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บทคัดย�อ 
งานวิจัยน้ีมีจุดมุ=งหมายเพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอบแห1งสาหร=ายเตาด1วยลมร1อนในระดับห1องปฏิบัติการ 

ทําการอบแห1งสาหร=ายเตาจากความชื้นเร่ิมต1น 8.55±0.20 gwater gdry matter
-1 จนเหลือความชื้นสุดท1าย 0.15±0.01 gwater gdry matter

-1 
ในงานวิจัยน้ีหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห1งสาหร=ายเตาโดยใช1วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เพ่ือหาสภาวะการอบแห1งท่ีให1ค=าความ
แตกต=างสีโดยรวม (TCD) ตํ่า ในขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมด (TPC) ความสามารถในการยับย้ังอนุมูลอิสระ ABTS และ 
DPPH สูง โดยปaจจัยท่ีใช1ในการศึกษา คือ อุณหภูมิอากาศ (60-75ºC) ความเร็วลม (1.0-2.0 m s-1) และชั้นความหนาของตัวอย=าง 
(0.2-0.4 mm) จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห1งสาหร=ายเตาด1วยลมร1อนโดยใช1วิธี RSM ผลการทดลองสามารถสรุปได1
ว=าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การอบแห1งท่ีอุณหภูมิ 69.57ºC ความเร็วลม 1.60 m s-1 และชั้นความหนา 3.05 mm โดยสภาวะท่ีได1
จากการทํานายให1ค=าความแตกต=างสีโดยรวม เท=ากับ 16.92 ปริมาณสารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมด ความสามารถในการยับย้ังอนุมูล
อิสระ ABTS และ DPPH มีค=าเท=ากับ 2,502.02 mg GAE 100 gdry matter

-1, 2,017.40 mg TEAC 100 gdry matter
-1 และ 3,722.50 mg 

TEAC100 gdry matter
-1 ตามลําดับ 

คําสําคัญ: สาหร=ายเตา, การอบแห1งด1วยลมร1อน, สารประกอบฟ�นอลิก 

Abstract 
The aim of this research was to optimize the drying process of Spirogyra sp. undergoing a laboratory-scale 

hot air drying from 8 . 55±0.20 gwater gdry matter
-1 to 0.15±0.01 gwater gdry matter

-1 . Response surface methodology (RSM) 
was used to determine the optimized conditions of drying of Spirogyra sp. for a minimum total color difference 
(TCD) while maximing total phenolic content, antioxidant activity of scavenging activity of ABTS radical and DPPH 
radical. Optimization factors were air temperature (60-75ºC), air velocity (1.0-2.0 m s- 1 ) and layer thickness (0.2-0.4 
mm). By using the RSM technique found that the most ideal conditions for hot air drying of Spirogyra sp. was a 
temperature of 69.57ºC with an air velocity of 1.60 m s- 1  and material thickness of 3.05 mm. These conditions 
produced a total color difference value of 16.92, a total phenolic content equal to 2,502.02 mg GAE 100 gdry matter

-

1, an antioxidant activity of scavenging activity of ABTS radical and DPPH radical value of 2,017.40 and 3,722.50 mg 
TEAC 100 gdry matter

-1, respectively. 

Keywords: Spirogyra sp., Hot air drying, phenolic content 

1 บทนํา 
ในช=วงหลายป�ท่ีผ=านมากระแสในเร่ืองความห=วงใยสุขภาพ 

การป�องกันและการรักษาอาการเจ็บปxวยกําลังเป|นสิ่งท่ีผู1บริโภค
ให1ความสําคัญเป|นอย=างมาก ปaจจุบันผู1บริโภคได1ให1ความสนใจใน
การนําวัตถุดิบจากธรรมชาติมารับประทานหรือเพ่ือใช1บํารุงรักษา
สุขภาพ รวมท้ังการบริโภคผลิตภัณฑQอาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ 

