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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาต่อคุณภาพด้านสีและ

ปริมาณไลโคปีนของมะเขือเทศราชินีผงที่ผลิตด้วยการทำแห้งแบบโฟมแมต โดยใช้ซอยโปรตีนเป็นสาร
ก่อโฟม บรรจุมะเขือเทศราชินีผง 65 ± 0.1 กรัม ในกระปุกโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต ขนาด 145 
มิลลิกรัม เก็บรักษาในสภาวะที่ไม่โดนแสง และสภาวะที่โดนแสง เป็นระยะเวลา 122 วัน ที่อุณหภูมิ 
30 ± 0.83 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 61.89 ± 6.41 ในห้องที่มีแสงตามธรรมชาติส่อง
ตลอดในช่วงกลางวัน พบว่าคุณภาพด้านสีของมะเขือเทศราชินีผงทั้ง 2 สภาวะ มีค่าความเป็นสีแดง 
a*/b* ลดลงระหว่างการเก็บรักษา ในขณะที่ค่า L*, b*, C* และ H° มีค่าเพ่ิมขึ้น คุณภาพด้านเคมี
พบว่า มะเขือเทศราชินีผงมีการดูดความชื้นเล็กน้อยในระหว่างการเก็บรักษา แต่ยังไม่เกิดการเกาะตัว
เป็นก้อนและยังมีคุณภาพดี โดยมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ระหว่าง 0.3147 - 0.3477 และค่าความชื้น
ระหว่างร้อยละ 10.21 - 12.93 ค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาลและปริมาณไลโคปีนลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยดัชนีการเกิดสีน้ำตาลมีค่าระหว่าง 0.67 - 0.37 ลดลงร้อยละ 44.77 และ
ปริมาณไลโคปีนมีค่าระหว่าง 0.87 - 0.43 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ลดลงร้อยละ 50.57 ไม่พบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) ของปริมาณไลโคปีนและค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาล
ระหว่างสภาวะที่โดนแสงและไม่โดนแสง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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MRS. Siripan SANGMANEE : The influence of storage conditions on the color 
property and lycopene content of cherry tomato powder Thesis advisor :  Busarakorn 
Mahayothee 

The objective of this research was to study the influence of storage 
conditions on the color property and lycopene content of Cherry tomato powder 
produced by foam mat drying. They were using soy protein as a foaming agent. 
Contains 65 ± 0.1 g. of Cherry tomato powder in a 145 mg. polyethylene 
terephthalate jar. Stored in a condition not exposed to light. and conditions exposed 
to light for a period of 122 days at a temperature of 30 ± 0.83 °C, relative humidity of 
61.89 ± 6.41 % in a room with natural light shining throughout the day. It was found 
that the color property of Cherry tomato powder in both conditions had a*/b* 
redness values decreasing during storage, while L*, b*, C* and H° values increased. 
Chemical quality found Cherry tomato powder is slightly hygroscopic during storage. 
But it has not clumped and is still of good quality. The water activity value was 
between 0.3147 - 0.3477 and the humidity value was 10.21 - 12.93 %. The browning 
index and lycopene content decreased significantly (p ≤ 0.05). The browning index 
value was between 0.67 - 0.37, decreased by 44.77 %, and the lycopene amount 
was between 0.87 - 0.43 mg/g. of dry weight, it decreased by 50.57 %. There was no 
significant difference (p ≥ 0.05) on lycopene content between lycopene content and 
browning index between light-exposed and unexposed conditions. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

มะเขือเทศเป็นผักที่ได้รับความนิยมโดยมีผลผลิตภายในประเทศในปี พ.ศ. 2565 ประมาณ

หนึ่งแสนสามหมื่นตัน โดยนำมาบริโภคสดเพียงสี่หมื่นตัน ส่วนที่เหลือนำส่งโรงงานอุตสาหกรรม 

(สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565) เนื่องจากมะเขือเทศเน่าเสียได้ง่ายจึงมีสัดส่วนเพียงเล็กน้อยที่

นำมาบริโภคสด อย่างไรก็ตามมะเขือเทศราชินีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เป็นแหล่งวิตามินซี และสาร

ต้านอนุมูลอิสระที่ดี เช่น ไลโคปีน เบต้าแคโรทีน และฟีนอล (Farooq และคณะ, 2020) การบริโภค 

ไลโคปีนในมะเขือเทศมีความสัมพันธ์กับการลดลงของโรคบางชนิดเช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด 

(Eyiler และ Oztan, 2011) และมะเร็งต่อมลูกหมาก (Srivastava และ Kulshrestha, 2013) ด้วย

เหตุผลดังกล่าวจึงทำใหม้ะเขือเทศได้รับความนิยมในหมู่คนรักสุขภาพ 

มะเขือเทศท่ีมีการปลูกในประเทศมีหลายสายพันธุ์ได้แก่ มะเขือเทศพันธุ์สีดา พันธุ์ท้อ และ

พันธุ์ราชินี โดยในปัจจุบันมะเขือเทศราชินี (Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme) ได้รับ

ความนิยมจากผู้บริโภคเพ่ิมมากข้ึน มีรายงานว่าในมะเขือเทศราชินีพบปริมาณไลโคปีน 8.33 มิลลิกรัม

ต่อ 100 กรัม (วัฒิศักดิ์ นาจำปา, 2006) และมีสารต้านอนุมูลอิสระร้อยละ 57.41 (นิรมล และคณะ, 

2558) และยังเป็นมะเขือเทศท่ีมีรสชาติทีด่ี มีสัมผัสด้านความแน่นเนื้อที่ดี และมีกลิ่นหอม (Islam 

และคณะ, 2013) อย่างไรก็ตามในการผลิตมะเขือเทศราชินีของเกษตรกรมีบางส่วนที่เป็นมะเขือเทศ

ตกเกรด (รูปร่าง สี ขนาด ไม่ได้มาตรฐาน) ทำให้ขายได้ในราคาท่ีต่ำลง ดังนั้นการแปรรูปมะเขือเทศจึง

เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับมะเขือเทศได้  

กระบวนการทำผลิตภัณฑ์มะเขือเทศผง คือการนำมะเขือเทศมาทำให้แห้งและบดเป็นผง 

(Farooq และคณะ, 2020; Sarker และคณะ, 2014) เพ่ือลดกิจกรรมทางเคมีและจุลินทรีย์ และยืด

อายุการเก็บรักษาให้ยาวนานขึ้น มีน้ำหนักเบา เหมาะสำหรับการขนส่ง ลดพื้นที ่และลดต้นทุนในการ

เก็บรักษา (Doymaz, 2014) ปัจจุบันมะเขือเทศผง นิยมนำไปใช้เป็นส่วนผสมของอาหารเพ่ือเพ่ิม

คุณค่าทางโภชนาการและใช้เป็นสีผสมอาหารจากธรรมชาติ เช่น ในผลิตภัณฑ์กุนเชียงผลิตภัณฑ์
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กลุ่มเบเกอรี่ ผงซุป และผลิตภัณฑ์เสริมอาหารต่างๆ (Bhat และคณะ, 2020) เทคนิคการทำแห้งที่ใช้

ในการผลิตมะเขือเทศผง ได้แก่ การทำแห้งแบบพ่นฝอย (Souza และคณะ, 2018) การทำแห้งแบบ

ลูกกลิ้ง (Caparino และคณะ, 2012) และการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Ozcelik และคณะ, 2020) 

ซึ่งเทคนิคเหล่านี้มีต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง  

การทำแห้งแบบโฟมแมตเป็นเทคนิคที่นิยมนำมาใช้กับวัตถุดิบประเภทผักและผลไม้ 

เนื่องจากช่วยลดระยะเวลาการทำแห้ง โครงสร้างของโฟมทีมี่ลักษณะเป็นรูพรุน ทำให้เพ่ิมพ้ืนที่

ผิวสัมผัสกับอากาศได้มากขึ้น ส่งผลให้น้ำระเหยได้ง่ายและเร็วขึ้น อีกท้ังเป็นเทคนิคท่ีง่ายและต้นทุน

การผลิตที่ไม่สูง (Suet Li และคณะ, 2021) งานวิจัยที่ศึกษาการทำแห้งแบบโฟมแมตในวัตถุดิบทาง

การเกษตร เช่น บลูเบอร์รี (Gao และคณะ, 2022) และกล้วย (Kumar และคณะ, 2022) เป็นต้น 

กระบวนการทำแห้งแบบโฟมแมต มีการเติมโปรตีนถั่วเหลือง (Soy protein isolate) และแซน

แทนกัม (Xanthan gum) เข้าไปเพ่ือกระตุ้นให้เกิดฟองโฟมและลดแรงตึงผิวระหว่างอนุภาคของฟอง

โฟม ดังนั้นจึงเป็นการเพ่ิมโปรตีนที่มีคุณภาพจากพืชในผลิตภัณฑ์มะเขือเทศราชินีผงให้มีคุณค่าด้าน

โภชนาการมากขึ้น นอกจากเป็นแหล่งของวิตามินและสารต้านอนุมูลอิสระที่ดีในมะเขือเทศราชินีแล้ว 

ยังเป็นผลิตภัณฑ์มะเขือเทศราชินีผงเสริมด้วยโปรตีนถั่วเหลืองเพ่ิมข้ึนอีกด้วย 

อย่างไรก็ตามในระหว่างการเก็บรักษามะเขือเทศผง มักพบปัญหาการเปลี่ยนแปลงสีของ

ผลิตภัณฑ์ ซึ่งสีแดงของมะเขือเทศเป็นสีรงควัตถุของไลโคปีน Anguelova และ Warthesen (2000) 

รายงานว่ามะเขือเทศผงที่ทำแห้งแบบพ่นฝอยเมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ เกิดการสลายตัว

ของไลโคปีนร้อยละ 30 - 60 โดยปัจจัยที่ทำให้ไลโคปีนเกิดการสลายตัวในมะเขือเทศผง เกิดจาก

เทคนิคการทำแห้งและสภาวะการเก็บรักษา ดังนั้นการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาต่อการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านสี และปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษาที่โดนแสง (ไม่หุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ที่กระปุก) และ 

สภาวะที่ไม่โดนแสง (หุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ที่กระปุก) และระยะเวลาในการเก็บรักษา ต่อลักษณะ

ปรากฏ คุณภาพด้านสี ปริมาณความชื้น ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล และปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศ

ราชินีผงที่ผ่านการทำแห้งแบบโฟมแมต 
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1.3 สมมุติฐาน 

 ไลโคปีนสลายตัวได้ง่ายเนื่องจาก ออกซิเจนและแสง การเก็บรักษาในสภาวะที่ไม่โดนแสง 

น่าจะชะลอการสลายตัวของไลโคปีนและการเปลี่ยนแปลงของสีแดงในมะเขือเทศราชินีผงได้ 

1.4. ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 มะเขือเทศที่ใช้ในการศึกษานี้คือมะเขือเทศพันธุ์ราชินี และใช้มะเขือเทศสดตกเกรด ซ่ึง
มีขนาด รูปร่าง และสี ไม่ได้มาตรฐาน ซื้อจากเกษตรกรในกลุ่มวิสาหกิจชุมชนตำบลดอนตูม อำเภอ
ดอนตูม จังหวัดนครปฐม  

1.4.2 ใช้เทคนิคการอบแห้งแบบโฟมแมต ในตู้อบลมร้อนแบบถาด ใช้อุณหภูมิระหว่างการ
อบแห้ง 58.9 ± 3.3  องศาเซลเซียส 

1.4.3 บรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการศึกษานี้คือ กระปุกโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ปิดผนึกด้วย
ฝาอะลูมิเนียม 

1.4.4 สภาวะการเก็บรักษา 2 แบบคือ สภาวะที่โดนแสง (ไม่หุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ที่กระปุก) 
และสภาวะที่ไม่โดนแสง (หุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ที่กระปุก)  

1.4.5 เก็บรักษามะเขือเทศราชินีผงที่อุณหภูมิห้อง 30 ± 0.83 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ ร้อยละ 61.89 ± 6.41 และมีแสงสว่างจากธรรมชาติส่องตลอดในช่วงกลางวัน (12 ± 0.5 
ชั่วโมงต่อวัน) 

1.4.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางคุณภาพ ทางกายภาพ และทางเคมี ของมะเขือเทศราชินีผง
ได้แก่ ลักษณะปรากฏ ค่าสี ปริมาณความชื้น (moisture content) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water 
activity; aw) ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (browning index; BI) และปริมาณไลโคปีน (lycopene 
content)  
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 มะเขือเทศ  

 มะเขือเทศ (Solanum lycopersicum L.) มีหลายสายพันธุ์ได้แก่ มะเขือเทศพันธุ์ราชิน ี
มะเขือเทศพันธุ์สีดา และมะเขือเทศพันธุ์ท้อ โดยประเทศไทยมีการเพาะปลูกมะเขือเทศรวมพ้ืนที่
เพาะปลูกท่ัวประเทศประมาณสามหมื่นเก้าพันไร่ ผลผลิตรวมประมาณหนึ่งแสนสามหมื่นตัน ส่วน
ใหญ่นำไปส่งโรงงานเพ่ือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565) มะเขือเทศ
ราชินีเป็นมะเขือเทศลูกเล็ก เหมาะสำหรับรับประทานสดและนำมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น 
น้ำพริก มะเขือเทศผง แซนด์วิช และสลัดผัก มะเขือเทศราชินีมีขนาด รูปทรง และสี แตกต่างกันตาม
ลักษณะของแต่ละสายพันธุ์ เช่น มีรูปร่างของผลเป็นรูปทรงกลม หรือทรงรี สีของเปลือกเป็นสีแดง สี
เหลือง และสีดำ เป็นต้น รสชาติเปรี้ยวอมหวาน บางสายพันธุ์มีรสชาติค่อนข้างหวาน เหมาะสำหรับ
รับประทานสด มีผิวสัมผัสและความแน่นเนื้อที่ดี และอุดมด้วยคุณค่าทางโภชนาการและมีคุณสมบัติ
ต้านอนุมูลอิสระ มะเขือเทศราชินีมีขนาดความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 20 - 45 มิลลิเมตร 
University of Rochester Medical Center (2003) รายงานว่ามะเขือเทศราชินีมีองค์ประกอบทาง
เคมีและปริมาณสารอาหารที่จำเป็นต่อร่างกาย ดังแสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ปริมาณสารอาหารในมะเขือเทศราชินี 

