผ่านการให้ความร้อน 387.62 ± 1.59Ba 1,283.36 ± 48.77 Aa 231.04 ± 11.38a 

ผ่านการให้ความร้อน 1,007.68 ± 11.65Bb 1,282.64 ± 58.36Aa 27.30 ± 7.19c 

a, bและ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)      
  เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน
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4.6.4 ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น 
  ความสามารถในการเป็นสารต้านต้านออกซิเดชั่นด้วยวิธี DPPH พบว่าวิธีการท าแห้ง
มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อค่า DPPH  จะเห็นว่าวิธีการท าแห้งด้วยวิธีการตากแดด 
และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ส่งผลให้ ค่า DPPH เพ่ิมข้ึน ทั้งในชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้
ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้ง เนื่องจาก
กระบวนการให้ความร้อนนั้นจะปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลออกมาจากเซลล์ที่ถูกท าลาย จึงส่งผล
ให้การสกัดมีประสิทธิภาพที่มากขึ้น โดยการใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในการท าแห้งชิ้น
กระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนมีค่า DPPH มากที่สุด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 19  
  เมื่อพิจารณาค่า ∆DPPH พบว่า วิธีการท าแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 
0.05) ต่อค่า ∆DPPH ของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน เมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการ
ท าแห้งแสดงดังตารางที่ 19  
 
ตารางที่ 19 ปริมาณความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้

ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการท าแห้งด้วยวิธีการตากแดดและ
ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์วิธี DPPH 

วิธีการท าแห้ง 
การเตรียมตัวอย่าง 
ก่อนการท าแห้ง 

 DPPH                   
ไมโครโมลของ Trolox ต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง) 

% การ
เปลี่ยนแปลง 
∆DPPH ns ก่อนการท าแห้ง หลังการท าแห้ง 

การตากแดด ไม่ผ่านการให้ความร้อน 3,419.49 ± 93.26Ba 4,375.77 ± 170.31Ad 28.14 ± 8.49 

 ผ่านการให้ความร้อน 4,104.51±141.89Bb 5,177.16 ± 228.07Ab 26.17 ± 1.20 

ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ 

ไม่ผ่านการให้ความร้อน 3,419.49 ±93.26Ba 4,641.95 ± 14.86Ac 35.89 ± 4.28 

ผ่านการให้ความร้อน 4,104.51 ± 141.89Bb 5,475.84 ± 269.29Aa 33.46 ± 1.86 
a , b,c…หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน        
A และ B หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน
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  ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณความสามารถในการเป็นสารต้านต้านออกซิเดชั่นด้วย
วิธี FRAP จะพบว่าวิธีการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อความสามารถในการ
เป็นสารต้านออกซิเดชั่นสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นกระชายด าก่อนการท าแห้ง ซึ่งสอดคล้องกับวิธี 
DPPH เมื่อพิจารณาหลังการท าแห้งพบว่าวิธีการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05) 
ต่อความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นในชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท า
แห้งด้วยการตากแดดและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าสูงกว่าในชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการ
ให้ความร้อน แสดงดังตารางที่ 20  
        วิธีการท าแห้ งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p > 0.05) ต่อร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่น (∆FRAP) ของชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการ
ให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนที่ผ่านการท าแห้งด้วยวิธีต่างๆ แสดงดังตารางที่ 20  
 
ตารางที่ 20 ปริมาณความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความ

ร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนและหลังการท าแห้งด้วยวิธีการตากแดดและระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์วิธี FRAP 

วิธีการท าแห้ง 
การเตรียมตัวอย่าง 
ก่อนการท าแห้ง 

FRAP 
(ไมโครโมลของ FeSo4 ต่อ  

100 กรัมน้ าหนักแห้ง) 
% การเปลี่ยนแปลง  

∆FRAP ns 
ก่อนการท าแห้ง หลังการท าแห้ง 

การตากแดด ไม่ผ่านการให้ความร้อน 15.82 ± 0.33Ba 20.96 ± 1.23Ab 32.53 ± 10.63 

 ผ่านการให้ความร้อน 19.85 ± 2.04Bb 24.94 ± 0.48Aa 26.19 ± 10.52 

ระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์  

ไม่ผ่านการให้ความร้อน 15.82 ± 0.33Ba 21.96 ± 0.95Ab 38.76 ± 9.00 

ผ่านการให้ความร้อน 19.85 ± 2.04Bb 25.28 ± 0.75Aa 27.86 ± 9.28 

ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p  0.05) เปรียบเทียบในคอลัมน์  
   เดียวกัน 
a , b หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
     เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 