และเคร่ืองสําอางท่ีผลิตจากวัตถุดิบตามธรรมชาติมากข้ึน มี
สาหร=ายนํ้าจืดสีเขียวหลายชนิดเป|นทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีผู1ให1
ความสนใจและนํามาแปรรูปเป|นผลิตภัณฑQในรูปแบบต=างๆ ซ่ึง
หน่ึงในน้ันก็คือ สาหร=ายเตา ชื่อสามัญว=า “เตา” หรือ “เทา” และ
ชื่ อทาง วิทยาศาสตรQ ว= า  Spirogyra sp. เป| นสาหร= ายช นิด 
Spirogyra neglecta (Hassall) Kützing (ฐิ ติ ก านตQ , 2550)  มี
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ลักษณะเป|นเส1นสายยาว ไม=แตกแขนง คล1ายเส1นผมสีเขียวสด 
พบมากในแถบภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (ธีระวัฒนQ และคณะ, 2555) สาหร=ายเตามีคุณค=า
ทางโภชนาการสูงประกอบด1วยโปรตีน 18.63% ไขมัน 5.21% 
คารQโบไฮเดรต 56.31% เส1นใย 7.66% เถ1า 11.78% มีแร=ธาตุ 
วิตามิน และรงควัตถุหลายชนิด เช=น คลอโรฟ¡ลลQ เอ และ
คลอโรฟ¡ลลQ บี เบต1าแคโรทีน แซนโทฟ¡ล (สรฉัตร และ ยุวดี, 
2552)  ด1 า น เ ภ สั ช วิ ท ย า พ บ ว= า มี ฤ ท ธ์ิ ต1 า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ 
(Antioxidant) ระงับการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร การหดเกร็ง
ของกล1ามเน้ือเรียบ ขยายหลอดลม ต1านการอักเสบ ระงับปวด 
และลดความดันโลหิต (ยุวดี และคณะ, 2555; ดวงพร และคณะ, 
2555) จากคุณสมบัติของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพดังกล=าวจึงทํา
ให1สาหร=ายเตาได1รับความสนใจในการนํามาใช1เป|นส=วนประกอบ
ผลิตภัณฑQเคร่ืองสําอางรวมท้ังผลิตภัณฑQอาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ 
ซ่ึงเป|นการเพ่ิมมูลค=าให1กับผลิตภัณฑQแปรรูปจากสาหร=ายเตา 
อย=างไรก็ตามสาหร=ายเตามีข1อจํากัด คือ มีอายุการเก็บรักษาท่ีสั้น
และเน=าเสียง=าย ดังน้ันจึงนิยมนําสาหร=ายเตามาอบแห1งเพ่ือเก็บไว1
ทําการแปรรูปและการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในภายหลัง 

การอบแห1งเป|นกระบวนการแปรรูปท่ีช=วยให1อาหารมีอายุการ
เก็บรักษาท่ียาวนาน เน่ืองจากเป|นกระบวนการท่ีช=วยลดความชื้น
ให1มีค=าตํ่าในระดับท่ีสามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียQท่ี
ทําให1เกิดการเน=าเสียได1 นอกจากน้ียังช=วยยับย้ังการทํางานของ
เอนไซมQท่ีส=งผลต=อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในอาหารได1เป|นอย=าง
ดี (ฤทธิชัย และคณะ, 2554; สักกมน, 2555) การอบแห1งอาหาร
ด1วยลมร1อน (Hot air drying) เป|น วิ ธีการ ท่ี นิยมใช1 กันมาก 
เน่ืองจากมีความสะดวกต=อการปฏิบัติงานและเป|นกระบวนการ
แปรรูปท่ีควบคุมได1ง=าย และไม=ซับซ1อนรวมท้ังยังมีต1นทุนในการ
ดําเนินงานท่ีตํ่า การอบแห1งถือว=าเป|นข้ันตอนท่ีมีความสําคัญ
อย=างย่ิงต=อคุณภาพของอาหาร ท้ังน้ีการพัฒนากระบวนการ
อบแห1งให1เหมาะสมและมีประสิทธิภาพจะช=วยทําให1ผลิตภัณฑQ
อบแห1งมีคุณภาพท่ีดี ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคQเพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห1งสาหร=ายเตาด1วยลมร1อนโดยใช1วิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) 
ร=วมกับการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซQ-เบ็หQนเคน (Box-
Behnken design: BBD) ซ่ึงเป|นวิธีการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการอบแห1 ง  โดยการรวบรวมเอา เทคนิค ท้ั งทาง
คณิตศาสตรQและทางสถิติท่ีมีประโยชนQต=อการสร1างสมการพหุ
นามเพ่ือทํานายค=าผลตอบสนองของการอบแห1งสาหร=ายเตา 

2 อุปกรณEและวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวอย*าง 
ตัวอย=างสาหร=ายเตาท่ีนํามาศึกษาเก็บมาจากบ1านนาคูหา 

ตําบลสวนเข่ือน อําเภอเมือง จังหวัดแพร= ซ่ึงทําการพิสูจนQ
เอกลักษณQแล1 วว= า เป|นชนิด Spirogyra neglecta (Hassall) 
Kützing (ฐิติกานตQ, 2550) โดยเก็บตัวอย=างสาหร=ายจํานวน 100 