ธาตุอาหาร (หน่วย) ปริมาณ ธาตุอาหาร (หน่วย) ปริมาณ 

โปรตีน (g) 1.31 แอลฟาแคโรทีน (mcg) 150.49 

ไขมัน (g) 0.3 วิตามิน (mg) 0.8 

คาร์โบไฮเดรต (g) 5.84 ไลโคปีน (mcg) 3,833.77 

พลังงาน (kcal) 26.82 ลูทีน + ซีแซนทีน (mcg) 183.27 

น้ำตาล (g) 3.92 วิตามิน ซี (mg) 18.92 

ไฟเบอร์ (g) 1.79 ไทอามีน (mg) 0.06 

แคลเซียม (mg) 14.9 ไรโบฟลาวิน (mg) 0.03 

เหล็ก (mg) 0.4 ไนอะซิน (mg) 0.89 

แมกนีเซียม (mg) 16.39 กรดแพนโทเทนิก (mg) 0.13 

ฟอสฟอรัส (mg) 35.76 วิตามิน บี 6 (mg) 0.12 

โพแทสเซียม (mg) 353.13 โฟเลท (mcg) 22.35 

โซเดียม (mg) 7.45 วิตามิน บี 12 (mcg) 0 

ซิงค์ (mg) 0.25 วิตามิน เค (mcg) 11.77 

แมงกานีส (mg) 0.17 กรดไขมันอ่ิมตัว (g) 0.07 

วิตามินเอ (IU) 1,241.17 กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (g) 0.08 

เบต้าแคโรทีน (mcg) 669.01 กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (g) 0.2 

ที่มา: University of Rochester Medical Center (2023) 

 Mühlbauer และ Müller (2020) ทำการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีระหว่างมะเขือ
เทศสดกับมะเขือเทศอบแห้งแสดงผลดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของมะเขือเทศสดและแห้ง 

ปริมาณส่วนประกอบหลัก มะเขือเทศสด (%) มะเขือเทศแห้ง (%) 

น้ำ 95 10 

โปรตีน 0.82 14.7 

ไขมัน 0.18 3.3 

คาร์โบไฮเดรต 2.24 40.3 

กลูโคส 0.93 16.8 

ฟรุกโตส 1.17 21.1 

ไฟเบอร์ 0.82 14.7 

แร่ธาตุ 0.53 9.5 
ที่มา: Mühlbauer และ Müller (2020) 

2.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในมะเขือเทศ 

 แคโรทีนอยด์เป็นเม็ดสีที่พบในธรรมชาติ ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ละลายในไขมัน พบใน
พืชที่มีสีเหลือง สีส้มและสีแดง Black และคณะ (2020) รายงานว่าอาหารที่อุดมไปด้วยแคโรทีนอยด์
ช่วยลดความเสี่ยงในการเกิด มะเร็ง และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ดี แคโรทีนอยด์บางชนิด เช่น ลูทีน
และซีแซนทีนช่วยการบรรเทาความเสื่อมของจอประสาทตาที่เกิดจากอายุที่มากข้ึน (สูตรโครงสร้าง
ของแคโรทีนอยด์ดังแสดงในภาพที่ 1) 

ไลโคปีนเป็นไฟโตเคมิคอล ทำหน้าที่เป็นโปรวิตามินเอของแคโรทีนอยด์ ในการสร้างเม็ดสี

แดงท่ีพบในพืช มีบทบาทสำคัญในการสังเคราะห์สารแคโรทีนอยด์หลายชนิด (Imran และคณะ, 

2020) ไลโคปีนค้นพบครั้งแรกในมะเขือเทศ ผลไม้และผักที่มีสีส้ม สีแดง และสีชมพู เช่น แอปริคอท 

องุ่น ฝรั่ง มะละกอ ลูกพีช ส้มโอสีชมพู แครอทแดง และแตงโม (Goula และ Adamopoulos, 

2005) ปริมาณแคโรทีนอยด์ในผลมะเขือเทศดังแสดงในตารางที่ 3 ไลโคปีนเป็นสารที่ไม่ชอบน้ำ 

(Lipophilic) จึงไม่สามารถละลายน้ำหรือละลายได้น้อย แต่สามารถละลายได้ดีในน้ำมันและตัวทำ

ละลายอินทรีย์ เช่น แอลกอฮอล์ เอทิลอีเทอร์ เอทิลอะซิเตต คลอโรฟอร์ม และ อะซิโตน เป็นตน้ 

(Başaran และคณะ, 2017) โครงสร้างของไลโคปีนประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน 40 อะตอม และ

อะตอมไฮโดรเจน 56 อะตอม โดยมีสูตรโมเลกุลเป็น C40H56 และมีน้ำหนักโมเลกุล 536.89 ดาลตัน 

ประกอบด้วยโมเลกุลของอะตอมคาร์บอนร้อยละ 89.49 และอะตอมไฮโดรเจนร้อยละ 10.51 (สูตร
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โครงสร้างของไลโคปีนแสดงดังภาพที่ 2) มีพันธะคู่จำนวน 13 พันธะ โดยมีหมู่เมทิล (CH3) เป็นหมู่

ฟังก์ชัน (functional group) ประกอบด้วย conjugated double bonds 11 ตำแหน่ง และ non-

conjugated double bonds 2 ตำแหน่ง (Ranveer และคณะ, 2013) ดังนั้นไลโคปีนจึงเป็น

สารประกอบที่มีจำนวน conjugated double bonds มากที่สุดในอนุพันธ์ของแคโรทีนอยด์ท้ังหมด 

(Yaping และคณะ, 2002) จำนวน conjugated double bonds ที่มีมาก จะส่งผลต่อการทำหน้าที่

เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ มีงานวิจัยระบุว่าการรับประทานอาหารจากผักและผลไม้ที่อุดมไปด้วยไลโค

ปีนช่วยลดของความเสี่ยงจาก โรคหัวใจ (Bohn, 2019) มะเร็ง (Lefranc และคณะ, 2017) หอบหืด 

(Wood และคณะ, 2008) ระดับคลอเลสเตอรอลในเลือดสูง (Abar และคณะ, 2016) และภาวะ

กล้ามเนื้อหัวใจตายเนื่องจากขาดเลือด (myocardial infarction) (Song และคณะ, 2021)  

ตารางที่ 3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ในมะเขือเทศ 

แคโรทีนอยด์ หน่วย ปริมาณ ระหว่าง 

ß-carotene µg/100 g 9,942.16 ± 264.74 3,677.42 – 10,206.90 

α-carotene µg/100 g 101 101 

Lycopene µg/100 g 8,002.50 ± 243.54 5,020.00 – 11,110.00 

Lutein + zeaxanthin µg/100 g 60.67 ± 43.86 18.07 – 123.00 

Phytoene µg/100 g 668.33 ± 361.95 430.00 – 1,860.00 

Phytofluene µg/100 g 500.00 ± 100.49 390.00 – 820.00 

All trans-lutein mg/kg 5.00 ± 0.82 4.00 – 6.00 

All trans-ß carotene mg/kg 29.25 ± 27.26 4.00 – 75.00 

9-cis-ß carotene mg/kg 6.50 ± 2.29 3.00 – 9.00 
 ที่มา: Ali และคณะ (2021) 
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ภาพที่ 1 โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยด์และอนุพันธ์ของแคโรทีนอยด์, ลูทีน (A) ซีแซนทีน (B) 
และ ไลโคปีน (C) 
ที่มา: Kmiecik และ Dziembowska (2018) 

 
ภาพที่ 2 โครงสร้างโมเลกุลของไลโคปีน 
ที่มา: Udensi และคณะ (2022) 

 การบริโภคไลโคปีนมีความหลากหลายตั้งแต่ระดับ 5 ถึง 75 มิลลิกรัมต่อวัน และยังไม่มีการ
ระบุถึงผลเสียจากการบริโภคไลโคปีนมากเกินความจำเป็นของร่างกาย โดยได้รับการรับรองจาก
สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยาในสหรัฐอเมริกา (FDA) ว่าปลอดภัย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่
หลากหลายเกี่ยวกับการศึกษาปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศดังแสดงในตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4 งานวิจัยที่ศึกษาปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศ 

ปัจจัยที่มีผลต่อ 
ปริมาณไลโคปีน 

ผลการศึกษา อ้างอิง 

ระยะการสุก 4 ระดับ คือ
เขียว, เขียว-ส้ม, ส้ม-แดง 
และ แดง-สุก 

ระยะแดง - สุก พบปริมาณไลโคปีนมากที่สุดโดย
พบว่า ระดับเขียว ไปสู่ ระดับ สุก-แดง มีปริมาณ  
ไลโคปีนเพ่ิมขึ้น จาก 26.7 - 91.2 เป็น 97.0 - 
254.0 mg/kg. 

Ilahy และ
คณะ 
(2011) 

สายพันธุ์มะเขือเทศ 4 สาย
พันธุ์ 

มะเขือเทศ 4 สายพันธุ์มีปริมาณไลโคปีนแตกต่างกัน  
ระหว่าง 97 - 254 mg/kg. 

สายพันธุ์ของมะเขือเทศ 3 
สายพันธุ์  

มะเขือเทศสด 3 สายพันธุ์ มีปริมาณไลโคปีน
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีค่าระหว่าง 16.11 
- 29.39 mg./g db. 

Tan และ
คณะ 
(2021) 

ส่วนของผลมะเขือเทศ 
ได้แก่ เปลือก เนื้อ และ 
Industrial waste 

เปลือกมะเขือเทศพบปริมาณไลโคปีนสูงที่สุด 
รองลงมาได้แก่ Industrial waste, มะเขือเทศทั้งลูก 
และเนื้อมะเขือเทศ มีประมาณไลโคปีน เท่ากับ 
0.37617, 0.176, 0.1783, และ 0.0476 mg./g 
ตามลำดับ 

Ranveer 
และคณะ 
(2013) 

ระบบทำการเกษตร 2 แบบ 
(แบบธรรมดา และแบบ
อินทรีย์)  

มะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรีย์มีปริมาณไลโคปีน
มากกว่าการปลูกแบบธรรมดา โดยมีปริมาณไลโคปีน
เท่ากับ 148 และ 143 mg/kg. db. ตามลำดับ 

Lahoz 
และคณะ 
(2016) 

สาเหตุสำคัญของการเสื่อมสภาพของไลโคปีนแสดงดังภาพที่ 3 ในระยะเริ่มต้นคือปฏิกิริยาไอ

โซเมอไรเซชัน การเสื่อมสภาพสามารถย้อนกลับ ไป - มา ได้ระหว่างไอโซเมอร์ไลโคปีนที่เป็น ออล-

ทรานส์ ไลโคปีน (all trans-lycopene) กับ ซิส ไลโคปีน (cis- lycopene) และปฏิกิริยานี้เป็นสาเหตุ

ให้สีแดงของผลิตภัณฑ์ลดลง ส่วนปฏิกิริยา autoxidation ทำให้เกิดการแตกตัวโมเลกุลไลโคปีน

ออกเป็นชิ้นเล็กๆ เช่น อัลดีไฮด์ (aldehydes) และคีโตน (ketones) เป็นต้น ซึ่งอิทธิพลของ

สภาพแวดล้อม เช่น ออกซิเจน แสง และอุณหภูมิ การเก็บรักษา สภาพความเป็นกรด ไอออนของ

ไขมัน และอ่ืน ๆ มีส่วนกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน และ ปฏิกิริยาออกซิเดชันได้มากขึ้น 

(Ranveer และคณะ, 2013) 
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โครงสร้างของไลโคปีนในธรรมชาติมีความเสถียร การย่อยสลายและการเกิดไอโซเมอไรเซชัน

อาจเกิดขึ้นได้จากการสกัด ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ มะเขือเทศท่ีผ่านความร้อนและ

กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ มีผลต่อการยึดจับของโครงสร้างไลโคปีนให้อ่อนตัวลง เปลี่ยนรูปแบบ

จาก all-trans-isomers เป็น cis-isomers ซึ่งเป็นชนิดที่ละลายในน้ำได้ดีขึ้น ส่งผลให้ร่างกายนำไปใช้

ได้ดขีึ้น (Liang และคณะ, 2019)  

 
ภาพที่ 3 กลไกปฏิกิริยาการสลายตัวของไลโคปีน 
ที่มา: Srivastava และ Srivastava (2015) 

  จากภาพที่ 3 มีงานวิจัยที่สนับสนุนเกี่ยวกับปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมท่ีส่งผลต่อการ
เสื่อมสลายของไลโคปีนโดยโดยเฉพาะอย่างยิ่งปัจจัยที่มาจาก อุณหภูมิ แสง และออกซิเจน โดยผู้วิจัย
ได้รวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้องไว้ดังต่อไปนี้ 

  อุณหภูมิ (Temperature) มีผลต่อการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากมีผลต่อการ
เจริญของจุลินทรีย์แต่ละชนิด และการกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในอาหาร รวมถึงการสูญเสีย
ของไลโคปีนด้วย  
  Goula และ Adamopoulos (2005) ระบุว่าเมื่อให้ความร้อนในน้ำมะเขือเทศที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ทำให้สูญเสียไลโคปีนประมาณร้อยละ 1 - 2 เกิดจาก

การสลายตัวแบบไอโซเมอไรเซชันและปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโคปีน  

  Doymaz (2014) พบว่าปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันและออกซิเดชัน เป็นสิ่งสำคัญของ

ปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิดการย่อยสลายไลโคปีน และพบว่าการอบแห้งมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 60-80 องศา

เซลเซียสไม่มีผลต่อการสูญเสียไลโคปีน 
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  Srivastava และ Kulshrestha (2013) ศึกษาผลของการอบแห้งแบบลมร้อนใน

มะเขือเทศ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง พบว่า ปริมาณ all-trans 

lycopene คงอยู่ร้อยละ 52 

  Mayeaux และคณะ (2006) ศึกษาความคงตัวของสารมาตรฐานไลโคปีน โดย

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 ถึง 150 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC พบว่าความคงตัวของไล

โคปีนลดลง เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 100 เป็น 150 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาจาก 0 - 60 นาท ี

หลังจากอุ่น 10 นาที สารมาตรฐานไลโคปีนถูกย่อยสลายประมาณร้อยละ 30, 70 และ 90 เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 100, 125 และ 150 องศาเซลเซียส ตามลำดับซึ่งแสดงว่าไลโคปีนนั้นไม่คงตัวใน

อุณหภูมิสูง และสลายตัวอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิความร้อน 150 องศาเซลเซียส  

