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บทคดัย่อ 

การลดอุณหภูมิด้วยระบบสุญญากาศเป็นกระบวนการท่ีสามารถลดอุณหภูมิผลิตผลไดอ้ย่าง
รวดเร็วซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบัผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีปริมาณน ้ าสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ผลิตผลพืชผกัท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน เบบ้ีคอส เป็นผกัสลัดบริโภคสดท่ีได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากเป็นผกัท่ีอุดมไปดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระ และมีปริมาณน ้ าค่อนขา้งสูง ในการ
ทดลองน้ี ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการลดอุณหภูมิเบบ้ีคอสดว้ยระบบสุญญากาศ จากนั้นศึกษา
ผลของการลดอุณหภูมิดว้ยวิธีต่างๆต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพ และโครงสร้างภายในเซลล์ของเบบ้ี
คอส โดยท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการลดอุณหภูมิดว้ยระบบสุญญากาศ กบัการลดอุณหภูมิโดยผ่าน
อากาศเย็น และการลดอุณหภูมิโดยการผ่านอากาศเย็นแบบบงัคบั พบว่าการลดอุณหภูมิดว้ยระบบ
สุญญากาศโดยใชค้วามดนัสุดทา้ย 6.0 มิลลิบาร์ และระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภ่ายใตส้ภาวะความดนัต ่า 
25 นาที มีอตัราเร็วในการลดอุณหภูมิ 0.458 องศาเซลเซียส/นาที ซ่ึงเร็วกวา่อตัราการลดอุณหภูมิโดย
ผา่นอากาศเยน็ 14.58 เท่า (0.177 องศาเซลเซียส/นาที) และเร็วกวา่การลดอุณหภูมิโดยการผา่นอากาศ
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เยน็แบบบงัคบั 3.33 เท่า (0.038 องศาเซลเซียส/นาที) ตามล าดบั นอกจากนั้นการลดอุณหภูมิดว้ย
ระบบ 
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สุญญากาศสามารถลดตน้ทุนในการใชไ้ฟฟ้าไดดี้กวา่การลดอุณหภูมิโดยการผา่นอากาศเยน็ และการ
ลดอุณหภูมิโดยการผา่นอากาศเยน็แบบบงัคบั ซ่ึงมีปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าต่อกระบวนการ 3.40, 
33.20 และ 44.28 กิโลวตัตช์ัว่โมง ตามล าดบั 

เบบ้ีคอสท่ีผา่นการลดอุณหภูมิดว้ยวิธีแบบต่างๆจนถึงอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีก าหนด แลว้น าไปเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 85 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ เบบ้ีคอสท่ีผา่นการลด
อุณหภูมิโดยผา่นอากาศเยน็ และการผา่นอากาศเยน็แบบบงัคบั มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกัสูงข้ึน
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และมีคุณภาพโดยรวมไม่เป็นท่ียอมรับของผูป้ระเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัในวนัท่ี13 ของการเก็บรักษา ในขณะท่ีเบบ้ีคอสท่ีผ่านการลดอุณหภูมิด้วยระบบ
สุญญากาศสามารถรักษาคุณภาพดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั ปริมาณวิตามินซี กิจกรรม
ของสารต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟีนอล ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
(p0.05) นอกจากน้ี งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของวิธีการลดอุณหภูมิต่อโครงสร้างภายในเซลล์ของเบบ้ี
คอส ซ่ึงศึกษาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่า หลงัจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 13 วนั เบบ้ีคอสท่ีผ่านการลดอุณหภูมิโดยการผ่านอากาศเยน็แบบบงัคบั 
แสดงลกัษณะของเซลลท่ี์มีการสูญเสียน ้ าออกจากเซลล์ (plasmolysis) และพบลกัษณะการเส่ือมสลาย
ของคลอโร-พลาสต์ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการเปอร์เซ็นต์สูญเสียน ้ าหนัก และการสูญเสียปริมาณ
คลอโรฟิลล์ ในขณะท่ีเบบ้ีคอสท่ีผ่านการลดอุณหภูมิด้วยระบบสุญญากาศ แสดงให้เห็นถึงเซลล์ท่ี
ยงัคงสามารถรักษาความสมบูรณ์ของเซลล์ และคลอโรพลาสต์ เม่ือเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 13 วนั 
กระบวนการลดอุณหภูมิดว้ยระบบสุญญากาศเป็นวิธีการลดอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับเบบ้ีคอส โดย
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 85 เปอร์เซ็นต์ไดน้าน 16 
วนั ซ่ึงมากกว่าการลดอุณหภูมิโดยการผ่านอากาศเยน็แบบบงัคบั (forced-air cooling) และการลด
อุณหภูมิโดยใชอ้ากาศเยน็ (room cooling) ท่ีมีอายุการเก็บรักษา 13 วนั และชุดควบคุมท่ีมีอายุการเก็บ
รักษา 9 วนั 

การศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปขา้งหน้าโดยใช้การเรียนรู้แบบแพร่ค่า
ยอ้นกลบั (feed-forward back propagation) เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการท านายพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการลดอุณหภูมิดว้ยระบบสุญญากาศของเบบ้ีคอส โดยใช้ขอ้มูลจากการ
ทดลองทั้งหมด 52 ชุด แบ่งออกเป็น ชุดขอ้มูลการเรียนรู้ 70 % (36 ชุด) ชุดขอ้มูลทดสอบ 15 % (8 ชุด) 
และชุดขอ้มูลตรวจสอบ 15% (8 ชุด) จากการทดลองพบวา่ โครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายผล
ของการลดอุณหภูมิเบบ้ีคอสดว้ยระบบสุญญากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิสุดทา้ย และ เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสีย
น ้ าหนัก ได้อย่างแม่นย  าและมีประสิทธิภาพเม่ือเปรียบเทียบกับการท านายโดยใช้สมการเชิงเส้น 
(multiple linear regression) โดยแสดงประสิทธิภาพการท านายอุณหภูมิสุดทา้ยดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ
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การพยากรณ์เม่ือปรับแล้ว (Adjusted R Square: R2
adjust) 0.890 ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือน

ก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Squared Error: RMSE) 0.076 ร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Mean 
Relative Error: MRE) 10.28 % และ ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE) 
0.504 ซ่ึงแสดงค่าความแม่นย  าของการท านายสูงเช่นเดียวกบัการท านายเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกั
โดยมีประสิทธิภาพของตวัแบบพยากรณ์ ดงัน้ี R2

adjust (0.903), RMSE (0.078), MRE (7.68 %) และ 
MAE (0.133) ตามล าดบั 

การศึกษาวิธีการประเมินกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระอย่างรวดเร็วโดยใช้ ล้ินอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic tongue) ระบบ flow injection ดว้ยการตรวจวดัของ Coularray detector ท่ีประกอบไป
ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณไฟฟ้าจ านวน 16 ช่อง ท่ีมีค่าความต่างศกัด์ิไฟฟ้าตั้งแต่ +100 ถึง +850 
มิลลิโวลล์ พบว่า การเตรียมตวัอยา่งโดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
และสกดัด้วยเมทานอล 100 % ให้ค่าการตอบสนองต่อความต่างศกัด์ิไฟฟ้าดีท่ีสุด และแสดงค่า
ความสัมพนัธ์ท่ีสูงกบัวิธีการทดสอบปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระดว้ยสารละลาย DPPH (R2=0.98) 
นอกจากนั้น เม่ือน าไปทดสอบวดักิจกรรมสารตา้นอนุมูลอิสระในผกัสลดัท่ีผา่นการลดอุณหภูมิดว้ย
ระบบสุญญากาศ เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม และการลดอุณหภูมิโดยใชอ้ากาศเยน็ พบวา่ Coularray 

detector สามารถแยกความแตกต่างของกิจกรรมสารตา้นอนุมูลอิสระของผกัสลดัได ้เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วนั พบว่าผกัสลดัท่ีผ่านการลดอุณหภูมิดว้ยระบบ
สุญญากาศแสดงกิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ชุดควบคุมและผกัสลดัท่ีผา่นการลดอุณหภูมิ
โดยการผา่นอากาศเยน็ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05)  
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ABSTRACT 

Vacuum cooling is an established technique for rapid cooling processing which 

can be applied to any porous produces that contain free water especially complex 

structure vegetable. Baby cos lettuce is one of the most popular vegetables for fresh 

salad due attributed to a large supply of antioxidant compounds with high water content. 