kg นํามาล1างทําความสะอาด จากน้ันนําไปบรรจุในถุงซิปล็อคเก็บ
รักษาในตู1แช=เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่ากว=า -18ºC เม่ือทําการ
ทดลองอบแห1งนําสาหร=ายแช=เยือกแข็งมาละลายโดยการแช=ในนํ้า
ท่ีอุณหภูมิ 20ºC จนนํ้าแข็งละลายออกจนหมด จากน้ันนํา
สาหร=ายเตาเข1าเคร่ืองหมุนเหว่ียง (Wasino model: CE03) เพ่ือ
ไล=นํ้าออก แล1วเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±0.5ºC เป|นเวลา 24 hr 
เพ่ือให1สาหร=ายเตาเกิดการถ=ายเทความร1อนเข1าสู=สภาวะสมดุล
ก=อนนําไปศึกษาในข้ันตอนต=อไป (ปองพล และคณะ, 2556) การ
วิเคราะหQค=าความชื้นเร่ิมต1นโดยชั่งตัวอย=างสาหร=ายเตา 2.5 g ใส=
ในถ1วยอะลูมิเนียมขนาด 3 oz จํานวน 60 ตัวอย=าง ท่ีผ=านการอบ
เ พ่ือ ไล= ค วามชื้ น  จาก น้ัน นํา ไปอบแห1 งด1 วย ตู1 อบลมร1 อน 
(Memmert model: 500/108I) ท่ีอุณหภูมิ 105±2ºC เป|นเวลา 
24 hr (AOAC, 2010) แล1วนํามาชั่งนํ้าหนักด1วยเคร่ืองชั่งดิจิตอล 
(Sartorius model: CP 3202S) นําข1อมูลผลต=างของนํ้าหนัก
ก=อนและหลังการอบแห1งมาคํานวณหาค=าความชื้น 

2.2 การออกแบบการทดลองและการหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
งานวิจัยน้ีอาศัยการวิเคราะหQข1อมูลด1วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

(Response surface methodology: RSM) ร= ว ม กั บ ก า ร
ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซQ - เบ็หQนเคน (Box Behken 
design: BBD) สําหรับ 3 ปaจจัย อาศัยการทําการทดลองท้ังสิ้น
จํานวน 15 การทดลอง โดยเป|นการทดลองท่ีตําแหน=งก่ึงกลางซ่ึง
ทําซํ้าจํานวน 3 การทดลอง ผลการทดลองท่ีตําแหน=งก่ึงกลางจะ
ถูกนําไปวิเคราะหQทางสถิติเพ่ือหาความสมรูปของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรQกับผลการทดลองโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรQท่ี
ไ ด1 ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ดั ง  Eq. (1) (Zafer and Filiz, 2009; 
Montgomery, 2006; ภณิกชา และคณะ, 2555; สมเกียรติ และ
ภูมินทรQ, 2554) 

 2
0 1 1 1= = ≠ =

= + + +∑ ∑ ∑n n n

i i ii i ii i ji i i j
Y X X X Xβ β β β  (1) 

เม่ือ 
0 , , ,i ii ijβ β β β  คือ ค=าสัมประสิทธQ และ iX  คือ ตัวแปรต1น 

ปaจจัยท่ีต1องการศึกษาในกระบวนการอบแห1งสาหร=ายเตา
ประกอบไปด1วยอุณหภูมิในการอบแห1ง (X1) ความเร็วลม (X2) 
และชั้นความหนา (X3) โดยมีระดับความสําคัญของปaจจัยต=างๆ 3 
ระดับ ได1แก= ระดับตํ่า (-1) กลาง (0) และสูง (1) ดังแสดง
รายละเอียดของตัวแปรต1นท่ีใช1ในการออกแบบการทดลองใน 
Table 1 ซ่ึงค=า ตัวแปรต1นเหล=า น้ี ได1 ทําการศึกษาเบื้องต1น 
(Preliminary) และตัวแปรตามท่ีต1องการศึกษา ได1แก= ความ
แตกต=างสีโดยรวม (Y1) ปริมาณสารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมด (Y2) 
ค ว ามส ามา รถ ในก า รต1 า นอ นุ มู ล อิ ส ร ะ  ABTS (Y3) แ ล ะ
ความสามารถในการต1านอนุมูลอิสระ DPPH (Y4) 
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Table 1  The independent variables used in the 
optimization study. 

Independent 
variables 

Coded 
Coded variables 

-1 0 +1 
Temperature (ºC) 

Velocity (m/s) 
Thickness (mm) 

X1 
X2 
X3 

65 
1.0 
2.0 

70 
1.5 
3.0 

75 
2.0 
4.0 

 
2.3 การอบแหEงดEวยลมรEอน 

งานวิจัยคร้ัง น้ีใช1 เค ร่ืองอบแห1งด1วยลมร1อนแบบถาดท่ี
ออกแบบและสร1างโดยสาขาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมและ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม=โจ1 ซ่ึงมีส=วนประกอบท่ี
สําคัญ ได1แก= ระบบสร1างลมร1อนซ่ึงประกอบด1วยขดลวดไฟฟ�า
ขนาด 1.1 kW จํานวน 3 ขด และพัดลมระบายอากาศซ่ึงถูก
ควบคุมด1 วยอุปกรณQป รับความเ ร็ว  (PANASONIC model: 
DVUS-940W1) ควบคุมอุณหภูมิของอากาศร1อนด1วยเคร่ือง
ควบคุมอุณหภูมิระบบ PID (TOHO model: TTM J4/J5) ถาด
สําหรับวางตัวอย=างติดต้ังตาชั่งระบบดิจิตอล สําหรับวัดและ
บันทึกค=านํ้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงของสาหร=ายเตา ทําการบันทึกค=า
ผ=านจากช=องสัญญาณ RS-485 ซ่ึงเชื่อมต=อกับอุปกรณQแปลง
สัญญาณและเคร่ืองคอมพิวเตอรQสําหรับบันทึกข1อมูล 

การทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห1งสาหร=าย
เตาด1วยลมร1อน นําตัวอย=างสาหร=ายเตาท่ีมีความหนาแตกต=างกัน 
3 ระดับ คือ 2, 3, 4 mm เกลี่ยในถาดตะแกรงรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 20×20 cm จากน้ันนําไปอบแห1งท่ีอุณหภูมิและความเร็ว
ลมร1อนท่ีแตกต=างกัน 3 ระดับ คือ 65, 70, 75ºC และ 1.0, 1.5, 
2.0 m s-1 ทําการอบแห1งสาหร=ายเตาทุกสภาวะจนเหลือความชื้น 
0.15±0.01 gwater gdry matter

-1
 จากน้ันนําไปบดด1วยเคร่ืองลดขนาด

แบบค1อนก=อนนําไปวิเคราะหQคุณภาพหลังการอบแห1งท่ีสภาวะ
ต=างๆ  

2.4 การวิเคราะห5ค*าสี 
นําสาหร=ายเตาอบแห1งและสาหร=ายเตาสดมาวัดสีโดยใช1เคร่ือง 

Spectrophotometer ( HunterLab model: MiniScan XE 
PLUS) เพ่ือวัดค=าความสว=าง/ความมืด (Lightness/Darkness: 
L*) ค=าความเป|นสีแดง/สีเขียว (Redness/Greenness: a*) ค=า
ความเป|นสี เหลือง/สี นํ้ า เ งิ น  (Yellowness/Blueness: b*) 
จากน้ันนําค=าสีท่ีวัดได1มาคํานวณหาค=าความแตกต=างสีโดยรวม 
(Total color difference: TCD) โดยมีสมการความสัมพันธQ
ตามท่ีแสดงใน Eq. (2)  

 * * 2 * * 2 * * 2
0 0 0( ) ( ) ( )= − + − + −TCD L L a a b b  (2) 

เม่ือ L*, a* และ b* คือ ค=าพารามิเตอรQสีของสาหร=ายเตาหลัง
การอบแห1ง และ L0* a0* และ b0* คือ ค=าพารามิเตอรQสีของ
สาหร=ายเตาสด 

ค= า  TCD เป| น ค= า พ า ร า มิ เ ตอ รQ ท่ี บ ง ชี้ ถึ ง คุณภ าพกา ร
เปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของค=า L*- a* - b* และถูกใช1การประเมิน
คุณภาพสีของสาหร=ายเตาถูกนําเสนอในรูปของค=า TCD เน่ืองจาก
เป|นตัวบงชี้ให1เห็นถึงค=า Degree of browning ซ่ึงเป|นผลของ
การ เปลี่ ยนแปลงทางกายภาพจากปฏิ กิ ริยา  Enzymatic 
browning และ Maillard reaction และเป|นค=าคุณภาพท่ีสําคัญ
ท่ีใช1เปรียบเทียบกับคุณภาพสีของสาหร=ายเตาท่ีคืนตัวเม่ือมีการ
ดูดซับนํ้ากลับ (Jangam et al., 2010) 

2.5 การวิเคราะห5ปริมาณสารประกอบฟLนอลิกท้ังหมด 
เตรียมสาหร=ายเตาอบแห1งท่ีผ=านการบดจํานวน 0.5 g ละลาย

ในนํ้ากลั่น จํานวน 5 ml ผสมให1เป|นเน้ือเดียวกัน จากน้ันนําไป
ปa£นเหว่ียงเพ่ือแยกตะกอน ท่ีความเร็วรอบ 2,500 rpm เป|นเวลา 
10 min นําสารสกัดนํ้าของสาหร=ายเตามาทดสอบโดยวิธี Folin-
Ciocalteu ตามวิธีการของ Sachindra et al. (2010) ดัง น้ีใช1
ตัวอย=างสารสกัดนํ้าของสาหร=ายเตาท่ีละลายในนํ้ากลั่น ความ
เข1มข1น 10 mg ml-1 จํานวน 0.2 ml ใส=ในหลอดทดลอง เติม
สารละลาย Folin-Ciocalteu ความเข1มข1น 10% จํานวน 1 ml 
และเติมสารละลายโซเดียมคารQบอเนต (Na2CO3) ความเข1มข1น 
7.5% จํานวน 0.8 ml ผสมให1เข1ากันและต้ังท้ิงไว1เป|นเวลา 1 hr 
ท่ีอุณหภูมิห1อง จากน้ันอ=านค=าจากการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 765 nm คํานวณปริมาณสารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมดโดย
เทียบกับสารมาตรฐานกรดแกลลิค (Gallic acid) รายงานผล
ปริมาณสารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมด (mg GAE 100 gdry matter