1. การให้ความร้อนเหง้ากระชายด ามีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่อค่าสี

ปริมาณความชื้น ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็นสาร

ต้านออกซิเดชั่น พบว่าการให้ความร้อนเหง้ากระชายด าท าให้ชิ้นกระชายด ามีสีม่วงเข้มขึ้น โดยมีค่า 

L*, b* และ Hue เพ่ิมขึ้น แต่ไม่มีผลต่อค่า a* และ Chroma และท าให้ปริมาณสารประกอบ 5,7-

dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นทั้งวิธี DPPH และ FRAP มี

ปริมาณสูงขึ้น ในขณะที่ส่งผลให้ปริมาณความชื้นลดลง 

2. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ต่ออัตราการ

ท าแห้ง โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงท าให้มีอัตราการท าแห้งสูงกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งสภาวะ

การท าแห้งที่มีอัตราการท าแห้งต่ าที่สุด ได้แก่ การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง 46 ชั่วโมง และสภาวะที่ท าแห้งได้เร็วที่สุดคือ 

การท าแห้งชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการ

ท าแห้ง 6 ชั่วโมง โดยการท านายจลนพลศาสตร์การท าแห้งชิ้นการะชายด าด้วยสมการ Page สามารถ

ท านายพฤติกรรมการท าแห้งของกระชายด าได้ดีที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE ที่ต่ า

ที่สุด 

3. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ต่อค่า ∆E 

ของชิ้นกระชายด าแห้งทั้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนน าไปท าแห้ง แต่

วิธีการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ต่อค่า ∆E ของชิ้นกระชายด าแห้งทั้งที่ไม่ผ่าน

การให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน โดยการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ของ

ชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนก่อนน าไปท าแห้งมีค่า ∆E น้อยที่สุด  

4. อุณหภูมิที่ ใช้ในการท าแห้งและวิธีการท าแห้งมีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) ต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ของชิ้น

กระชายด าแห้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้ง แต่ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อค่า

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone ของชิ้นกระชายด าแห้งที่

ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้ง พบว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสของชิ้นกระชาย

ด าแห้งที่ ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งมีค่าร้อยละการ
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เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบ 5,7- dimethoxyflavone มากที่สุด คือ ร้อยละ 407.88 ± 

88.93 และ 79.83 ± 19.55 ตามล าดับ ส่วนการท าแห้งด้วยระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ของชิ้น  

กระชายด าที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการท าแห้งมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบ 

5,7-dimethoxyflavone มากที่สุด คือร้อยละ 231.04 ± 11.38 

5. อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งและวิธีการท าแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p>0.05) ต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นของชิ้น

กระชายด าแห้งทีไ่ม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนก่อนน าไปท าแห้ง 

 6. สภาวะการท าแห้งที่แนะน าการท าแห้งกระชายด าหนา 0.5 เซนติเมตร ได้แก่การท า
แห้งชิ้นกระชายด าที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีม่วงเข้ม มีปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone มากที่สุด มี
ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นมาก และใช้ระยะเวลาในการท าแห้งที่สั้น แต่มีค่าใช้จ่าย
ในด้านพลังงานไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท าแห้งกระชายด าที่ผ่าน
การให้ความร้อนก่อนการท าแห้งนั้น ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีม่วงเข้ม และยังคงรักษาปริมาณสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพได้แก่ ปริมาณสารประกอบ 5,7-dimethoxyflavone และความสามารถในการเป็นสาร
ต้านออกซิเดชั่นในกระชายด าอบแห้งได้ใกล้เคียงกับการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ดังนั้น
การใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกจึงเหมาะสมกับการท าแห้งกระชายด าที่ผ่าน
การให้ความร้อนก่อนการท าแห้ง 
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ภาคผนวก ก 
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สมการที่ใช้ในการท าแห้ง 

 
1. การหาปริมาณความชื้น (ฐานเปียก) 
 