        Lee และ Chen (2002) ศึกษาความคงตัวของไลโคปีนที่อุณหภูมิ 50, 100 และ 

150 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาที่แตกต่างกัน ด้วยเทคนิค HPLC พบว่าที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 12 ชั่วโมงแรก all-trans lycopene ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ และที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาที all-trans lycopene ลดลงร้อยละ 78 และการใช้ความร้อน

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 นาที ไม่พบไลโคปีนเหลืออยู่ในระบบเลย 

  แสง (light) แสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดการเสื่อมคุณภาพของผลิตภัณฑ์

อาหารรวมถึงปริมาณไลโคปีนระหว่างกระบวนการแปรรูปและเก็บรักษา งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการ

สูญเสียไลโคปีนที่เกิดจากแสงสว่างมีดังต่อไปนี้ 

  Shi และคณะ (2008) ศึกษาผลของแสงต่อการคงตัวของไลโคปีน โดยทดสอบความ

เข้มของแสงที่ต่างกันด้วยโคมไฟเดย์ไลท์แบบปรับได้ ในห้องควบคุมสิ่งแวดล้อมที่อุณหภูมิ 5 ± 1 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 – 12 วัน พบว่าแสงไม่มีผลต่อการสลายตัวของ all-trans-lycopene แต่

แสงมีผลต่อลดลงของ cis-lycopene ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าไลโคปีนชนิด cis-isomer มีความคงตัว

น้อยกว่า trans- isomer ภายใต้สภาวะโดนแสง 

      Lee และ Chen (2002) ศึกษาความคงตัวของไลโคปีนโดยใช้สารมาตรฐานไลโคปีน

ละลายในเฮกเซนและให้แสงสว่าง (ความเข้มของการส่องสว่างตั้งแต่ 2,000 ถึง 3,000 ลักซ์) ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วัน พบว่า all-trans lycopene ลดลงร้อยละ 94 เมื่อเพ่ิม

เวลาส่องสว่าง 144 ชั่วโมง ปริมาณของ 5-cis lycopene เพ่ิมข้ึนในตอนเริ่มต้นและลดลงหลังจาก 2 
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ชั่วโมง ซึ่งการลดลงนี้มีแนวโน้มที่คล้ายกันใน 9-cis, 13-cis และ 15-cis lycopene ซึ่งสามารถระบุ

ได้ว่าการลดลงของ all-trans lycopene สัมพันธ์กับการเพ่ิมข้ึนของ cis lycopene 

  Ramadhany และคณะ (2021a) ศึกษาการเก็บมะเขือเทศผงในบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด

คือถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ (LAF) และขวดแก้วสีน้ำตาล (Glass) พบว่าปริมาณไลโคปีนเริ่มต้นเท่ากับ 

0.042 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อเวลาผ่านไป 3 สัปดาห์ มะเขือเทศผงที่บรรจุใน LAF มีปริมาณไลโคปีนอยู่

ในช่วง 0.021–0.024 มิลลิกรัมต่อกรัม (ลดลงร้อยละ 50) ในขณะที่มะเขือเทศผงบรรจุใน Glass พบ

ปริมาณไลโคปีนอยู่ในช่วง 0.012–0.017 มิลลิกรัมต่อกรัม (ลดลงร้อยละ 71.43) สรุปได้ว่าบรรจุภัณฑ์

แบบ LAF มีประสิทธิภาพดีกว่า  

  อากาศ (oxygen) ออกซิเจนมีผลโดยตรงต่อคุณภาพของของผลิตภัณฑ์ โดย จะไป

เร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดกับไลโคปีนดังนี้  

      Sharma และ Le Maguer (1996) ศึกษามะเขือเทศอบแห้งโดยการบรรจุในบรรจุ

ภัณฑ์แบบสุญญากาศและการเก็บในที่มืด พบว่าการเก็บรักษาแบบสุญญากาศร่วมกับการเก็บในที่มืด

ลดการสูญเสียไลโคปีนได้ดีที่สุด  

       Ax และคณะ (2003) ศึกษาความคงตัวของไลโคปีนโดยการละลายไลโคปีนในน้ำมัน 

ภายใต้ความอ่ิมตัวของออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 30 ชั่วโมง พบว่าการ

เสื่อมสลายของไลโคปีนลดลงถึงร้อยละ 25 ในขณะที่ออกซิเจนสูญเสียไปประมาณร้อย 80  

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการสูญเสียของไลโคปีนที่เกิดจากกระบวนการแปรรูป 

และการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ของมะเขือเทศดังแสดงในตารางที่ 8
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2.3 เทคนิคการทำแห้งแบบโฟมแมต  

 การทำแห้งผักและผลไม้ เพ่ือยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา ลดน้ำหนักในการขนส่ง และลด
ข้อกำหนดในการบรรจุหีบห่อ อย่างไรก็ตามมีการเปลี่ยนแปลงในคุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่าง
กระบวนการอบแห้ง (Xu และคณะ, 2016) ในระหว่างการทำแห้งจะเกิดกระบวนการถ่ายเทพลังงาน
ความร้อนจากสิ่งแวดล้อม เพ่ือระเหยความชื้นบริเวณผิวนอกทำให้เกิดความแตกต่างของความดันไอ
ของน้ำระหว่างอากาศภายนอกกับความชื้นภายในอนุภาคอาหาร เกิดเป็นแรงขับให้น้ำจากภายใน
เคลื่อนย้ายออกมายังผิวของอาหาร นอกจากนี้ในการทำแห้ง ความชื้น (Moisture content) ที่อยู่ใน
อาหารจะลดลง เนื่องจากการระเหยของน้ำ ระหว่างกระบวนการทำแห้ง ณ อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งจะช่วย
ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทุกชนิด เช่น รา (mold) ยีสต์ (yeast) แบคทีเรีย (bacteria) ที่
เป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย รวมถึงยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ (enzyme) หรือชะลอปฏิกิริยา
ต่างๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมี ซึ่งมีน้ำเป็นส่วนประกอบและเป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย (food 
spoilage) นอกจากนี้การทำแห้งยังทำให้อาหารมีน้ำหนักเบาและลดปริมาตรลง ส่งผลให้สะดวกต่อ
การขนส่ง การบริโภค ทั้งยังเป็นการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ที่เป็นทางเลือกของผู้บริโภค การทำแห้ง
อาหาร น้ำที่เคลื่อนที่ออกจากอาหารจะถูกแทนที่ด้วยอากาศหรือก๊าซออกซิเจน ทำให้เกิดการหดตัว
หรือการเปลี่ยนแปลงของรูปร่าง สี กลิ่น รสชาติ และลักษณะเนื้อสัมผัส และการลดลงของคุณค่าทาง
โภชนาการของผลิตภัณฑ์แห้ง การทำแห้งในการผลิตมะเขือเทศผงมีหลายเทคนิค ได้แก่ การทำแหง้
แบบพ่นฝอย (Souza และคณะ, 2018) การทำแห้งแบบลูกกลิ้ง (Caparino และคณะ, 2012) การทำ
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Farooq และคณะ, 2020) การและทำแห้งแบบสุญญากาศ (Alkanan และ
คณะ, 2021) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีมีต้นทุนสูง 

 การผลิตมะเขือเทศผงด้วยการทำแห้งแบบโฟมแมต (de Cól และคณะ, 2021) จะช่วยเพิ่ม
อัตราการทำแห้งของอาหาร เนื่องจากโครงสร้างของโฟมซึ่งมีรูพรุนทำให้พื้นที่ผิวสัมผัสอากาศเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลให้น้ำระเหยได้ง่ายและเร็วขึ้นเป็นวิธีที่ง่ายและต้นทุนไม่สูง (Suet Li และคณะ, 2021) การทำ
แห้งแบบโฟมแมต เป็นกระบวนการง่ายๆ ในการทำให้แห้งอาหารที่เป็นของเหลว โดยการผสมกับสาร
ทำให้เกิดฟองโฟมและสารที่ทำให้คงตัวของฟองโฟม โดยการใช้เครื่องตีหรือปั่น (beating or 
whipping) หรือโดยการเป่าอากาศเข้าไปในของเหลว กลายเป็นฟองอากาศขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่
ในของเหลว หรือของแข็ง ที่มีฟิล์มบางๆ ล้อมรอบอากาศไว้ การเกิดโฟมเป็นสมบัติเชิงฟรังก์ชั่นของ
โปรตีนเพื่อให้เกิดความเสถียร (functional properties of protein) เช่น ไข่ขาว เคซีน โปรตีนจาก
ถั่วเหลือง (soy protein isolate) เป็นต้น กระบวนการทำแห้งแบบโฟมแมตมีกระบวนการดังแสดงใน
ภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 แผนผังแสดงกระบวนการทำแห้งแบบโฟมแมตในผักและผลไม้ 
ที่มา: Qadri และคณะ (2020) 

 โครงสร้างของโฟมมีลักษณะรูพรุนขนาดเล็กข้ันด้วยผนังบางๆ ลักษณะคล้ายรังผึ้ง ลมร้อน
จากการอบแห้ง จึงสามารถไหลแทรกเข้าไปกระจายตัวในโครงสร้างอย่างอิสระ เกิดการระเหยของน้ำ
กลายเป็นไอ เพ่ือระบายความร้อนจากวัตถุสู่บรรยากาศ การระเหยของไอน้ำเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดย
เกิดจากการเคลื่อนที่ของความชื้นผ่านชั้นของฟิล์มที่อยู่ระหว่างของเหลวและฟองอากาศได้ง่าย 
เนื่องจากมีรูพรุนและทำให้อากาศร้อนแทรกเข้ามายังชั้นในสุด ดังนั้นการเกิดฟองจึงทำให้มวลแห้งเร็ว
มาก เกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มากกว่า 
 Hardy และ Jideani (2017) รายงานว่าโฟมเป็นระบบที่ซับซ้อนซึ่งเกิดข้ึนจากก๊าซ ของเหลว 
ของแข็ง และสารลดแรงตึงผิวมีสองเฟสคือ เฟสกระจายและเฟสต่อเนื่อง ซึ่งระหว่างเฟสนั้นจะคั่นด้วย
ชั้นบางๆ ที่เรียกว่าเฟส lamellar (ผนังบางของฟอง) การกระจายตัวเป็นฟองอากาศเล็กๆ ส่งผลต่อ
ความนุ่มของโฟมที่สร้างและสะสมขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างอากาศและของเหลว ส่วนแรงตึงผิวของ
อนุภาคจะไปขัดกับแรงของความคงตัวของโฟม จึงนำไปสู่การสลายตัวของโฟม ซึ่งทำให้เกิดความไม่
เสถียรตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีการเติมโปรตีนและสารลดแรงตึงผิวลง เพ่ือรักษาเนื้อสัมผัสหรือความ
เสถียรของโฟม (Blasco และคณะ, 2011) รูปแบบของโฟมขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น 
คุณสมบัติของเหลวที่เกิดฟอง และสภาพการเกิดฟอง 
 Mulyadi และคณะ (2012) รายงานว่ากระบวนการทำให้แห้งวิธีนี้เป็นวิธีที่ง่าย และต้นทุนต่ำ
เมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ เช่น แบบสุญญากาศ แบบแช่เยือกแข็ง และแบบพ่นฝอย อย่างไรก็ตามการ
ทำแห้งแบบโฟมแมตก็มีข้อบกพร่องบางประการคือ การถ่ายเทความร้อนของก๊าซที่อยู่ในโฟมจะลดลง 
ทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุเป็นไปค่อนข้างช้า (ค่าการนำความร้อนของก๊าซต่ำกว่า
ของเหลวมาก) ดังนั้นจึงควรทำวัสดุที่เป็นแผ่นโฟมให้เป็นชั้นบางๆ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์เกิดการถ่ายเท
ความร้อนของอากาศที่อยู่ในโฟมง่ายและแห้งได้เร็วขึ้น (Sabarez, 2021) ระบบของการระเหยของ 
ไอน้ำจากอนุภาคของโฟมแสดงดังภาพท่ี 5 
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ภาพที่ 5 ระบบการระเหยของไอน้ำจากอนุภาคของโฟม 
ที่มา: Sangamithra และคณะ (2015)  

 สารก่อโฟม คือสารที่ช่วยให้วัสดุเกิดฟองโฟม โดยช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างของเหลวสองชนิด 
โปรตีนช่วยให้การก่อตัวเป็นฟิล์มที่มีความเหนียว หนืด และมีความหนาแน่นของเนื้อโฟมมากขึ้น ทำ
ให้เกิดความคงตัวของโฟมสูง โปรตีนที่เป็นสารก่อโฟมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ไข่ขาว  
เจลาติน โปรตีนจากนม เคซีน เวย์โปรตีน และโปรตีนถั่วเหลือง. สารเพ่ิมความคงตัวของโฟม เป็น
ส่วนผสมที่ช่วยลดความไม่เสถียรของฟองโฟม โดยทั่วไปโพลีแซคคาไรด์จะถูกใช้เป็นสารเพิ่มความคง
ตัวของโฟม ซึ่งมีหลายชนิด เช่น CMC แซนแทนกัม อะราบิกกัม สตาร์ช เพคติน และเจลาติน นักวิจัย
หลายคนใช้สารก่อโฟมในการทำโฟมแมตในผักและผลไม้ชนิดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 6 
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 ซอยโปรตีน (Soy Protein) เนื่องจากความต้องการทางโภชนาการของประชากรโลกเพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็ว จากสภาวะการค่าครองชีพที่สูงขึ้น โดยเฉพาะความต้องการโปรตีนที่คุณภาพสูงและ
ราคาประหยัดเป็นสิ่งสำคัญต่อมนุษย์ โปรตีนจากพืชตอบโจทย์ด้านคุณค่าทางโภชนาการและต้นทุน
การผลิตที่ต่ำกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีนคุณภาพสูงจากถ่ัวเหลือง ที่ถูกผลิตขึ้นมาแทนโปรตีนจาก
เนื้อสัตว์ อย่างไรก็ตามโปรตีนถั่วเหลืองเม่ือนำมาเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหาร มักจะมีข้อจำกัด
ด้านกลิ่นและรสชาติทางประสาทสัมผัส เมื่อเทียบกับส่วนผสมของโปรตีนจาก นม ไข่ และเนื้อสัตว์ 
นอกจากนี้ด้านความขาวที่ลดลงของอาหารบางอย่างที่เติมโปรตีนถั่วเหลืองเทียบกับส่วนผสมที่ได้จาก
นม ในทางการค้าผู้ผลิตนิยมนำโปรตีนถั่วเหลืองไปประยุกต์ใช้เป็นแหล่งโปรตีนแทนเนื้อสัตว์ ในสูตร
อาหารจำนวนมาก เนื่องจากคุณสมบัติทางโภชนาการของส่วนผสมโปรตีนและสามารถลดต้นทุนการ
ผลิตอาหาร (Shah และคณะ, 2012) โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต (Soy protein isolate; SPI) เป็น
รูปแบบของโปรตีนที่ผลิตจากการนำเอาเปลือกของถั่วเหลืองและไขมันออก และผ่านการกลั่นหรือทำ
ให้บริสุทธิ์ มีปริมาณโปรตีนขั้นต่ำร้อยละ 90 คุณสมบัติของ SPI คือการเกิดเจล อิมัลซิฟิเคชัน ความ
หนืด การยึดเกาะกับน้ำ อย่างไรก็ตามการใช้ SPI จะเกิดความไม่เสถียรของโฟม เมื่อเวลาผ่านไปอาจ
เป็นเพราะโครงสร้างตติยภูมิที่มีขนาดเล็กของโปรตีนถั่วเหลือง ซึ่งมีคุณสมบัติการเกิดฟองที่ไม่ดี ทำให้
เกิดการระเหยน้ำของโฟม และการยุบตัวของโฟมและการหดตัวเป็นวง เป็นต้น 