-1) 

2.6 การวิเคราะห5ความสามารถในการตEานอนุมูลอิสระวิธี 
Scavenging activity of ABTS radical 

นําสาหร=ายเตาอบแห1งท่ีผ=านการบด ชั่งนํ้าหนักแห1งประมาณ 
0.5 g เติมนํ้ากลั่น ปริมาตร 10 ml ผสมให1เป|นเน้ือเดียวกันจากน้ัน
นําไปปa£นเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 2,500 rpm เป|นเวลา 10 min ดูด
ตัวอย=างสารสกัดนํ้าของสาหร=ายเตาไว1 การทดสอบความสามารถ
ในการต1 านอนุ มูล อิสระวิ ธี  ABTS ได1 ดัดแปลงจากวิ ธีของ  
Re et al. (1999) ดั ง น้ี  เ ต รี ยมสาร  ABTS [2,2’-azino-bis (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] ท่ี มี ความเข1 มข1 น  7 
mM ปริมาตร 5 ml และสาร potassium persulfate (K2S2O8) 
ท่ีมีความเข1มข1น 140 mM ปริมาตร 88 ml จากน้ันผสมสารละลาย 
7 mM ABTS และ 140 mM K2S2O8 ในขวดสีชา ต้ังท้ิงไว1ในท่ีมืด 
16 hr ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ห1 อ ง  จ ะ ไ ด1  ABTS radical cation stock 
solution หลังจากน้ันทําการเจือจาง ABTS radical cation stock 
solution ด1 วย นํ้ ากลั่ นให1ค= า ดูดกลืนแสง ท่ี  734 nm เท= า กับ 
0.700±0.020 เติมสารละลาย ABTS radical cation ปริมาตร 1 
ml ลงในหลอดทดลองและใช1นํ้ากลั่นเป|นชุดควบคุม จากน้ันเติม
ตั ว อ ย= า ง ส า ร ส กั ด นํ้ า ข อ ง ส า ห ร= า ย เ ต า  ค ว า ม เ ข1 ม ข1 น  
1 mg ml-1 ปริมาตร 10 µl ผสมให1เข1ากัน ต้ังท้ิงไว1ท่ีอุณหภูมิห1อง
เป|นเวลา 6 min จากน้ันวัดค=าการดูดกลืนแสงท่ี 734 nm นําค=าท่ี
ได1 ไปคํ านวณหา %inhibition หรือการยับ ย้ั งอ นุ มูล อิสระ 
ดัง Eq. (3) จากน้ันนําค=าท่ีได1ไปวิเคราะหQความสามารถในการต1าน
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อนุมูลอิสระ ABTS ของสาหร=ายเตาท่ีสภาวะต=างๆ เทียบกับความ
เข1มข1นของสารต1านอนุมูลอิสระมาตรฐาน Trolox ซ่ึงเป|นอนุพันธQ
ขอ ง วิ ตา มิ น อี  ห รื อ เ รี ยกว= า ค= า  TEAC (Trolox Equivalent 
Antioxidant Capacity) รายงานผลความสามารถในการต1าน
อนุมูลอิสระ ABTS (mg TEAC 100 gdry matter

-1) 

 734 734

734

% 100
 −

= × 
  

control test sample

control

A A
inhibition

A
 (3) 

เม่ือ A734 control คือ ค=าการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม และ A734 

test sample คือ ค=าการดูดกลืนแสงของตัวอย=างทดสอบ 

2.7 การวิเคราะห5ความสามารถในการตEานอนุมูลอิสระ วิธี 2, 2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical 
scavenging activity 

วิธี DPPH radical scavenging ดัดแปลงมาจาก Hou et al. 
(2001) ดังน้ี ทําการเจือจาง DPPH radical ด1วยเอทานอลให1ค=า

ดูดกลืนแสง ท่ี  517 nm เท=า กับ 1.40±0.05 นําสาหร= ายเตา
อบแห1งท่ีผ=านการบด จํานวน 0.5 g ละลายในนํ้ากลั่น ปริมาตร 
10 ml ผสมให1เป|นเน้ือเดียวกันจากน้ันนําไปปa£นเหว่ียงท่ีความเร็ว
รอบ 2,500 rpm เป|นเวลา 10 min แล1วดูดตัวอย=างสารสกัดนํ้า
ของสาหร=ายเตา ความเข1มข1น 0.1 mg ml-1 ปริมาตร 0.6 ml ลง
ในหลอดทดลอง  เ ติ มสาร  1 M Tris-HCl buffer (pH=7.9) 
ปริมาตร 0.2 ml และเติม 5 mM DPPH ในเอทานอลปริมาตร 
1.2 ml ผสมให1เข1ากัน ท้ิงไว1ในท่ีมืด 20 min วัดค=าการดูดกลืน
แส ง ท่ี ค วามยาวคลื่ น  517 nm นํ าค= า ท่ี ไ ด1 ไ ปคํ านวณหา 
%inhibition ตาม  Eq. (3) จ าก น้ัน นํ าค= า ท่ี ไ ด1 ไ ป วิ เคราะหQ
ความสามารถในการต1านอนุมูลอิสระของสาหร=ายเตาอบแห1ง โดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของ Trolox รายงานผลความสามารถใน
การต1านอนุมูลอิสระ DPPH (mg TEAC 100 gdry matter