In this study, the optimum parameters of vacuum cooling process were investigated and 

subsequently, the effect of precooling methods on physico-chemical properties and 

ultrastructure of baby cos lettuce using vacuum cooling were compared with room 

cooling and forced-air cooling. The rate of cooling using vacuum cooling at 6.0 mbar 

with 25 minutes reserving time was 0.458 ºC/min, which was 14.58 and 3.33 times 

faster than room cooling (0.177 ºC/min)  and forced-air cooling (0.038 ºC/min), 

respectively. In term of energy consumption, vacuum cooling used 3.40 kWh which is 

less than forced-air cooling (33.20 kWh) and room cooling (44.20 kWh) Therefor, 

vacuum cooling represented the cost effective method. 
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During the storage period at 4 C with 85% RH, room cooling and forced-air 

cooling exhibited higher weight loss percentage than vacuum cooling. Non-precooled 

samples (control) indicated the overall visual quality below the limit of trained panelist 

acceptability after 9 days of storage as well as samples precooled by forced-air cooling 

and room cooling indicated the overall visual quality below the limit of trained panelist 

acceptability after 13 days of storage, whereas vacuum cooling appeared to remain the 

better qualities and bioactive compounds including crispiness coefficient (CC), ascorbic 

acid, chlorophyll content, antioxidant activity and total phenolic content which 

presented the significant difference (p≤0.05). The results of ultrastructure detected by 

transmission electron microscope (TEM) also supported the loss qualities of control and 

forced-air cooling which exhibited the plasmolysis due to the loss water of the cells. 

Moreover, after 13 days of storage control and forced-air cooling samples exhibited the 

degradation of chloroplast which related to the reduction of chlorophyll content. On the 

other hand, sample from vacuum cooling remained the intact and integrity of cell after 

13 days of storage. Vacuum cooling is the best precooling methods for prolonging shelf 

life of baby cos lettuce to 16 days at 4 ºC with 85% RH which longer than forced-air 

cooling, room cooling and control which had shelf life of 13,13 and 9 days, 

respectively. 

Artificial Neural Networks (ANNs) based on feed-forward back propagation was 

used as a tool to predict cooling parameters for vacuum cooled baby cos lettuce. The 

experiment data was trained by Levenberg-Marquardt algorithm which divided into 

training set 70% (36 data records), testing set 15% (8 data records) and validation set 

15% (8 data records). Artificial Neural Networks showed its potential and ability to 

predict the output of vacuum cooling process such as final temperature and weight loss 

percentage. ANNs demonstrated that the network effectively generated sensitive results 

and had a sufficient accuracy and reliability rate in modeling final temperature 

according to higher performance than MLR in all criteria, namely R
2

adjust, RMSE, MRE 

and MAE of 0.890, 0.076, 10.28% and 0.504, respectively. Moreover, the predicted 

values of weight loss percentage obtained by ANNs model were found in a very good 

with actual values with the goodness of fit namely R
2

adjust, RMSE, MRE and MAE of 

0.903, 0.078, 7.68% and 0.133, respectively. 
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Electronic tongue based on flow injection system with Coularray detector was 

used for rapid determination of antioxidant capacity in fresh lettuce extracts. Coularray 

detector consisted of 16 channels poised at a potentials from +100 to +850 mV with 50 

mV increment. Lettuce extracts were prepared with the following drying methods:   1) 

drying with liquid nitrogen 2) lyophilization at two different temperatures (35°C and 

40°C). After drying the antioxidants were extracted with methanol, ethanol and 

acetonitrile. The samples after freeze drying at 35°C, followed by methanol extraction 

had the highest peak height measured by Coularray detector. Flow injection method with 

Coularray detector showed high correlation with antioxidant capacity by DPPH 

scavenging method (R
2
=0.98). Then, the developed method was applied to evaluate the 

antioxidant capacity of the lettuce samples prepared with different precooling 

techniques included vacuum cooling, fast cooling and room cooling. Lettuce samples 

after fast cooling and vacuum cooling showed higher antioxidant capacity after seven 

days of storage at 41°C, compared to the non-treated control and the room cooling 

treatment (p≤0.05). In summary, the flow injection system with Coularray detector is a 

rapid and sensitive technique for determination of the antioxidant capacity in fresh 

lettuce samples. 

Keywords: vacuum cooling, baby cos lettuce, artificial neural networks, coularray   

 

 

 