 แซนแทนกัม (Xanthan gum) เป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) ที่นิยมนำมาใช้
เป็นวัตถุเจือปนอาหาร (food additive) โดยแซนแทนกัม สกัดได้จากเมือกของแบคทีเรีย 
Xanthomonas campestris ซึ่งมักพบในกะหล่ำปลีและกระหล่ำดอก แซนแทนกัมมีลักษณะเป็นผง
สีขาว ถูกนำมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายประเภท โดยทั่วไปนำมาใช้ในเครื่องปรุงรส เช่น น้ำสลัด, 
ซอส, แยม และผลไม้กระป๋อง ช่วยให้เกิดความหนืดและช่วยรักษาเสถียรของผลิตภัณฑ์ อีกท้ังยังมี
การนำไปใช้ในการทำไอศกรีมเพ่ือรักษาเนื้อสัมผัสที่นุ่มลื่นและป้องกันการเกิดผลึกน้ำแข็ง สามารถ
นำมาใช้แทน gluten แซนแทนกัมเป็นทางเลือกท่ีดีในการเพ่ิมความคงตัวของฟองโฟมเพ่ือผลิตโฟมที่
ใช้ในการทำแห้งแบบโฟมแมต  

 เครื่องเป่าลมร้อน เป็นเครื่องเป่าอาหารที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย หลักการคือมีพัดลมดูด
อากาศเข้าและส่งผ่านไปยังเครื่องทำความร้อน ที่เป็นขดลวดไฟฟ้าแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยไอน้ำเตา
ก๊าซธรรมชาติหรือวิธีการอ่ืนๆ สามารถกระจายความร้อนได้ และความเร็วลมค่อนข้างสูง (1-10 เมตร
ต่อวินาที) ไหลผ่านผลิตภัณฑ์โดยที่ให้ความร้อนในการระเหยและนำพาอากาศชื้นออกไป การทำแห้ง
ด้วยลมร้อนแบบตู้เป็นวิธีการที่ใช้บ่อยที่สุดในการทำให้วัสดุโฟมแห้งซึ่งมีการรายงานในวรรณกรรม 
(Falade และ Adeniyi, 2021) ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องเป่าลมร้อนในการผลิตมะเขือเทศราชินีผง 
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ตารางที่ 7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาบรรจุภัณฑ์และการเก็บรักษาต่อการสูญเสียของไลโคปีน 

ตัวอย่าง วิธีการทดลอง ผลการศึกษา อ้างอิง 

Tomato 

Hot Pot 

Sauce 
 

บรรจุในบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด 

ได้แก่ 

PET/PE,PET/Al/EAA/PE  

- เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0, 25, 

และ 37 °C เป็นเวลา 0, 30, 

60, 90 และ 120 วัน 

- การเก็บรักษาท่ีนานขึ้น ที่อุณหภูมิ 

25 และ 37 °C มีผลต่อการลดลงของ

ค่า L*, a*, a*/b* และปริมาณไลโคปีน 

- HMF เพ่ิมข้ึนในระหว่างการเก็บ

รักษา 

- การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ำและบรรจุ
ภัณฑ์ที่มีการแพร่ผ่านของ O

2
 ต่ำ 

สามารถลดการสูญเสียปริมาณไลโคปีน 

Li 

และคณะ

 (2018) 

ฝรั่งชมพู

ผงแบบพ่น

ฝอย 
 

บรรจุในบรรจุภัณฑ์ 3 ชนิด 
ได้แก่ LDPE, Laminated 
OPP (OPP/MPET/LLDPE) 
บรรจุสุญญากาศ และ 
Laminated PET 
(PET/MPET/LLDPE) บรรจุ
สุญญากาศ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 
25 °C เป็นเวลา 10 สัปดาห์ 

- ความชื้น ปริมาณน้ำอิสระและ Tg 
เพ่ิมข้ึนเมื่อ ระยะในการเก็บรักษา
เพ่ิมข้ึน 
- ความแตกต่างของสีเพิ่มข้ึนเมื่อระยะ
การเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน 
- ปริมาณไลโคปีนลดลงในระหว่างการ
เก็บรักษาโดยอย่างยิ่งในสภาวะที่มี
ออกซิเจน ในบรรจุภัณฑ์ LDPE  

Shishir 

และคณะ

 (2017) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

33 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์เครื่องมือ และสารเคมี 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

- กล้องถ่ายภาพ (Nikon รุ่น 1J5, Japan) 
- เครื่องวัดสี Color Flex EZ Spectrophotometer (Hunter lab, Reston, VI, USA) 
- เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 4 ตำแหน่ง (analytical balance รุ่น BP 221S, Sartorius AG, Inc,  
Germany)  
- เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหน่ง (analytical balance รุ่น TE 3102S, Sartorius AG, Inc,  
Germany)  
- เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (benchtop water activity meter รุ่น AQUALAB 4TE , METER  
Group, Inc, USA) 
- เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Digital refractometer) 
- เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) 
- เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (homogenizer รุ่น T 25 digital ULTRA-TURRAX® / IKA) 
- เครื่องปั่น (รุ่น MT-SL200 บริษัท มาสเตอร์ ฟูดส์อิลีเมนท์ จำกัด, ประเทศไทย) 
- เครื่อง kitchen Aid (รุ่น KHH326WH บริษัท ทิพย์ธนาพร จำกัด, ประเทศไทย) 
- เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (รุ่น IDDRY0002 บริษัท ไอ ดี โกลบอล คอร์ปอเรชั่น จำกัด, 
ประเทศไทย)  
- ตู้อบลมร้อน (Hot air dryer, Binder รุ่น FD260, BINDER GmbH (Headquarters), Germany) 
- ตู้แช่แข็ง (conventional freezer, รุ่น SF – PC697, บริษัท พานาโซนิค แอ็พไลแอ็นซ์โคลด์เชน 
(ประเทศไทย) จำกัด, ประเทศไทย) 
- เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (thermos recorder, TANDD รุ่น TR-72nw,T&D  
Corporation, Japan) 
- เครื่องบด (รุ่น PG25 บริษัท เบ็ลท์ แอนด์ แบริงส์ จำกัด, ประเทศไทย) 
- ไม้พายกวนขนม 
- กระดาษไขอบขนม (Non-stick baking paper) 
- กะละมังสแตนเลส 
- ถาดสะเด็ดน้ำ 
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- มีดหั่น 
- ตะแกรงร่อนขนาด 400 ไมครอน 
- ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ ขนาด กว้าง 23 เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร หนา 14 ไมครอน 
- แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ ขนาด กว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 7.5 เมตร หนา 14 ไมครอน 
- กระปุกโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (LazStep 145-211, ประเทศไทย) ขนาด 145 มิลลิลิตร ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 65±0.6 มิลลิเมตร ความหนาของผนังกระปุก 4.2±0.6 มิลลิเมตร  
- เครื่องปิดฝากระป๋อง (รุ่น 008-LZM06, ประเทศไทย) 
- เครื่องเขย่าผสมสาร (vortex mixer, รุ่น Vortex-Genie 2 G560E, Scientific Industries, USA)  
- เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (Data logger, Graphtec รุ่น GL840-WV, Graphtec 
corporation, Japan) 
- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV/Vis spectrophotometer, รุ่น UV-1800, Shimadzu, Japan)  
- เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, รุ่น  
Shimadzu model RF-20 prominence PDA, degassing unit (DGU-20A3R); LC20AD,  
Shimadzu, Japan)  
- คอลัมน์ C18 (5C18-MS-II, COSMOSIL, Japan) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4.6 ไมครอน x 150 
มิลลิลิตร 
- พีเอชมิเตอร์ (pH meter, Mettler-Toledo AG 8603 Schwerzenbach, Switzerland) 
- บิวเรต (burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร  
- เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (rotary evaporator, IKA รุ่น RV10, IKA®-Werke GmbH &  
CO. KG, Germany)  
- อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) (ยี่ห้อ MEMMERT รุ่น MEM-1 WNB 7, GmbH & Co. 
KG, Germany) 
- พิมพ์สแตนเลสทรงสี่เหลี่ยม ขนาด กว้าง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร 
- กระดาษกรอง เบอร์ 1 (whatman) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร ความหนา 180 
ไมโครเมตร (filter paper, circles 180 µm, Whatman, China) 
- ปิเปต (Pipette) 
- บีกเกอร์ (Beaker) 
- ลูกยางดูดสาร (Rubber Bulb) 
- หลอดหยดสาร (Dropper) 
- กรวยกรอง (Funnel) 
- กรวยแยก (Separation Funnel) 
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- ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) 
- ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) 
- ขวดดูแรนสีชา ขนาด 250 มิลลิลิตร 
- หลอดเซนติฟิวก์พลาสติกพร้อมฝาปิด ขนาด 50 มิลลิลิตร 

สารเคมี  

- สารมาตรฐานไลโคปีน เกรด HPLC (lycopene analytical standard, Sigma-Aldrich, Product  
of China MW=538.87g/mol, assay≥85.05% (HPLC) 
- เมทานอลเกรด AR (absolute methanol AR 99.9%, RCI Labscan, Thailand) 
- เมทานอลเกรด HPLC (absolute methanol HPLC 99.9%, RCI Labscan, Thailand)  
- อะซิโตรไนไตรล์เกรด HPLC (absolute acetonitrile HPLC 99.9%, RCI Labscan,  
Thailand) 
- เฮกเซนเกรด AR (hexanes AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 
- เฮกเซนเกรด HPLC (absolute hexanes HPLC 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 
798613360 
- Ethanol AR (Ethanol AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 
- Acetone AR (Acetone AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 
- Petroleum Ether AR (Petroleum Ether AR 99.0%, RCI Labscan, Thailand) 
- น้ำกลั่น (distilled water, Vaniqua, Thailand) 
- น้ำกลั่นสำหรับวิเคราะห์ HPLC 
- กรดอะซิติก 
- โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต ปริมาณโปรตีนร้อยละ 90 (ยี่ห้อ KC บริษัท กรุงเทพเคมี ประเทศไทย) 
- แซนแทนกัม Formula :C5H12O5, pH 6.0-8.0 (ยี่ห้อ KC บริษัท กรุงเทพเคมี ประเทศไทย) 

3.2 วัตถุดิบ 

มะเขือเทศราชินีสดตกเกรดของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนตำบลดอนตูม มีลักษณะดังนี้คือ ขนาด
ของผลมะเขือเทศใหญ่ หรือเล็กเกินไป รูปร่างของผลบิดงอ และสีของเปลือกแดงไม่สม่ำเสมอ จำนวน 
50 กิโลกรัม ซื้อจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนตำบลดอนตูม อำเภอดอนตูม จังหวัดนครปฐม เส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความยาวของผลมะเขือเทศราชินีตกเกรดเท่ากับ 19.3 ± 4.82 และ 27.8 ± 5.86 
มิลลิเมตร ตามลำดับ น้ำหนักต่อผลเท่ากับ 6.41 ± 2.81 กรัม คัดเลือกเฉพาะผลที่ไม่มีโรคและรอย
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เจาะของแมลง เปลือกผลมีสีแดงไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 เก็บเก่ียวในระหว่างเดือนมกราคม ถึง
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2565 ทำการขนส่งมายังห้องปฏิบัติการและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 - 7              
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 - 3 วันก่อนนำมาผลิตเป็นผงมะเขือเทศราชินี ดังภาพที่ 6 

 
ภาพที่ 6 มะเขือเทศราชินีที่ล้างและสะเด็ดน้ำไว้ 

3.3 การผลิตผงมะเขือเทศราชินีด้วยวิธีการทำแห้งแบบโฟมแมต 

นำมะเขือเทศราชินีสดมาล้างและสะเด็ดน้ำ ผ่าครึ่งผล แล้วนำไปปั่นด้วยเครื่องปั่น เตรียมครั้ง
ละ 5 กิโลกรัม เติม SPI ร้อยละ 10 (w/w) เพ่ือทำให้เกิดโฟมและแซนแทนกัม ร้อยละ 1 (w/w) เพ่ือ
ทำให้โฟมมีความคงตัว คนให้เข้ากันด้วยไม้พาย จากนั้นตีโฟมด้วยเครื่อง kitchen Aid  ระดับ
ความเร็วสูงสุด (220 rpm) เป็นเวลา 7 นาที เกลี่ยโฟมลงให้เต็มพิมพ์ที่มีขนาด กว้าง 18 เซนติเมตร 
ยาว 18 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร นำไปทำแห้งในตู้อบลมร้อนแบบถาด ที่อุณหภูมิ 58.9 ± 3.3 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จนกระท่ังผลิตภัณฑ์แห้งมีปริมาณความชื้นประมาณร้อยละ 10 - 
11 บดให้เป็นผงด้วยเครื่องบด เป็นเวลา 2 นาที ร่อนผงมะเขือเทศราชินีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 400 
ไมครอน และทำการบรรจุในถุงซิปฟอยล์เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จนกระท่ังนำไปใช้
ในการศึกษาขั้นต่อไป ดังภาพที่ 7-9 

            
มะเขือเทศราชินี 5 กิโลกรัม    ล้างและผึ่งให้สะเด็ดน้ำ 
 

1 2 
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ปั่นด้วยเครื่องปั่นละเอียด               ผ่าครึ่งผลเป็น 2 ซีก 
 

                
         ชั่งน้ำหนักครั้งละ 1 กิโลกรัม                    

 

                    
       
 

ภาพที ่7 การเตรียมผลิตมะเขือเทศราชินีก่อนนำไปอบแห้ง 
 

เกลี่ยลงบนพิมพ์ขนาด 
กว้าง 18 x ยาว 18 ซม. หนา 1 ซม. 