-1) 
 

Table 2 The experimental data for the response surface analysis. 

run 
Coded  response 

X1 X2 X3  Y1 Y2 Y3 Y4 
1 65 (–1) 1.0 (–1) 3 (0)  21.96 1,508.35 1,617.73 3,287.86 
2 75 (+1) 1.0 (–1) 3 (0)  24.82 1,626.09 1,483.44 3,112.50 
3 65 (–1) 2.0 (+1) 3 (0)  20.01 1,466.10 1,686.38 3,432.91 
4 75 (+1) 2.0 (+1) 3 (0)  22.75 1,654.72 1,564.22 3,334.83 
5 65 (–1) 1.5 (0) 2 (–1)  20.64 1,505.19 1,488.15 3,484.15 
6 75 (+1) 1.5 (0) 2 (–1)  22.25 1,670.45 982.93 3,334.83 
7 65 (–1) 1.5 (0) 4 (+1)  21.32 1,605.55 1,659.11 3,154.56 
8 75 (+1) 1.5 (0) 4 (+1)  22.97 1,692.30 1,429.51 3,031.66 
9 70 (0) 1.0 (–1) 2 (–1)  21.61 1,774.43 1,327.70 3,334.83 
10 70 (0) 2.0 (+1) 2 (–1)  19.55 1,864.99 1,583.46 3,536.94 
11 70 (0) 1.0 (–1) 4 (+1)  22.13 1,832.02 1,342.78 3,112.50 
12 70 (0) 2.0 (+1) 4 (+1)  21.02 2,075.01 1,762.27 3,334.83 
13 70 (0) 1.5 (0) 3 (0)  17.91 2,597.14 2,039.11 3,697.38 
14 70 (0) 1.5 (0) 3 (0)  16.74 2,487.65 1,927.88 3,721.54 
15 70 (0) 1.5 (0) 3 (0)  16.51 2,466.98 2,000.99 3,718.06 

 

3 ผลและวิจารณE 
การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห1งสาหร=ายเตา

ด1วยลมร1อนโดยใช1วิธี RSM และใช1การทดลองแบบ BBD เพ่ือ
เลือกระดับอุณหภูมิในการอบแห1ง ความเร็วลมร1อน และความ
หนาของชั้นวัสดุท่ีเหมาะสมในการอบแห1งสาหร=ายเตาท่ีทําให1มีค=า 
TCD น1อยท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมด 
และความสามารถในการต1านอนุมูลอิสระมีค=ามากท่ีสุด Table 2 

แสดงผลการวิเคราะหQค=าการตอบสนองของสาหร=ายเตาอบแห1งท่ี
ได1ในแต=ละสิ่งทดลอง จากการทดลองพบว=าค=า TCD มีค=าอยู=
ระหว=าง 16.51-24.82 ในขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟ�นอลิก
ท้ังหมด ความสามารถในการต1านอนุมูลอิสระ ABTS และ DPPH 
มีค=าอยู=ระหว=าง 1,466.10-2,597.14 mg GAE 100 gdry matter

-1, 
982.93-2,039.11 mg TEAC 100 gdry matter

-1 แ ล ะ  3,031.66-
3,721.54 mg TEAC 100 gdry matter

-1 ตามลําดับ การวิเคราะหQ
หาความสัมพันธQของปaจจัยท่ีศึกษากับค=าการตอบสนองของปaจจัย
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ซ่ึงสามารถวิเคราะหQผลการทดลองโดยใช1สมการการถดถอย 
(Regression equation) ท่ี ระ ดับ นัยสํ า คัญ  ά=0.05 พบว= า
แบบจําลองโพลิโนเมียลลําดับท่ีสอง (Quadratic model) มี
ความเหมาะสมในการทํานายค=าการตอบสนองทุกค=าของการ
อบแห1งสาหร=ายเตาด1วยลมร1อน 