 MCwb =  100 × (1+ 
Wf

Wt
(

MCf

100-1
))    (4) 

 

เมื่อ   MCwb  คือ  ปริมาณความชื้นฐานเปียก 

   Wf  คือ  น้ าหนักสุดท้าย (กรัม) 

   Wt  คือ  น้ าหนักท่ีเวลา t (กรัม) 

  MCf  คือ  ความชื้นสุดท้าย (เปอร์เซ็นต์) 
 
2. การหาปริมาณความชื้น (ฐานแห้ง) 
 

MCdb = 100 × (
MCt

100-MCt
)     (5) 

 

เมื่อ  MCdb คือ  ปริมาณความชื้นฐานแห้ง (เปอร์เซ็นต์) 

  MCt คือ  ความชื้นที่เวลา t (เปอร์เซ็นต์) 
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ภาคผนวก ข 
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การวิเคราะห์ค่าทางกายภาพและทางเคมี 
1. การวัดค่าสี 
 ในการวัดแต่ละครั้งแสดงผลเป็นค่า L*, a* , b* , chroma และ hue angle โดยวัดทั้ง 
ตัวอย่าง เนื้อชิ้นกระชายด าที่ไม่ผ่านการนึ่ง (สด) เนื้อกระชายด าที่ผ่านการนึ่ง และตัวอย่างที่ผ่านการ
ท าแห้งทุกชิ้น สุ่มวัดชิ้นละ 3 ต าแหน่ง และน ามาค านวณค่า chroma ซึ่งเป็นตัวเลขที่แสดงถึงความ
อ่ิมตัวของสี ค่า hue angle ซึ่งเป็นตัวเลขที่ระบุว่าสีมีต าแหน่งอยู่ที่ใดในกราฟ และค่าความแตกต่างสี 

(total color difference; ∆E) ตามสมการ (6), (7) และ (8) 
 

   chroma= √a*2+ b*2     (6) 

   hue angle= tan-1 ⋅ (
b*

a*)  (7) 

   ∆E= √∆L2+ ∆a2+ ∆b2  (8) 
 

เมื่อ hue angle =  0˚- 45˚      แสดงว่าเป็นสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 

 hue angle =  45˚- 90˚     แสดงว่าเป็นสีน้ าเงินถึงสีส้มแดงถึงสีเหลือง 

 hue angle =  90˚- 135˚ แสดงว่าเป็นสีเหลืองถึงเหลืองเขียว 

 hue angle =  135˚- 180˚  แสดงว่าเป็นสีเหลืองเขียวถึงเขียว 

 hue angle =  180˚ - 225˚ แสดงว่าเป็นสีเขียวถึงสีน้ าเงิน 

 hue angle =  225˚ - 270˚ แสดงว่าเป็นน้ าเงินเขียวถึงน้ าเงิน 

 hue angle  = 270˚ - 315˚ แสดงว่าเป็นสีน้ าเงินถึงสีม่วง 

 hue angle = 315˚ - 360˚ แสดงว่าเป็นสีม่วงถึงม่วงแดง 
 
2. การวิเคราะห์ความชื้นด้วยวิธี Hot air oven (AOAC, 1999) 
 1. อบกระป๋องหาความชื้นพร้อมฝาที่ตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าที่ อุณหภูมิ 105±2 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบใส่โถดูดความชื้นจนกระทั่งอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
น ามาชั่งน้ าหนัก  
 2. ชั่งตัวอย่างที่ต้องการหาความชื้นประมาณ 2 กรัม ใส่กระป๋องหาความชื้นที่อบจนน้ าหนัก
คงท่ีแล้ว บันทึกน้ าหนักของตัวอย่าง  
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 3. น าไปอบที่ตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105± 2 องศาเซลเซียส  นาน 24 ชั่วโมง น า
ออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยที่ไว้จนกระทั่งอุณหภูมิของภาชะเท่ากับอุณหภูมิห้อง แล้ว
ชั่งน้ าหนักภาชนะพร้อมกับตัวอย่าง  
 4. อบซ้ า จนได้ผลต่างของน้ าหนักที่ชั่งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม  
 

  MC(%) =  
Wi-Wf

Wi
×100    (9) 