4 

เติม SPI ร้อยละ 10 และแซนแทนกัมร้อยละ 1 

ตีโฟมด้วยเครื่อง kitchen Aid 
นาน 7 นาท ี

3 

7 8 

5 6 
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       มะเขือเทศราชินีผงแบบโฟมแมต         
 
 
ภาพที่ 8 กระบวนการ ผลิตมะเขือเทศราชินีผงแบบโฟมแมต 

                
     
 
 
 

ภาพที่ 9 กระบวนการบรรจุมะเขือเทศราชินีผง 

บรรจุในบรรจุภัณฑ์ PET ขนาด 145 มล. ปริมาณ 
65.0 ± 0.1 กรัมต่อกระปุก ความหนาของผนังกระปุก 
1.64±0.6 มม. ปิดผนึกด้วยฝาอะลูมิเนียม ความกว้าง

จากฝากระปุกถึงผงมะเขือเทศ 2.7 ± 0.1 ซม.  

ร่อนผ่านตะแกรงสแตนเลสขนาด 400 ไมครอน
บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ก่อนนำมาบรรจุใน

กระปุก PET ขั้นตอนต่อไป 

นำมะเขือเทศราชินีอบแห้ง  
มาบดเป็นผงนาน 2 นาที 

สภาวะแบบหุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ และ 
ไม่หุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ (ความหนาของ

อะลูมิเนียมฟอยล์ 14 ไมครอน) 

อบในตู้อบลมร้อนแบบถาด  
ที่ T= 58.9 ± 3.3 ºC นาน  10 ชม. 

3 4 

1 

1 

2 

2 
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3.4 การศึกษาสภาวะการเก็บรักษาต่อคุณภาพและปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผง 

ศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพมะเขือเทศราชินีผงที่ 2 

สภาวะ ได้แก่ 1) สภาวะที่โดนแสง (ไม่หุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ที่กระปุก) และ 2) สภาวะที่ไม่โดนแสง 

(หุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ที่กระปุก) ดังแสดงในภาพที่ 10 นำผงมะเขือเทศราชินีที่ได้จากข้อ 3.3 มาทำ

การผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันอย่างทั่วถึงและบรรจุปริมาณ 65.0 ± 0.1 กรัม ลงในกระปุกโพลีเอทิลีน

เทเรฟทาเลต ขนาด 145 มิลลิลิตร และปิดผนึกด้วยฝาอะลูมิเนียม โดยนำกระปุกบรรจุตัวอย่างที่หุ้ม

และไม่หุ้มอะลูมิเนียมฟอยล์ มาเรียงสลับกันบนชั้นวางตัวอย่าง เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 ± 0.83 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 61.89 ± 6.41 ในห้องท่ีมีแสงตามธรรมชาติส่องตลอดในช่วง

กลางวัน ทำการสุ่มตัวอย่างในวันที่ 0, 3, 10, 17, 24, ..., 122 วัน (ทุก 7 วัน) สภาวะละ 3 กระปุก 

เพ่ือนำไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีต่อไป 

 
 

ภาพที่ 10 ลักษณะการการวางกระปุกมะเขือเทศราชินีผงในสภาวะโดนแสงและไม่โดนแสง 

        3.4.1. การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผง  

วิเคราะห์คุณภาพของมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผงที่ผ่านการเก็บรักษาเป็น
เวลา 0, 3, 10, 17, 24, ..., 122 วัน (ทุก 7 วัน) มาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมี ดังนี้  

                  3.4.1.1 ภาพถ่ายและลักษณะปรากฏผลมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผง  
        ทำการถ่ายภาพ โดยใช้กล้องถ่ายภาพยี่ห้อ Nikon รุ่น 1J5 เลือกใช้ auto modes ใน
การถ่ายภาพ โดยวางผลิตภัณฑ์ในกล่องถ่ายภาพทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยบุผนังด้วยผ้ากำมะหยี่สีดำ 
(ความสูงจากเลนส์กล้องถึงผลิตภัณฑ์ 20 เซนติเมตร) ตู้ถ่ายภาพขนาด กว้าง 38.5 เซนติเมตร สูง 
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40.0 เซนติเมตร ลึก 38.0 เซนติเมตร มีแหล่งกำเนิดแสงคือ DAI-ICHI ชุดหลอดโคมไฟเพดานแบบ 
LED กำลังไฟฟ้า 24 วัตต์ แรงดันไฟฟ้า 220-240 โวลต์ ดังแสดงในภาพที่ 11  

 

 ภาพที่ 11 อุปกรณ์ที่ใช้ในการถ่ายภาพลักษณะปรากฏของมะเขือเทศราชินีผงแบบโฟมแมต 

                                3.4.1.1.1 ค่าสี วิเคราะห์ค่าสีด้วยเครื่องวัดสี (Hunter lab, Reston, VI, 
USA) ระบบ CIE L*, a*, b* มี Pulsed Xenon Lamp ชนิด D65 เป็นแหล่งกำเนิดแสง ทำการวัดค่า
สีของมะเขือเทศราชินีสดจำนวน 10 ผล วัดตำแหน่งตรงกลาง 1 ตำแหน่งต่อผล ส่วนมะเขือเทศราชินี
ผงที่ผ่านการเก็บรักษาในวันต่างๆ ทำการบรรจุผงมะเขือเทศราชินีลงในแก้วควอซต์จำนวน 15 กรัม 
และวิเคราะห์ 3 ซ้ำ ดังแสดงในภาพที่ 12 จากนั้นนำค่า L*, a* และ b* มาคำนวณค่า chroma (C*), 
hue angle (h°) และ ∆E ดังสมการที่ 1, 2 และ 3  

  C*= √a*2+b*2    สมการที่  1 

  H°=tan-1 (
b*

a* )                          สมการที่  2 

  ∆E= √ ∆L2+∆a2+∆b2   สมการที่  3 
 

 

ภาพที่ 12 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดสีของมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผง 
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                                3.4.1.1.2 ขนาดของผลมะเขือเทศราชินี ทำการสุ่มผลมะเขือเทศราชินีมา
วัดความกว้าง ความยาว และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของผลมะเขือเทศราชินีโดยใช้เวอร์เนียรค์าลิป
เปอร์ จำนวน 10 ผล โดยลักษณะการวัดแสดงดังภาพที่ 13 

 

ภาพที่ 13 อุปกรณ์ที่ใช้ในวัดขนาดของมะเขือเทศราชินีสด 

                                3.4.1.1.3 น้ำหนักของผลมะเขือเทศราชินีสด ทำการสุ่มผลมะเขือเทศ
ราชินีมาชั่งน้ำหนักของผลมะเขือเทศราชินีโดยใช้เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่งจำนวน 10 ผล โดยลักษณะการ
ชั่งแสดงดังภาพที่ 14 

 

ภาพที่ 14 อุปกรณ์ที่ใช้ในการชั่งน้ำหนักของมะเขือเทศราชินีสด 

 3.4.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผง 

  3.4.2.1 สุ่มตัวอย่างผลมะเขือเทศราชินีสด ทำการหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ เก็บไว้ในบีกเกอร์ 
ใช้ฟิล์มพลาสติกปิดฝาไว้กันความชื้นระเหยออก และสุ่มมะเขือเทศราชินีผงจากข้อ 3.3 จำนวน 3 ซ้ำ
ต่อครั้ง 

   3.4.2.1.1 ปริมาณความชื้น (moisture content) ชั่งน้ำหนักมะเขือเทศ
ราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผงที่เตรียมไว้จากข้อ 3.4.1.2.1 ตัวอย่างซ้ำละ 3 กรัม บรรจุในกระป๋อง



  

 
 

42 

อะลูมิเนียม (moisture can) สำหรับหาปริมาณความชื้น (นำกระป๋องอะลูมิเนียม ไปอบไล่ความชื้น 
ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นนำมาวางในโถดูดความชื้น) ใช้
ที่คีบ คีบกระป๋องอะลูมิเนียม วางที่เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง บันทึกน้ำหนักเริ่มต้นของกระป๋อง
อะลูมิเนียมก่อนใส่ตัวอย่าง จากนั้นใช้ช้อนตักตัวอย่างปริมาณ 3 ± 0.05 กรัมลงในกระป๋อง
อะลูมิเนียมบันทึกน้ำหนักรวม อุปกรณ์ในและวิธีการการชั่งน้ำหนักเพ่ือหาปริมาณความชื้นดังแสดงใน
ภาพที่ 15 นำกระป๋องอะลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดปิดฝากระป๋องอะลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างหลังอบ วางทิ้งไว้ให้เย็น
ในโหลบรรจุซิลิกาเจล 20 - 30 นาทีและนำกระป๋องอะลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างไปชั่งน้ำหนักด้วย
เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง บันทึกข้อมูลน้ำหนักแห้งหลังอบ นำข้อมูลที่ได้มาคำนวณหาค่าปริมาณความชื้น 
(AOAC, 1999) ดังแสดงใน สมการที่ 4 

 

MC (%)=
Wi-Wf

Wi
x100   สมการที่ 4 

 
เมื่อ  MC หมายถึง ปริมาณความชื้น (เปอร์เซ็นต์) 

Wi หมายถึง น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)  
Wf หมายถึง น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 

 

ภาพที่ 15 อุปกรณ์ที่ใช้และวิธีการการชั่งน้ำหนักเพ่ือหาปริมาณความชื้น (moisture content) 

3.4.2.1.2 ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity; aw) วิเคราะห์ค่าวอเตอร์
แอคติวิตี้ของมะเขือเทศราชินีสด และมะเขือเทศราชินีผงที่ผ่านการเก็บรักษาที่ระยะเวลาต่างๆ ด้วย
เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (AQUALAB 4TE , METER Group, WA, USA) (ดังแสดงในภาพที่ 16) 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ 3 ซํ้าต่อตัวอย่าง โดยการบรรจุมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือ



  

 
 

43 

เทศราชินีผงที่เตรียมไว้จากข้อ 3.4.1.2.1 ประมาณ 3 กรัม ลงในถวยสำหรับวิเคราะหคาวอเตอรแอ
คติวิตี้จากนั้นวางถ้วยในช่องวางตัวอย่างและปิดหัววัดดานบนของชองใสตัวอยางลงและบันทึกค่า 

 

ภาพที่ 16 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผง 

 3.4.2.1.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) นำน้ำมะเขือเทศราชินีมาวิเคราะห์
ความเป็นกรด – ด่าง ด้วย pH–meter ก่อนการใช้งานเครื่องมือที่ใช้ผ่านการเทียบมาตรฐานด้วย
น้ำยาสอบเทียบ (pH Buffer Solution) ที่มีค่า pH 2, 4, 7 และ 10 โดยล้างทำความสะอาดพี
เอชอิเล็คโทรด (pH electrode) ด้วยน้ำกลั่นก่อนและหลังการใช้งาน แต่ละส่วนวิเคราะห์ 3 ซ้ำ  

   3.4.2.1.4 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solids; 
TSS) นำตัวอย่างปั่นละเอียดนำมาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด โดยในแต่ละส่วน
วิเคราะห์ 3 ซ้ำ ตักเนื้อมะเขือเทศราชินีปั่นละเอียดกรองผ่านผ้าขาวบาง 2 ชั้นด้วยการบีบคั้น นำน้ำ
มะเขือเทศราชินีที่ได้หยดลงบนมาตรดัชนีหักเหแสง (refractometer) โดยมาตรดัชนีหักเหแสงจะถูก
ทำความสะอาด และเทียบมาตรฐานด้วยน้ำกลั่น ก่อนการวิเคราะห์  

   3.4.2.1.5 ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (browning index; BI)  
โดยดัดแปลงวิธีของ Baloch และคณะ (1973) นำตัวอย่างมะเขือเทศราชินีผงจำนวน 1.5 กรัม มา
สกัดด้วย acetic acid ร้อยละ 2 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (Ultra Turrax T25 
basic, IKA, Germany) เป็นเวลา 15 วินาที วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที จากนั้นนำไปแยกตะกอน
ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (Sorvall RC6 Plus, Thermo Scientific, MA, USA) ที่ 8,000 rpm นาน 15 
นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส รินส่วนใสลงบนกระดาษ Whatman เบอร์ 1 และนำไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV/vis spectrophotometer (Genesys 
10s, Thermo Fisher Scientific, MA, USA) โดยใช้ acetic acid ร้อยละ 2 เป็น Blank ในการ
วิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสง วิเคราะห์ 3 ซ้ำต่อตัวอย่างดังแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาลของมะเขือเทศราชินีผง 

3.4.2.1.6 วิเคราะห์ปริมาณไลโคปีน โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟฟ่ีชนิด
เหลวประสิทธิภาพสูง (High performance liquid chromatography; HPLC) ดัดแปลงวิธีของ 
Barba และคณะ (2006) ชั่งมะเขือเทศราชินีสดปั่นละเอียด 10.00 ± 0.01 กรัม และมะเขือเทศราชินี
ผง 5.00±0.01 กรัม ลงในขวดแก้วสีชาขนาด 250 มิลลิลิตร ทำการสกัดตัวอย่างมะเขือเทศราชินีด้วย
สารละลาย hexane: acetone: ethanol อัตราส่วน 50:25:25 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนโดยใช้ 
magnetic stirrer ใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร หมุนที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที นาน 30 นาที กรอง
สารสกัดด้วยกระดาษ Whatman เบอร์ 1 ในกรวยแยกสารสีชาขนาด 500 มิลลิลิตรปิดฝากรวยแยก
ทิง้ไว้ ทำการสกัดซ้ำด้วยสารสกัดอีก 2 ซ้ำ ครั้งละ 25 มิลลิลิตร (รอบละ 30 นาที) หรือจนกว่ามะเขือ
เทศราชินีผงไม่มีสี เติมน้ำกลั่นปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงในกรวยแยกสีชาที่บรรจุสารสกัดตัวอย่าง 
เขย่าเพ่ือเร่งการสกัดและไล่อากาศออก นานประมาณ 30 วินาที และรอให้ของเหลวแยกชั้นเป็นเวลา 
10 นาที สังเกตเห็นชั้นบนเป็นของเหลวสีเหลืองและชั้นล่างเป็นของเหลวสีขุ่น เก็บชั้นสีเหลืองในขวด
ก้นกลม (round bottom flask)  ขนาด 100 มิลลิลิตร นำสารสกัดที่ได้ไปทำการระเหยด้วยเครื่อง
กลั่นระเหยสารแบบหมุน (RV 10, IKA, Germany) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็ว 120-125 
รอบต่อนาที นาน 15 - 20 นาที หรือจนกว่าสารสกัดจะมีลักษณะแห้ง ล้างตัวอย่างที่ถูกระเหยจนแห้ง
ด้วย hexane (HPLC grade) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยการเขย่าและกลั้ววนไป - มาให้สีเหลืองที่ติด
อยู่ตามผนังขวดก้นกลมออกจนหมด แบ่ง hexane ในการล้างทั้งหมด 3 ครั้ง (ครั้งละ 3 - 4 
มิลลิลิตร) ใส่ในขวดเก็บสารละลายสีชาขนาด 10 มิลลิลิตรปิดจุกยางและฝาเกลียวให้แน่นติดป้ายระบุ
รายละเอียดชุดการทดลองและจำนวนซ้ำ (3 ซ้ำ) เก็บในตู้แช่อุณหภูมิ - 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1- 5 วันก่อนนำไปวิ เคราะห์ด้วยเครื่ องโครมาโทกราฟ ฟ่ีชนิดเหลวประสิทธิภาพสูง (High 
Performance Liquid Chromatography ; HPLC) ทำการวิเคราะห์  3 ซ้ำต่อชุดการทดลองใน
ขั้นตอนต่อไป อุปกรณ์ในการสกัดไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงดังแสดงในภาพที่ 18  
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ภาพที่ 18 อุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดไลโคปีน 

การวิเคราะห์สารสกัดมะเขือเทศราชินีและสารมาตรฐานไลโคปีนด้วยวิธี HPLC สารสารสกัด
จากข้อ 3.4.1.2.6 นำไปกรองผ่าน Nylon Syringe Filters ที่มีขนาด 0.45 ไมครอน ก่อนนำไป
วิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนด้วยเครื่องโครมาโทกราฟฟ่ีชนิดเหลวประสิทธิภาพสูง (High Performance 
Liquid Chromatography : HPLC) (Shimadzu, Japan) คอลัมน์ C18 (5C18-MS-II, COSMOSIL, 
Japan) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.6 ไมครอน x 150 มิลลิลิตร photodiode array detector ใน
การวิเคราะห์ควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์ที่ 30 องศาเซลเซียส สารสกัดมะเขือเทศราชินีที่ฉีดเข้าเครื่อง 
HPLC ในแต่ละครั้งใช้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ระบบการชะโดยใช้ตัวชะชนิดเดียวกัน มีปริมาตรคงที่ 
(isocratic) ตลอดการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ 1 ครั้งใช้เวลา 45 นาท ี ติดตามเฟสเคลื่อนที่ 
ประกอบด้วยสารละลายเมทานอล (methanol) และสารละลายอะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile) ใน
อัตราส่วน 90:10 ใช้อัตราการไหลที่ 1.0 มิลลิลิตรต่อวินาที ติดตามสัญญาณโครมาโตแกรมท่ี 475 นา
โนเมตร เทียบกับกราฟมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 6 ระดับคือ 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร คำนวณพื้นที่ใต้พีคของสารละลายมาตรฐานในแต่ละความเข้มข้นมาสร้าง
สมการเส้นตรง แสดงในหน่วยของไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นหาปริมาณสารไลโคปีนจากสารสกัด
มะเขือเทศราชินี โดยนำพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากตัวอย่างมะเขือเทศราชินี ไปแทนค่าในสมการเส้นตรง y 
= 53307x - 181092 และรายงานในหน่วย มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง วิเคราะห์ 3 ซ้ำต่อตัวอย่าง 

3.5 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ  

 วิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 23 วิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี
และปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงโดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบแฟกทอเรียลระหว่าง 2 
ปัจจัยคือสภาวะการเก็บรักษามะเขือเทศราชินีผงในสภาวะที่โดนและไม่โดนแสง (2 ระดับ) กับ
ระยะเวลาการเก็บรักษา (19 ระดับ) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของมะเขือเทศราชินีสด  

 มะเขือเทศราชินีสดที่ใช้ศึกษามีขนาดเส้นผ่านนศูนย์กลางเท่ากับ 19.30 ± 4.82 และความ
ยาว 27.8 ± 5.86 มิลลิเมตรต่อผล น้ำหนักผลเฉลี่ยเท่ากับ 6.41 ± 2.81 กรัมต่อผล มะเขือเทศราชินี
สดมีผิวสีแดง ซึ่งมีค่า L*, a*, b*, chroma และ hue angle เท่ากับ 28.76 ± 1.28, 23.37 ± 1.73, 
31.05 ± 2.64, 38.92 ± 2.43 และ 52.97 ± 3.00 ตามลำดับ พบว่ามะเขือเทศราชินีสดมี
องค์ประกอบของน้ำเป็นส่วนใหญ่ซึ่งมีค่า MC เท่ากับร้อยละ 93.88 ± 0.23 และ aw เท่ากับ 0.9812 

± 0.00 ตามลำดับ ค่า TSS และ pH เท่ากับ 6.73 ± 0.66 ◦Brix และ 5.33 ± 0.07 ตามลำดับ ส่วน
ปริมาณไลโคปีนมีค่าเท่ากับ 5.17 ± 0.91 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ซึ่งมีปริมาณไลโคปีนใกล้เคียง
กับการศึกษาของ (Demiray และคณะ, 2013) ที่พบว่าปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีสดมีค่า 
3.05 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง สมบัติทางกายภาพและเคมีของมะเขือเทศราชินีสดที่ใช้ใน
การศึกษา แสดงดังตารางที่ 8 
ตารางที่ 8 สมบัติทางกายภาพและเคมีของมะเขือเทศราชินีสดที่ใช้ในการศึกษา 

คุณภาพ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เส้นผ่านศูนย์กลางของผล (มม.) 19.30 ± 4.82  

ความยาวของผล (มม.) 27.80 ± 5.86   

น้ำหนักของผลมะเขือเทศราชินี (กรัมต่อผล) 6.41 ± 2.81 

ค่าสี                    L* 28.76 ± 1.35 

                         a* 23.37 ± 1.83 

                         b* 32.81 ± 2.78 

                         Chroma 38.92 ± 2.55 

                         Hue angle 52.97 ± 3.16 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละฐานเปียก) 93.88 ± 0.23 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (T=25 ˚C) 0.9812 ± 0.00 

ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายได้ (˚Brix) 6.73 ± 0.66 

พีเอช (pH) 5.33 ± 0.07 

ปริมาณไลโคปีน (mg/g dry matter) 5.17 ± 0.92 
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4.2 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของมะเขือเทศราชินีผงวันที่ 0  

สำหรับมะเขือเทศราชินีผงที่ผ่านการทำแห้งด้วยวิธีโฟมแมตก่อนการเก็บรักษามีค่า L*, a*, 
b*, chroma, hue angle, a*/b* เท่ากับ 64.35 ± 0.03, 17.78 ± 0.45, 29.09 ± 0.48, 34.09 ± 
0.63, 58.56 ± 0.28 และ 0.61 ± 0.01 ตามลำดับ โดยค่า a*/b* เป็นดัชนีชี้วัดความสัมพันธ์ของการ
ลดลงของความเป็นสีแดง (Johnson และ Clydesdale, 1982) สีของผงมะเขือเทศราชินีแสดงค่าสี
แดงส้ม ค่า MC เท่ากับร้อยละ 10.21 ± 0.08 และ aw ของผงเริ่มต้นเท่ากับ 0.315 ± 0.002 
ตามลำดับ Idris และคณะ (2013) ระบุว่ามะเขือเทศผงที่ดีควรมีค่า aw อยู่ในช่วง 0.2 - 0.4 และค่า 
MC อยู่ในช่วงร้อยละ 12 - 15 ผงต้องไม่เกาะกันเป็นก้อน ค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (browning 
index; BI) ของผงเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 0.67 ± 0.01 และปริมาณไลโคปีน (lycopene content) มีค่า
เท่ากับ 0.87 ± 0.19 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง ดังแสดงในตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของมะเขือเทศราชินีผงวันที่ 0 (วิเคราะห์ 3 ซ้ำ) 

คุณภาพ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ค่าสี  
L* 64.79 ± 0.54 

a* 17.78 ± 0.45 

b* 29.09 ± 0.48 

Chroma 34.90 ± 0.63 

Hue angle 58.56. ± 0.28 

a*/b* 0.61 ± 0.01 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละฐานเปียก) 10.21 ± 0.08 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (T=25 ˚C) 0.3147 ± 0.00 

ค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาล 0.67 ± 0.01 

ปริมาณไลโคปีน (mg/g dry matter) 0.87 ± 0.19 
 

จากตารางที่ 8 และ 9 แสดงให้เห็นว่าการลดลงของค่าปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผง 
เกิดขึ้นเนื่องจากมีการเติม SPI ซึ่งเป็นสารก่อโฟมร้อยละ 10 และแซนแทนกัมร้อยละ 1 ลงไปใน
กระบวนการตีโฟมก่อนการทำแห้ง ดังนั้นปริมาณของมะเขือเทศราชินีผงที่นำมาวัดปริมาณไลโคปีน 
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จึงมีส่วนผสมของ SPI และแซนแทนกัมปนอยู่มาก ปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศผงที่วิเคราะห์ได้มีค่า
ใกล้เคียงกับการทดลองของ กานดาวดี และ จิรภา (2556) ซึ่งพบว่ามะเขือเทศผงผ่านการทำแห้งแบบ
พ่นฝอยและมีการเติมมอลโตเด็กตรินร้อยละ 5 มีปริมาณไลโคปีนเท่ากับ 0.65 มิลลิกรัมต่อกรัม
น้ำหนักแห้ง 

4.3. ผลของสภาวะและระยะเวลาการเก็บรักษาต่อสีและลักษณะปรากฏของมะเขือเทศราชินี 

 ภาพที่ 19 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเก็บรักษามะเขือเทศราชินีผงเป็นระยะเวลา 122 วัน มะเขือ
เทศราชินีผงมีแนวโน้มของค่า a*/b* ลดลง แสดงว่าผงของมะเขือเทศราชินีมีสีแดงลดลง ซึ่งค่า a*/b* 
สามารถระบุได้ถึงการซีดจางลงของสีแดงในผลิตภัณฑ์ (Idris และคณะ, 2013) ส่วน L*, chroma 
และ hue angle มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยค่าสี L*, chroma, hue angle, และ a*/b* มีค่าอยู่
ระหว่าง 63.23 - 64.76, 32.91 - 34.84, 58.56 - 66.90 และ 0.43 - 0.61 ตามลำดับ  
 จากการสังเกตลักษณะปรากฏด้านสีพบการเปลี่ยนสีของมะเขือเทศราชินีผงที่มีสีแดงซีดจาง
ลงเล็กน้อยเท่านั้นทั้งในสภาวะที่โดนแสง และสภาวะที่ไม่โดนแสง เนื่องจากระยะเวลาการเก็บรักษาที่
ไม่ได้ยาวนานมากและผลิตภัณฑ์เกิดการสัมผัสแสงบริเวณผนังกระปุกเป็นส่วนใหญ่ ทำให้เมื่อทำการ
ผสมผงตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ค่าสีจึงไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 ของทั้ง 2 สภาวะ ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเท่ากัน อย่างไรก็ตามการลดลงของสี
แดงสัมพันธ์กับการลดลงของไลโคปีนที่เกิดจากปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชันซึ่งมีผลต่อการลดลงของสี
แดงของผลิตภัณฑ์ และปฏิกิริยาออกซิเดชัน และจะทำให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลเกิดเป็นอะซิโตน 
(acetone) เมทิลเฮปทีโนน (methylheptenone) ลาวลูนิิก (levulinic) และอัลดีไฮด์ (aldehyde) 
เป็นต้น ลักษณะปรากฏของมะเขือเทศราชินีผงที่ผ่านการเก็บรักษาในสภาวะที่โดนแสงเปรียบเทียบ
กับสภาวะที่ไม่โดนแสงระหว่างวันที่ 0 และวันที่ 122 มีสีจางลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเมื่อสังเกตด้วยตา
เปล่าโดยภาพของมะเขือเทศราชินีผงแสดงในภาพที่ 20 
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ภาพที่ 19 ผลของสภาวะการเก็บรักษาต่อคุณภาพด้านสีของผงมะเขือเทศราชินีที่ระยะเวลาการเก็บ
รักษา 0 - 122 วัน; L* (ก) a*/b* (ข) C* (ค) และ Hue angle (ง) 
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4.4 ผลของสภาวะและเวลาการเก็บรักษาต่อการเปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคติวิตี้และปริมาณ
ความชื้น  

 ค่า aw และ MC ของมะเขือเทศราชินีผงที่เก็บรักษาในสภาวะโดนแสงและสภาวะที่ไม่โดน
แสงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในระหว่างการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 122 วัน 
แสดงดังตารางที่ 10 โดยค่า aw อยู่ในช่วง 0.315 - 0.348 และค่า MC อยู่ในช่วงร้อยละ 10.21 - 
12.93 แสดงว่าความชื้นในอากาศเกิดการแพร่เข้ามาภายในบรรจุภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ดูดซับความชื้น
เล็กน้อย ผงมะเขือเทศราชินีที่ได้มีคุณภาพดี และยังไม่เกิดการเกาะตัวเป็นก้อน Goula และคณะ 
(2006) รายงานว่าผงมะเขือเทศที่มีคุณภาพดีควรมีค่า aw ในช่วง 0.2 – 0.4 และค่า MC อยู่ในช่วง
ร้อยละ 12-15 เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและสามารถเก็บรักษาได้นานขึ้น ผงไม่เกาะกันเป็น
ก้อน  
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ตารางที่ 10 ผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อค่าวอเตอร์แอคติวิตี้และปริมาณความชื้นของมะเขือ
เทศราชินีผงในสภาวะ ที่โดนแสงเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่โดนแสงที่ระยะเวลา 0 - 122 วัน 

ระยะเก็บรักษา  ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้    ปริมาณความชื้น (% mc) 
    (วัน)               โดนแสง     ไม่โดนแสง    โดนแสง         ไม่โดนแสง 