Figure 1 แสดงพ้ืนผิวตอบสนองในรูปแบบของกราฟ 3 มิติ 
(3D plot) ซ่ึงแสดงความสัมพันธQของปaจจัยระหว=างอุณหภูมิใน
การอบแห1ง ความเร็วลมร1อน และความหนาของชั้นวัสดุต=อค=า 
TCD พบว=าการเพ่ิมอุณหภูมิลมร1อนในการอบแห1งเป|นปaจจัยท่ีมี
ผลต=อค=า TCD ของสาหร=ายเตาอบแห1งท่ีแตกต=างกันอย=างมี
นัยสําคัญ (p-value < 0.01) โดยอุณหภูมิลมร1อนท่ีสูงข้ึนจะทําให1
มีค=า TCD มากข้ึน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการอบแห1งท่ีอุณหภูมิสูงจะ
ส=งผลทําให1รงควัตถุหรือสารให1สีถูกทําลายและเกิดการสลายตัว
จากความร1อนท่ีสูงเกินไปจึงทําให1เกิดการสูญเสียนํ้า รวมท้ังมีการ
สลายตัวและมีการรวมตัวกันของหมู=อะมิโนกับสารประกอบรีดิ
วซิง และพัฒนาการเป|นสารประกอบเชิงซ1อนมีสีเหลืองจนเป|นสี
นํ้าตาล ในขณะท่ีการเพ่ิมความเร็วลมในกระบวนการจะทําให1ค=า 
TCD ของสาหร=ายเตาอบแห1งมีค=าลดลง ท้ังน้ีอาจเกิดจากการ
ถ=ายเทมวลความชื้นและอากาศร1อนระหว=างตัวอย=างได1เร็วข้ึน จึง
ทําให1ใช1เวลาในการอบแห1งสั้นลงช=วยให1สาหร=ายเตาลดการสัมผัส
อากาศร1อนเป|นเวลานานท่ีส=งผลต=อการเปลี่ยนแปลงค=าสี
เ น่ืองจากปฏิกิ ริยาการเกิดสี นํ้าตาลท่ีเร=งด1วยเอนไซมQ  (p-
value<0.01) เม่ือพิจารณาชั้นความหนาของวัสดุท่ีใช1ในการ
อบแห1งไม=มีผลต=อการเปลี่ยนแปลงค=า TCD อย=างมีนัยสําคัญ (p-
value>0.05) การทดลองสามารถวิเคราะหQความสัมพันธQของ
ปaจจัยกับค=า TCD ได1สมการความสัมพันธQดังแสดงใน Table 3 
โดยแบบจําลองท่ีสร1างข้ึนมีระดับนัยสําคัญ p-value<0.01 และมี
ค=าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (R2) เท=ากับ 0.9745 

การวิเคราะหQหาความสัมพันธQของปaจจัยท่ีศึกษาต=อปริมาณ
สารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมด ความสามารถในการต1านอนุมูล
อิสระ ABTS และ DPPH จากการวิเคราะหQการถดถอยได1สมการ

ความสัมพันธQดังแสดงใน Eq. (5), (6) และ (7) โดยมีค=า R2 เท=ากับ 
0.9860, 0.9145 และ 0.9912 ตามลําดับ นอกจากน้ีสามารถ
สร1างพ้ืนท่ีการตอบสนองได1ดัง Figure 2-4 ผลการทดลองพบว=า
การอบแห1งท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนมีผลทําให1ปริมาณฟ�นอลิกท้ังหมด
และความสามารถในการต1านอนุมูลอิสระมีค=าลดลงอย=างมี
นัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากปริมาณความร1อนท่ีสูง
เกินไปจึงทําให1สารประกอบฟ�นอลิกบางชนิดท่ีไม=ทนความร1อน
เกิดการสลายตัวในระหว=างการอบแห1ง และอุณหภูมิลมร1อน
สูงข้ึนมีผลต=อค=าความสามารถในการต1านอนุมูลอิสระลดลงโดย
อาจเกิดจากการสลายตัวของสารท่ีมีสมบัติในการต1านอนุมูลอิสระ
เน่ืองจากการได1รับความร1อนท่ีสูงเกินไป ซ่ึงจะเห็นว=าปริมาณ
สารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมดและความสามารถในการต1านอนุมูล
อิสระ มีแนวโน1มในทิศทาง เ ดียว กัน เ น่ืองจากกลไกการ
เกิดปฏิกิ ริยาเป|นแบบเดียวกันโดยเป|นวิธี วัดสมบั ติในการ
แลก เป ลี่ ย น อิ เ ล็ ก ต ร อน เ ด่ี ย ว  (Single electron transfer 
reaction) (ธนศักด์ิ, 2552; Huang et al., 2005) ในขณะท่ีผล
ของความเร็วลมและความหนาของชั้นวัสดุไม=มีผลต=อปริมาณฟ�
นอลิกท้ังหมดและความสามารถในการต1านอนุมูลอิสระอย=างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p-value>0.05) 