 เมื่อ MC หมายถงึ  ปริมาณความชื้น (เปอร์เซ็นต์) 

  Wi หมายถึง  น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

  Wf หมายถึง  น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 
3. การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 
 วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ น าตัวอย่างสดและแห้งที่ปั่นละเอียด โดยใช้
ประมาณ 3 กรัม ใส่ลงในถ้วยส าหรับวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ที่บรรจุตัวอย่างลงในช่องใส่
ตัวอย่าง และวางหัววัดลงด้านบนของช่องใส่ตัวอย่าง รอจนกระทั้งเครื่องประมวลผลเสร็จ จะส่ง
สัญญาณดัง จึงสามารถบันทึกผลที่ได้จากเครื่อง  โดยควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
4. การวิเคราะห์ปริมาณ 5,7 dimethoxyflavone ด้วยวิธี HPLC (ดัดแปลงจาก Thao และคณะ, 
2016) 
การสกัดตัวอย่าง 
 1. น าตัวอย่างกระชายด าสดทั้งที่ผ่านการนึ่งและไม่นึ่งมาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม 
จากนั้น ชั่งตัวอย่างน้ าหนักที่แน่นอนด้วยเครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่ง โดย ตัวอย่างสด 1.0013  ±
0.0012 กรัม และตัวอย่างแห้ง 0.1008  ±0.0006 กรัม ใส่ในขวดสีชา ขนาด 10 มิลลิลิตร  
 2. เติมเมทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไปในขวดสีชา จากนั้นน าไปสกัดด้วยเครื่อง 
ultrasonic เป็นเวลา 30 นาที โดยควบคมอุณหภูมิไม่เกิน 30±2 องศาเซลเซียส  
 3. กรองสารสกัดด้วยกระดาษ whatman no.4 ลงในขวดปรับปริมาตร 25 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรสุดท้ายให้ได้ 25 มิลลิลิตร 

 4. น าสารสกัดที่ได้มากรองผ่าน nylon filter 0.45 µm ใส่ในขวดสีชาขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ต่อไป 
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การเตรียมสารมาตรฐาน 5,7 dimethoxyflavone 
ชั่งสารมาตรฐาน 5,7 dimethoxyflavone ด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

จ านวน  10 มิลลิกรัม บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน ละลายสารมาตรฐาน 5,7 dimethoxyflavone ด้วย
เมทานอลเป็น 10 มิลลิตรในขวดปรับปริมาตร จะได้ความเข้มข้น 1,000 ppm  ท าการเจือจางสาร
มาตรฐานที่เตรียมไว้โดยการไมโครปิเปต มา 2.5, 2, 1, 0.8 และ 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับ
ปริมาตร แล้วปรับปริมาตรด้วยเมทานอล ให้ครบ 5  มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 
5,7 dimethoxyflavone   200, 100, 80, 50, 25,10 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในตารางที่ 
21 และกราฟสารมาตรฐาน 5,7-dimethoxyflavone ดังภาพที่ 34  

 
ตารางที่ 21 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 5,7-dimethoxyflavone ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 
ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ปริมาตรสารมาตรฐาน 

(มิลลิลิตร) 
เมทานอล 
(มิลลิลิตร) 

5 0.05 4.95 

10 0.25 4.75 

25 0.5 4.5 
50 0.8 4.2 

80 1 4 

200 2 3 
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ภาพที่ 34 กราฟมาตรฐาน 5,7 dimethoxyflavone 
 
ตารางที่ 22 สภาวะที่ใช้งานส าหรับเครื่อง HPLC  

 
 

R² = 0.9998
y = 98649x + 139276
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ความเข้มข้นสารมาตรฐาน 5,7 dimethoxyflavone (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ตัวแปร สภาวะที่เหมาะสม 

คอลัมน์ C18; 5µm, 4.6x250 mm 
ประเภทของเครื่องตรวจวัด Photo diode array detector 

ความยาวคลื่นที่ตรวจวัด 260 นาโนเมตร (nm) 
อุณหภูมิคอลัมน์ 40 องศาเซลเซียส 

ปริมาตรของสารที่ฉีดเข้าเครื่อง 10 ไมโครลิตร (µl) 
อัตราการไหล 0.6  มิลลิลิตรต่อนาที (ml/min) 