      0        0.3147 ± 0.00bc   0.3147 ± 0.00abcde 10.21 ± 0.08b 10.21±0.08bc 
      3        0.3059 ± 0.01a   0.3080 ± 0.0a  9.81 ± 0.37a 9.95 ± 0.47ab  
     10        0.3136 ± 0.00b  0.3121 ±0.01abc 9.70 ± 0.34a    10.04 ± 0.38ab  
     17        0.2990 ± 0.01a  0.3143 ± 0.0abcd 9.10 ± 0.06d 9.60 ± 0.15e  
     24        0.3134 ± 0.00bc   0.3090 ± 0.00ab  9.90 ± 0.02a 9.79 ± 0.10a  
     31        0.3227 ± 0.01cde  0.3125 ± 0.00abc 9.90 ± 0.02a    10.19 ± 0.18bc 
     38        0.3246 ± 0.00de  0.3111 ± 0.00ab 10.56 ±  0.09b   10.25 ± 0.06b 
     45        0.3253 ± 0.00de  0.3236 ±0.0ef  11.35 ± 0.09d   12.07 ± 0.13e 
     52        0.3266 ± 0.01f  0.3222 ± 0.00def 12.35 ± 0.13e   12.17 ± 0.08ef  
     59        0.3246 ± 0.00de  0.3209  ± 0.00 cdef 12.41 ± 0.05efg  12.49 ± 0.05fg 
     66        0.3213± 0.01def  0.3178 ± 0.00bcde 12.65 ±  0.06gh   12.67 ± 0.12gh 
     73        0.3224 ± 0.00cde 0.3232 ± 0.00def 12.38 ± 0.09ef   12.49 ± 0.03fg  
     80        0.3257 ± 0.00de   0.3283 ± 0.00fg 12.53 ± 0.08c     12.70 ± 0.04cd 
     87         0.3478 ± 0.01f  0.3425  ± 0.00gh 12.52 ±  0.16c    12.66 ± 0.06d 
     94        0.3403 ± 0.00f  0.3363 ± 0.00gh 12.81 ± 0.09h    12.47 ± 0.0fg 
     101        0.3412 ± 0.00f  0.3385 ± 0.00h 12.62 ±  0.03fgh   12.56 ± 0.05gh 
     108        0.3458 ± 0.00f  0.3447 ± 0.00hi 12.78 ± 0.08h    12.73 ± 0.06fg 
     115        0.3479 ± 0.00f  0.3473 ± 0.00i  12.76 ± 0.01h    12.82 ± 0.03fg 
     122        0.3471 ± 0.00f  0.3477 ± 0.00i  12.83 ±  0.09h    12.93 ± 0.02h 
a,b,c,d,e,f,g,h,i หมายถึงตัวอกัษรที่แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนยัสำคัญทางสถิต ิ(p ≤0.05) เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
 

 อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) ของ aw และ MC 
ในผงมะเขือเทศราชินีในระหว่างการเก็บรักษาในสภาวะโดนแสงและสภาวะไม่โดนแสงภายหลังการ
เก็บรักษา  
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4.5 ผลของสภาวะและระยะเวลาการเก็บรักษาต่อค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาล 

ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล (Browning index; BI) ในมะเขือเทศราชินีผงแสดงดังตารางที่ 11 ซึ่งมี
ค่าอยู่ในช่วง 0.67 – 0.31 ในช่วงท้ายของการเก็บรักษามีค่า BI ลดลงทั้งสองสภาวะซึ่งอาจเกิดจาก
การลดลงของค่าสีแดงของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผง (a* และ a*/b*) ซึ่งสีแดงของไลโคปีนเกิด
การดูดกลืนในย่านใกล้เคียงกับสารที่ก่อให้เกิดสีน้ำตาลที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร  

ตารางที่ 11 ผลของสภาวะและระยะเวลาการเก็บรักษาต่อการเปลี่ยนแปลงดัชนีการเกิดสีน้ำตาลใน
สภาวะที่โดนแสงเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่โดนแสงที่ระยะเวลา 0 - 122 วัน 

ดัชนีการเกิดสีน้ำตาลในมะเขือเทศราชินีผง  
                         (ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ระยะเก็บรักษา (วัน)  โดนแสง                     ไม่โดนแสง 

       0     0.67 ± 0.01ab                   0.67 ± 0.07a 
       3     0.52 ± 0.05ef                  0.61 ± 0.05abc  
       10     0.55 ± 0.11cdef                  0.62 ± 0.00ab 
       17     0.63 ± 0.02abcd                  0.58 ± 0.03bc 
       24     0.55 ± 0.04def                  0.57 ± 0.02bc 
       31     0.46 ± 0.01fg                   0.47 ± 0.04de 
       38     0.42 ± 0.05gh                  0.48 ± 0.00d 
       45     0.54 ± 0.02ef                  0.58 ± 0.06bc 
       52     0.53 ± 0.11cd                         0.53 ± 0.02cd 
       59     0.52 ± 0.05ef                0.49 ± 0.02d 
       66     0.58 ± 0.03bcde                  0.59 ± 0.01bc 
       73    0.59 ± 0.05bc                   0.59 ± 0.01bc 
       80     0.64 ± 0.08abc                   0.64 ± 0.07ab 
       87     0.64 ± 0.02abc                   0.61 ± 0.06abc 
       94     0.33 ± 0.04i                  0.31 ± 0.02g 
      101    0.35 ± 0.04hi                  0.36 ± 0.05fg 
      108    0.33 ± 0.03i                  0.36 ± 0.03fg 
      115    0.33 ± 0.01i                  0.35 ± 0.02fg 
      122    0.37 ± 0.02hi                  0.41 ± 0.07ef 
a,b,c,d,e,f,g,h,i, หมายถึงตัวอักษรที่แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนยัสำคัญทางสถิต ิ(p ≤0 0 ) เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
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ผลการทดลองมีความสัมพันธ์กับค่า L* และค่า H° ที่เพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 19) อย่างไรก็ตามค่า BI 
ระหว่างการเก็บรักษา 0-122 วัน ของทั้งสองสภาวะการเก็บรักษาไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p ≥ 0.05) 
Goula และคณะ (2006) พบว่าความชื้นในผลิตภัณฑ์อาหารต่ำกว่าร้อยละ 15 จะลดปฏิกิริยาการเกิด
สีน้ำตาลที่ของผลิตภัณฑ์อาหาร เนื่องจากในมะเขือเทศราชินีผงมีความชื้นค่อนข้างน้อย ดังนั้นการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ จึงเกิดขึ้นช้า และจากในการทดลองนี้ใช้ระยะเวลาในการเก็บรักษามะเขือเทศ
ราชินีผงเพียง 122 วัน  

4.6. ผลของสภาวะและระยะเวลาการเก็บรักษาต่อปริมาณไลโคปีน 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC แสดงให้เห็นว่าพีคของไลโคปีนขึ้นที่เวลา 27 
นาที ตัวอย่างโครมาโตแกรมของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผงในระหว่างการ
เก็บรักษาแสดงดังภาพที่  21 ปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงมีค่าระหว่าง 0.43 - 0.87 
มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง (ตารางที่ 12) พบว่า ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการลดลงของ
ปริมาณไลโคปีนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในทั้งสองสภาวะการเก็บรักษา และเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างสภาวะโดนแสงและไม่โดนแสง ณ เวลาเดียวกันพบว่าปริมาณไลโคปีนไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ (p ≥ 0.05) การลดลงของปริมาณไลโคปีนมีความสัมพันธ์กับการลดลงของค่า a*/b* 
สังเกตจากช่วงแรกของการเก็บรักษา 0 - 24 วัน ปริมาณไลโคปีนลดลงอย่างมาก ทั้งนี้อาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ที่สามารถย้อนกลับ ไป -มา ได้ระหว่าง all-trans-lycopene กับ cis-
lycopene แต่เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้นออกซิเจนอิสระที่อยู่ในบรรจุภัณฑ์ถูกใช้ไป ใน
ระหว่างวันที่ 38  - 122 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงเกิดได้น้อยลงและปริมาณไลโคปีนจึง
เปลี่ยนแปลงน้อยลงเช่นกัน การศึกษาของ Li และคณะ (2018) และ Shishir และคณะ (2017) 
รายงานว่าการสูญเสียของไลโคปีนผลิตภัณฑ์มะเขือเทศเป็นผลเกี่ยวเนื่องจากออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ 
อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่านไปโครงสร้าง cis – isomers อาจจะสามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับไปเป็น
รูป trans - isomer ทำให้ปริมาณไลโคปีนเพ่ิมขึ้นอีกครั้งและมีบางส่วนที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลับได้จึงอาจจะเกิดการสลายตัวเป็น อะซีโตน , เลวูลินิก, อัลดีไฮด์ , และเมทิลเฮปทีโนน 
(Srivastava และ Srivastava, 2015) 
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ภาพที่ 21 ตัวอย่างโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีน มะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินี
ผงที่เก็บรักษาวันที่ 0 และ 122 
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ตารางที่ 12 ผลของระยะเวลาและสภาวะในการเก็บรักษาต่อปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงที่
ระยะเวลา 0 -122 วัน 

                         ปริมาณไลโคปีน (มิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ระยะเก็บรักษา (วัน)             โดนแสง                 ไม่โดนแสง 

 0             0.87 ± 0.19a              0.87 ± 0.19a 
 3             0.25 ± 0.03g               0.28 ± 0.05h 
 10             0.29 ± 0.00efg               0.26 ± 0.02h 
 17             0.31 ± 0.03efg              0.31 ± 0.01fg 
 24             0.29 ± 0.07fg                0.30 ± 0.0gh 
 31             0.39 ± 0.05def              0.45 ± 0.03def 
 38             0.45 ± 0.09bcd             0.38 ± 0.09fg 
 45             0.51 ± 0.03bc               0.56 ± 0.02bc 
 52             0.47 ± 0.05bcd               0.53 ± 0.01bcde 
 59             0.50 ± 0.06bcd            0.54 ± 0.03bcd 
 66             0.50 ± 0.04bcd             0.61 ± 0.05b 
 73             0.56 ± 0.03b               0.53 ± 0.01bcde 
 80             0.39 ± 0.04de               0.40 ± 0.00f 
 87             0.48 ± 0.03bcd              0.60 ± 0.03b 
 94             0.39 ± 0.03def               0.42 ± 0.02ef 
 101             0.47 ± 0.02bcd              0.52 ± 0.02bcde 
 108             0.43 ± 0.04cd               0.46 ± 0.01def 
 115             0.47 ± 0.04bcd    0.44 ± 0.05cdef 
 122             0.43 ± 0.03bc               0.46 ± 0.06cdef 
a,b,c,d,e,f,g, หมายถึงตัวอกัษรที่แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤0 0 ) เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกนั 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การเก็บรักษาผงมะเขือเทศราชินีทีผ่านการทำแห้งด้วยวิธีโฟมแมตในกระปุกโพลีเอทิลีน

เทเรฟทาเลต ที่มีการหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ที่กระปุก (ไม่โดนแสง) และ ไม่มีการหุ้มด้วยอะลูมิเนียม
ฟอยล์ที่กระปุก (โดนแสงในช่วงเวลากลางวัน) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 122 วัน พบว่าในสภาวะการ
เก็บรักษาทั้งสองสภาวะ ด้านลักษณะปรากฏ ค่าสี (L*, a*, b*, C*, Hue angle, และ a*/b*) 
ปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ดัชนีการเกิดสีน้ำตาล และปริมาณไลโคปีน ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0 0 ) ด้านระยะเวลาการเก็บรักษา 0 - 122 วันพบว่า 
ลักษณะปรากฏมีความเปลี่ยนแปลงของค่าสีน้ำตาลที่ซีดจางลง ค่าสี (∆E, L*, b*, C*, Hue°) มีค่า
เพ่ิมข้ึน ค่าสีแดง (a* และ a*/b*) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0 0 ) ปริมาณความชื้นและ
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0 0 ) ส่วนดัชนีการเกิดสีน้ำตาล ลดลง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) และปริมาณไลโคปีนลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0 0 ) 
โดยลดลงถึงร้อยละ 50.57  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
1. การหาปริมาณความชื้นฐานเปียก 

     MCwb= (
Wi-Wt

Wi
) x 100 

   เมื่อ  MC (w.b.) หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานเปียกในหน่วย
เปอร์เซ็นต์  

Wi หมายถึง น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
Wt หมายถึง น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 

2. การหาปริมาณความชื้นฐานแห้ง 

MCdb=100 x (
MCi

100-MCi
) 

เมื่อ MCdb หมายถึง ปริมาณความชื้นฐานแหง (เปอรเซ็นต) 
     MCi ความชื้นที่เวลา t 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ค่าทางกายภาพและเคมี 

1. วัดคาสี 
วัดคาสีโดยใชเครื่องวัดสี (Hunter lab, Reston, VI, USA) ระบบ CIE L*, a*, b* มี Pulsed 

Xenon Lamp ชนิด D65 เป็นแหล่งกำเนิดแสง ทำการวัดค่าสีของมะเขือเทศราชินีสดจำนวน 10 ผล 
วัดตำแหน่งตรงกลาง 1 ตำแหน่งต่อผล ส่วนมะเขือเทศราชินีผงที่ผ่านการเก็บรักษาในวันต่าง ๆ โดย
บรรจุผงลงในแก้วควอซต์จำนวน 15 กรัม และวิเคราะห์ 3 ซ้ำ จากนั้นนำค่า L*, a* และ b* มา

คำนวณค่า chroma (C*), hue angle (h◦) และ ∆E ดังสมการด้านล่าง 
L*  ใช้กำหนดค่าความสว่าง (Lightness)  

L =  0 สีที่ได้จะมืดเป็นสีดำ 
   L =  100 สีที่ได้จะสว่างเป็นสีขาว 
a*  ใช้กำหนดสีแดง หรือสีเขียว  

a  เป็น + วัตถุมีสีออกแดง 
a  เป็น - วัตถุมีสีออกเขียว 

b*  ใช้กำหนดสีเหลือง หรือสีน้ำเงิน    
b  เป็น + วัตถุมีสีออกเหลือง 
b  เป็น – วัตถุมีสีออกน้ำเงิน 

C*= √a*2+b*2   
ความอ่ิมตัว (chroma หรือ saturation) เป็นเทอมที่ระบุความสดของสีหรือความบริสุทธิ์ 

ของสี (saturation หรือ vividness) หากสีอิ่มตัวน้อยหรือไม่สดใสจะเรียกว่า สีตุ่น (dull color) การ
ระบุสีด้วย 3 เทอมนี้ พัฒนาขึ้นเป็นระบบสีหรือสเกลสี (color scale) ที่เรียกว่า Munsell System 