Table 4 แสดงการกําหนดช=วงของแต=ละปaจจัยกับค=าการ
ตอบสนองท่ีนํามาใช1เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห1ง
สาหร=ายเตาด1วยลมร1อน เม่ือนําช=วงของค=าการตอบสนองทุกค=า
มาทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสม เพ่ือหาค=าปaจจัยท่ีให1ค=าการ
ตอบสนองดีท่ีสุด การวิเคราะหQสามารถสรุปผลได1ว=าสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของการอบแห1งสาหร=ายเตาด1วยลมร1อน คือ การ
อบแห1งท่ีอุณหภูมิ 69.57ºC ความเร็วลมร1อน 1.60 m s-1 และ
ความหนาของชั้นวัสดุ 3.05 mm โดยค=าท่ีได1จากการทํานายให1
ค=า TCD เท=ากับ 16.92 ปริมาณสารประกอบฟ�นอลิกท้ังหมด 
2,502.02 mg GAE 100 gdry matter

-1 ความสามารถในการต1าน
อนุมูลอิสระ ABTS และ DPPH เท=ากับ 2,017.40 และ 3,722.50 
mg TEAC 100 gdry matter

-1 

Table 3 Regression coefficients (based on coded data) of polynomial equations representing the relationship of 
the response and the independent variables. 

Response Model R2 Equation 
Total color difference 

(TCD) 
Y1 = 17.05 + 1.11X1 - 0.90X2 + 0.42X3 - 0.029X1X2 + 0.010X1X3 

+ 0.24X2X3 + 3.03X1
2 + 2.31X2

2 + 1.72X3
2 

0.9745 (4) 

Total phenolic content 
(mg GAE 100 gdry matter

-1)  
Y2 = 2,517.26 + 69.79X1 + 39.99X2 + 48.73X3 + 17.72X1X2 - 
19.63X1X3 + 38.11X2X3 - 610.84X1

2 - 342.60X2
2 - 288.04X3

2 
0.9860 (5) 

Antioxidant activity ABTS 
(mg TEAC 100 gdry matter

-1) 
Y3 = 1,989.33 – 123.91X1 + 103.08X2 + 101.43X3 + 3.03X1X2 + 
68.91 X1X3 + 40.93X2X3 – 257.76X1

2 – 143.63X2
2 – 341.65X3

2 
0.9145 (6) 

Antioxidant activity DPPH 
(mg TEAC 100 gdry matter

-1) 

Y4 = -46,422.17 + 1,367.38X1 + 1,677.73X2 + 1,030.08X3 + 
7.73X1X2 + 1.32 X1X3 + 10.11X2X3 – 9.98X1

2 – 683.66X2
2 – 

211.64X3
2 

0.9912 (7) 
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Table 4 The range determination of factor that affect the response to choose of the optimal conditions for hot air 
drying of Spirogyra sp. 

Factors Target value Low level High level 
Temperature (ºC) In range 65 75 
Velocity (m s-1) In range 1.0 2.0 

Layer thickness (mm) In range 2.0 4.0 
Total color difference (TCD) Minimize 16.51 24.82 

Total phenolic content (mg GAE 100 gdry matter
-1) Maximize 1,466.10 2,597.14 

Antioxidant activity ABTS (mg TEAC 100 gdry matter
-1) Maximize 982.93 2,039.11 

Antioxidant activity DPPH (mg TEAC 100 gdry matter
-1) Maximize 3,031.66 3,721.54 

 

 
(a) 

  
(b)          (c) 

Figure 1 3D plot of total color difference as a function of; (a) temperature and velocity, (b) temperature and layer 
thickness, (c) velocity and layer thickness. 
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(a) 

  
(b)       (c) 

Figure 2 3D plot of total phenolic content as a function of; (a) temperature and velocity, (b) temperature and layer 
thickness, (c) velocity and layer thickness. 

 
(a) 

  
(b)      (c) 

Figure 3 3D plot of antioxidant activity ABTS as a function of; (a) temperature and velocity, (b) temperature and 
layer thickness, (c) velocity and layer thickness. 
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(a) 

  
(b)       (c) 

Figure 4 3D plot of antioxidant activity DPPH as a function of; (a) temperature and velocity, (b) temperature and 
layer thickness, (c) velocity and layer thickness. 

4 สรุป 
วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เป|นวิธีการหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการอบแห1งสาหร=ายเตาด1วยลมร1อนเพ่ือหาสภาวะท่ีให1ค=า TCD 
ตํ่าท่ีสุด ในขณะท่ีให1ปริมาณสารประกอบฟ�นอลิก ความสามารถ
ในการต1านอนุมูลอิสระ ABTS และ DPPH สูงท่ีสุด นอกจากน้ียัง
สามารถสร1างแบบจําลองโพลิโนเมียลลําดับท่ีสองสําหรับการ
ทํานายค=าการตอบสนองของการอบแห1งสาหร=ายเตา จากผลการ
ทดลองพบว=าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการอบแห1งสาหร=ายเตา
ด1วยลมร1อน คือ การอบแห1งท่ีอุณหภูมิ 69.57ºC ความเร็วลมร1อน 
1.60 m s-1 และความหนาของชั้นวัสดุ 3.05 mm 
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