ระยะเวลาในการฉีด 75 นาท ี(min) 

สัดส่วนของเฟสเคลื่อนที่ เมทานอลต่อ1%กรดอะซิติก (60:40) 
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ภาพที่ 35 โครมาโตแกรมของ 5,7-dimethoxyflavone 

 
 
5.  การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH  
 
การเตรียมสารสกัด (ดัดแปลงจาก Sakong และคณะ, 2011) 
 1. น าตัวอย่างทั้งสดมาปั่นด้วยเครื่องปั่นให้ละเอียด จากนั้นชั่งตัวอย่างสด 
ประมาณ 3.0011 ± 0.0021 กรัม  และตัวอย่างแห้ง 0.5006 ± 0.0004 กรัม ลงในหลอดพลาสติก
ขนาด 50 มิลลิลิตร  
 2. จากนั้นเติมสารละลาย 70  %เอทานอล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และน าไปเขย่าให้เข้ากัน
ด้วยเครื่องเขย่า (votex) นาน 5 นาที  
 3. น าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ 6, 000 rpm  นาน 15 นาที จากนั้น
กรองสารสกดัผ่านกระดาษกรอง whatman no.4 ลงในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
 4. น าส่วนที่เหลือไปท าการสกัดอีก 2 ซ้ า แล้วปรับปริมาตรด้วยสารละลายเอทานอลที่มีคว
รามเข้มข้นร้อยละ 70 ให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อน าสารสกัดไปวิเคราะห์ต่อไป 
การเตรียมสารละลาย  

1. เตรียม DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl) มีความเข้มข้น 6x10 -5 โมลาร์ ชั่ ง 
DPPH จ านวน 0.0118 กรัม ในบีกเกอร์ขนาดเล็ก จากนั้นเติมเมทานอลเพ่ือละลายสาร DPPH แล้ว
ค่อยๆ คนให้สารละลาย แล้วเทใส่ขวดปริมาตร 500 มิลลิลิตร (ที่ห่อหุ้มด้วยพลาสติกสีด าเพ่ือป้องกัน
แสง) เติมเมทานอลเพ่ิมเพ่ือละลายสารในบีกเกอร์จนหมด แล้วเทเพ่ิมลงในขวดปริมาตร 500 
มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้ครบ 500 มิลลิลิตร 
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การเตรียมสารมาตรฐาน 
 1. เตรียมลารละลายมาตรฐาน Trolox ที่มีความเข้มข้นต่างๆ 0-250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
โดยชั่งสาร Trolox 0.05 กรัม ละลายด้วย 70% เมทานอล ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิลตร จะ
ได้ความเข้มข้น 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการเจือจางสารมาตรฐาน แสดงดังตารางที่ 23  
 
ตารางที่ 23 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
ความเข้มข้นของ Trolox 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมมาตร Trolox 
(ไมโครลิตร) 

ปริมาตร 70% เมทานอล 
(ไมโครลิตร) 

0 0 10 
50 1 9 
100 2 8 
150 3 7 
200 4 6 
250 5 5 

 
 2. ปิเปตสารละลาย DPPH ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย
มาตรฐาน Trolox ปริมาตร  แต่ละความเข้มข้น  0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่า (votex) 
นาน 5  วินาทึ จากนั้นน าไปเก็บไว้ในที่มืดเพ่ือท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร (ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง) 
 3. ส าหรับหลอดควบคุมใช้ 70%เมทานอล ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร แทนสารละลายมาตรฐาน 
Trolox ส่วน blank จะใช้ 70%เมทานอล ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย DPPH 
ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร 
 4. ค านวณหาร้อยละการยับยั้ง (% inhibition) จากสูตรต่อไปนี้ 
 

 ร้อยละของการยับยั้ง = [
A517 control-A517 sample

A517 control
] × 100 

 
 5. น าร้อยละของการยับยั้ง ค านวณได้ของแต่ละของการยับยั้ง และความเข้มข้นไปเขียน
กราฟมาตรฐานต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 36 กราฟมาตรฐานสารละลาย Trolox 

 
 

6. การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP assay  
การเตรียมสารสกัด 
ใช้สารสกัดท่ีได้จากข้อ 5 
การเตรียมสารละลาย 
 1. สารละลายอะซิเตดบัฟเฟอร์ ที่มีความเข้มข้น 300 โมลาร์ pH 3.6 
    ชั่ งส าร sodium acetate trihydrate (CH3COONa.3H20) จ านวน  3.1 กรัม 
ละลายในกรดอะซิติก ปริมาตร 16 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น จนมีปริมาตรครบ 1000 
มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร ตรวจสอบค่าพีเอชและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ 
    เตรียมกรดไฮโดรคลอกริกที่มีความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล โดยการปิเปตกรดไฮโดร
คลอริก ที่มีความเข้มข้น 37 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 8.3 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1000 
มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เจอจางให้มีความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ โดยใช้สารละลายกรดไฮโดร
คลอริก ที่มีความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล ปริมาตร 40 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
และเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
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3. สารละลาย TPTZ (2,4,6-tri[2-pyridyl]-s-triazine) ที่มีความเข้มข้น 10 มิลลิ 
โมลาร์ 
ชั่ง TPTZ จ านวน 0.0312 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นค่อยๆ

ละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร (เตรียมใหม่ทุกครั้ง) 
 
 4. สารละลายไอร์ออนคลอไรด์ (FeCl2) ที่มีความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
    ชั่งไอร์ออนคลอไรด์ (FeCl2.6H2O) จ านวน 0.054 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 
ทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นละลายในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 
(เตรียมใหม่ทุกครั้ง) 
การเตรียม FRAP reagent     

ผสมสารละลายอะซิเตดบัฟเฟอร์ ที่มีความเข้มข้น 300 โมลาร์ พีเอช 3.6 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร กับสารละลาย TPTZ ที่มีความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร สารละลาย 
ไอร์ออนคลอไรด์ ที่มีความเข้มข้น 20 มิลลิโมล่าร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ ผสมให้เขย่าให้
เข้ากัน และน าไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส FRAP reagent ควรมีสีฟางข้าว ถ้า
สารละลายที่ผสมเป็นสีฟ้า หรือสีฟ้าจาง ให้เททิ้งและล้างขวดด้วยน้ าปราศจากไอร์ออน ในการ
วิเคราะห์ต้องเตรียม FRAP reagent ใหม่ทุกครั้ง 
 
 5. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSo4.7H20) ที่มีความเข้มข้น  1.0 มิลลิโมลาร์ 

         ชั่งเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSo4.7H20) จ านวน 0.1390 กรัม ด้วยเครื่องชั่งละเอียด 
ทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นละลายในน้ ากลั่น และปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร ในขวดปรับ
ปริมาตรและเจือจางสารมาตรฐานให้มีความเข้มข้นดังตารางที่ 24 
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ตารางที่ 24 การเตรียมสารมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต มีความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 
(ไมโครโมลต่อมิลลิตร) 

ปริมาตร FeSo4.7H20 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรน้ ากลั่น 
(มิลลิลิตร) 

0 0 10 
0.1 1 9 

0.2 2 8 

0.4 4 6 
0.6 6 4 

0.8 8 2 

10.0 10 0 
 

6. เตรียมกราฟมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต (Ferrous sulfate standard curve) 
 ใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต ที่มีความเข้มข้นต่างๆ 

ปริมาตร 100 ไม่โคตรลิตร จากนั้นเติม FRAP reagent ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้ง
ไว้ 1 ชั่วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร โดยใช้น้ ากลั่น เป็น  blank 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต 
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 การวิเคราะห์ 
 
 ใช้ไมโครปิเปตดูดสารสกัดตัวอย่าง ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นเติม FRAP 

reagent ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลื่นแสงที่มี
ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร โดยหลอดควบคุม คือ 70% เอทานอล 0.1 มิลลิลิตร  ผสมกับ FRAP 
reagent ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร และใช้น้ ากลั่นเป็น blank โดยค่าการดูดกลืนแสงควรอยู่ในช่วง 0.2 

≤ A ≤ 0.8 แล้วน าค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอย่างมาเทียบกับกราฟมาตรฐาน รายงานผล
เป็นไมโครโมลเฟอร์รัสซัลเฟตต่อ 100 กรัมตัวอย่าง 
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