 

 H°= tan-1 (
b*

a* ) 

 

∆E= √ ∆L2+∆a2+∆b2  
 

   เมื่อ  hue angle =  90◦ แสดงวาเปนสีเหลือง 

hue angle = 180◦ แสดงวาเปนสีเขียว 

hue angle = 270◦ แสดงวาเปนสีน้ำเงิน 

hue angle =    0◦ แสดงวาเปนสีแดง 
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การวัดความแตกต่างของสีตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน ที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือ ระบบ CIE 
ดังรูป  และระบบ CMC ซึ่งสามารถหาได้จากค่าความแตกต่างระหว่างค่าความสว่าง, ความเป็นสีแดง 
- เขียว และความเป็นสีเหลือง - น้ำเงิน ดังนี้คือ 
  ∆L* = L* ของสีมะเขือเทศราชินีผงเริ่มตน้ – L* ของมะเขือเทศราชินีผงที่เปลี่ยนไป 
  ∆a* = a* ของสีมะเขือเทศราชินีผงเริ่มต้น – a* ของมะเขือเทศราชินีผงที่เปลี่ยนไป
   ∆b* = b*ของสีมะเขือเทศราชินีผงเริ่มต้น  – b*ของมะเขือเทศราชินีผงที่เปลี่ยนไป 

ถ้า ∆L* เป็นบวก = lighter ∆L* เป็นลบ = darker 
∆a* เป็นบวก = redder (less green) ∆a* เป็นลบ = greener (less red) 
∆b* เป็นบวก = yellow (less blue) ∆b* เป็นลบ = bluer (less yellow) 

 

 
ภาพที่ 22 เรขาคณิตของคาสีในระบบ CIE L*a*b* 
2. การวัดปริมาณความชื้นด้วยวิธี  Hot air oven (AOAC, 1999) 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
  2.1.1 มะเขือเทศราชินีสด สุมตัวอยางในชุดการทดลอง มาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ เก็บใส่
ในบีกเกอร์ปิดคลุมบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียมฟอลล์ 
  2.1.2 มะเขือเทศราชินีผง สุมตัวอยางมะเขือเทศราชินีอบแห้งทีม่าจากการผสมจน
เป็นเนื้อเดียวกัน 3 จุด เก็บไว้ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 
  2.1.3 นำกระป๋องอะลูมิเนียม (moisture can) ไปอบไล่ความชื้น ด้วยตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 105°C นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นนำมาวางในโถดูดความชื้นไม่ต่ำกว่า 30 นาที 
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2.2 วิธีวิเคราะห์ 
2.2.1 ชั่งน้ำหนักมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผง ตัวอย่างซ้ำละ 3 กรมั 

บรรจุในกระป๋องอะลูมิเนียม สำหรับหาปริมาณความชื้น โดยบันทึกน้ำหนักเริ่มต้นของกระป๋อง
อะลูมิเนียมก่อนใส่ตัวอย่าง และกระป๋องอะลูมิเนียมรวมน้ำหนักตัวอย่าง 

2.2.2 นำกระป๋องอะลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 °C 
นาน 24 ชั่วโมง  

2.2.3 เมื่อครบเวลาปิดฝากระป๋องอะลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างหลังอบ ทิ้งให้เย็นใน
โหลบรรจุซิลิกาเจล 20 - 30 นาท ี

 2.2.3 นำกระป๋องอะลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างไปชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง 
นำข้อมูลที่ได้ มาคำนวณหาค่าปริมาณความชื้นดังสมการด้านล่าง 
 

MC(%)=
Wi-Wf

Wi
x100 

 
    เมื่อ  MC หมายถึง ปริมาณความชื้น (เปอรเซ็นต) 

Wi หมายถึง น้ำหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม)  
.      Wf หมายถึง น้ำหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
3. ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity; aw)  

วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (AQUALAB 4TE , METER 
Group, WA, USA) โดยนำมะเขือเทศราชินีสดที่หั่นละเอียด และมะเขือเทศราชินีผงที่ผ่านการเก็บ
รกัษาที่ระยะเวลาต่าง ๆ ประมาณ 3 กรัม ลงในถวยสำหรับวิเคราะห์คาวอเตอรแอคติวิตี้จากนั้นวาง
ถ้วยสำหรับวิเคราะห์คาวอเตอรแอคติวิตี้ที่บรรจุตัวอย่างในชองใสตัวอยางและปิดหัววัดลงดานบน 
ของชองใสตัวอยางและอานค่า 
4. การวิวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total soluble solids; TSS)  

กอนทำการวิเคราะห์ทุกครั้งตองทำการเทียบมาตรฐานกับน้ำกลั่นกอนซึ่งตองอานคาปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดเทากับ 0 ตักตัวอยางมะเขือเทศราชินีสดเตรียมไวในบีกเกอร์ วางลงบนผาขาวบาง
ที่มีความหนา 2 ชั้น จากนั้นบีบลงบนมาตรวัดดัชนีหักเหแสงแบบดิจิตอล และกดอานคา 
 
5. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 นำน้ำมะเขือเทศราชินีสดที่เตรียมไว้มาวิเคราะห์ความเป็นกรด – ด่างด้วย pH – meter 
ก่อนการใช้งานเครื่องมือที่ใช้ผ่านการเทียบมาตรฐานด้วยน้ำยาสอบเทียบ (pH Buffer Solution) ทีมี่
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ค่า pH 2, 4, 7 และ 10 โดยล้างทำความสะอาดพีเอชอิเล็คโทรด (pH electrode) ด้วยน้ำกลั่นก่อน
และหลังการใช้งาน  
6. การวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนทั้งหมด (Lycopene content) 
 6.1 การเตรียมสารมาตรฐานไลโคปีน  
  6.1.1 เตรียมสารละลายไลโคปีน 100 ppm โดยการชั่งสารมาตรฐานไลโคปีน 1 
มิลลิกรัมด้วยเครื่องชั่ง 5 ตำแหน่งในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นบันทึกน้ำหนักที่แน่นอน 
ละลายด้วยเฮกเซนบริสุทธิ์ 99.99% และปรับปริมาตรให้เท่ากับ 10 มิลลิลิตร เขย่าโดยเครื่องปั่น
ตกตะกอนสาร 20 วินาที ทำการเจือจางสารละลายไลปีน (Serial dilution) ตามความเข้มข้น 
  6.1.2 เตรียมสารละลายไลโคปีนความเข้มข้น 10, 20, 40, 60, และ 80 ppm จาก
สารละลายมาตรฐานไลโคปีนความเข้มข้น 100 ppm  ดังแสดงใน ตารางที่ 13 

ตารางที่ 13 ปริมาตรสารมาตรฐานไลโคปีน (ppm) ที่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

สารมาตรฐานไลโคปีน 

ความเข้มข้น (ppm) ความเข้มข้นที่แท้จริง ปริมาตรสารลายไลโคปีน (มิลลิลิตร) 

10  10.12  1 

20  20.24  2 

40  40.48  4 

60  60.72  6 

80  80.96  8 

100  101.20  10 
 
นำไปวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนด้วยเครื่องโครมาโทกราฟฟ่ีของเหลวสมรรถนะสูง โดย

วิเคราะห์พื้นที่ใต้กราฟ (area) ของสารละลายมาตรฐานแต่ละความเข้มข้นจากนั้นนำข้อมูลที่ได้มา
สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไลโคปีน (ppm) 
ดังแสดงใน ภาพที่ 23 และโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีน ความเข้มข้น 10, 20, 40, 60, 
80 และ 100 ppm แสดงในภาพที่ 24-29 
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ภาพที่ 23 กราฟมาตรฐานไลโคปีนที่ความเข้มข้น 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm  

 
 ภาพที่ 24 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีน ความเข้มข้น 10 ppm 

 
 ภาพที่ 25 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีน ความเข้มข้น 20 ppm 

y = 53307x - 181092
R² = 0.9909
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 ภาพที่ 26 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีน ความเข้มข้น 40 ppm 

 
 ภาพที่ 27 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีน ความเข้มข้น 60 ppm 

 
 ภาพที่ 28 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีน ความเข้มข้น 80 ppm 
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ภาพที่ 29 โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานไลโคปีน ความเข้มข้น 100 ppm 

6.2 วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี HPLC 
 6.2.1 นำสารสกัดมะเขือเทศราชินีสดและมะเขือเทศราชินีผงที่ผ่านการทำแห้งแบบ

โฟมแมต ไปกรองผ่าน Nylon Syringe Filters ที่มีขนาด 0.45 ไมครอน  
 6.2.2 วิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนที่ผ่านการกรอง ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟฟ่ีชนิด

เหลวประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid Chromatography : HPLC)  
6.2.3 ใช้เข็มดูดสารสกัดไลโคปีนปริมาตร 20 ไมโครลิตร ก่อนฉีดสารควรไล่

ฟองอากาศในเข็มฉีดออกให้หมด 
6.2.4 การวิเคราะห์ 1 รอบใช้เวลา 45 นาที  

6.3 ตัวอย่างการคำนวณไลโคปีนทั้งหมด 
 จากกราฟมาตรฐานไลโคปีนได้สมการเส้นตรงคือ  
   y = 53307x – 181092 
   y คือพ้ืนที่พีคที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร 
   x แทนความเข้มข้นของสารมาตรฐานไลโคปีน 
แทนค่าดูดกลืนแสงที่วัดได้ลง (y = 4668906) ในสมการเส้นตรง 
   4668906 = 53307x – 181092 
มีการ dilution 1:1 ในสารสกัดเข้มข้นอีก 1 ครั้งดังนั้น จึงนำ 2 มาคูณความเข้มข้นเริ่มต้น 
   X = (4668906+181092)/53946 * 2 
   X = 179.81 ppm (179.81 มิลลิกรัม/ลิตร) 
  ดังนั้น ในสารสกัด 1,000 มิลลิลิตร มีปริมาณไลโคปีน 179.81 มิลลิกรัม 
  ในสารสกัด 10 มิลลิลิตร มีไลโคปีน 179.81 /1000*10 = 1.80 มิลลิกรัม 

เนื่องจากสารสกัด 10 มิลลิลิตร สกัดจากตัวอย่าง 5.0012 กรัม โดยตัวอย่างมีความชื้นร้อยละ 10.90  
ปริมาณของแข็งของตัวอย่างแห้งมีค่า 5.0012*89.10/100 = 4.46 กรัม 
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นั่นคือในตัวอย่างของแข็ง 4.46 กรัม มี ไลโคปนี 1.80 มิลลิกรัม 
ดังนั้นปริมาณไลโคปีนในตัวอย่างผงคือ 1.80/4.46 = 0.40 mg/g dry matter 
โดยโครมาโตแกรมของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีสด มะเขือเทศราชินีผง วันที่ 0 มะเขือเทศ
ราชินีผงในสภาวะที่ไม่โดนแสงและโดนแสง วันที่ 31 และมะเขือเทศราชินีผงในสภาวะที่ไม่
โดนแสงและโดนแสง วันที่ 122 ดังแสดงใน ภาพที่ 30-35 

 
 ภาพที่ 30 โครมาโตแกรมของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีสด  

 
 ภาพที่ 31 โครมาโตแกรมของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผง วันที่ 0 
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 ภาพที่ 32 โครมาโตแกรมของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงในสภาวะที่ไม่โดนแสง วันที่ 31 

 
 ภาพที่ 33 โครมาโตแกรมของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงในสภาวะที่โดนแสง วันที่ 31 

 
 ภาพที่ 34 โครมาโตแกรมของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงในสภาวะที่โดนแสง วันที่ 122 
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 ภาพที่ 35 โครมาโตแกรมของไลโคปีนในมะเขือเทศราชินีผงในสภาวะที่ไม่โดนแสง วันที่ 122 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ 14 ค่าการวิเคราะห์สถิติ ระยะเวลาการเก็บรักษาต่อค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของมะเขือเทศราชินี
ผงในสภาวะ ที่โดนแสงเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่โดนแสงที่ระยะเวลา 0 - 122 วัน 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model .021a 37 .001 18.816 .000 

Intercept 12.069 1 12.069 409756.587 .000 

conditions 6.246E-5 1 6.246E-5 2.120 .149 

day .020 18 .001 36.888 .000 

con * day .001 18 4.922E-5 1.671 .064 

Error .002 76 2.946E-5   

Total 12.092 114    

Corrected Total .023 113    

 
ตารางที่ 15 ค่าการวิเคราะห์สถิติ ระยะเวลาการเก็บรักษาต่อปริมาณความชื้น (MC) ของมะเขือเทศ
ราชินีผงในสภาวะ ที่โดนแสงเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่โดนแสงที่ระยะเวลา 0 - 122 วัน 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 162.684a 37 4.397 144.596 .000 

Intercept 15145.118 1 15145.118 498065.322 .000 

con .013 1 .013 .415 .521 

day 162.085 18 9.005 296.130 .000 

con * day .586 18 .033 1.071 .397 

Error 2.311 76 .030   

Total 15310.112 114    

Corrected Total 164.995 113    

 
ตารางที่ 16 ค่าการวิเคราะห์สถิติ ระยะเวลาการเก็บรักษาต่อปริมาณไลโคปีนของมะเขือเทศราชินีผง
ในสภาวะ ที่โดนแสงเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่โดนแสงที่ระยะเวลา 0 - 122 วัน 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
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Corrected Model 2.072a 37 .056 16.338 .000 

Intercept 24.021 1 24.021 7009.032 .000 

con .012 1 .012 3.385 .070 

day 1.995 18 .111 32.342 .000 

con * day .065 18 .004 1.053 .415 

Error .260 76 .003   

Total 26.354 114    

Corrected Total 2.332 113    

 
ตารางที่ 17 ค่าการวิเคราะห์สถิติ ระยะเวลาการเก็บรักษาต่อดัชนีการเกิดสีน้ำตาล ของมะเขือเทศ
ราชินีผงในสภาวะ ที่โดนแสงเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไม่โดนแสงที่ระยะเวลา 0 - 122 วัน 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1.598a 37 .043 21.155 .000 

Intercept 30.447 1 30.447 14916.393 .000 

conditions 3.544E-6 1 3.544E-6 .002 .967 

day 1.497 18 .083 40.753 .000 

con * day .100 18 .006 2.732 .001 

Error .155 76 .002   

Total 32.199 114    

Corrected Total 1.753 113    
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