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วนดิา  สระทองคํ า  : การท ําแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส. (OSMOTIC DEHYDRATION OF
PUMPKIN)  อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.ปราณี อานเปรื่อง, 128 หนา. ISBN 974-13-0606-7.

งานวจิยันีท้ ําขึน้เพือ่ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหงดวยออสโมซิส ขั้นตอนแรก
ศึกษาหาเวลาในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า พบวาการลวก 6 นาที สามารถยับยั้งเอนไซม  
เปอรออกซิเดสได ในขั้นตอนการออสโมซสิมกีารศึกษาหาอัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัป
ทีเ่หมาะสมตอการลดปริมาณนํ้ า(Water Loss ; WL) และการเพิ่มปริมาณของของแข็ง (Solid Gain 
; SG)  พบวา อัตราสวน 1 : 3 เหมาะสมที่สุดในการออสโมซสิ การศึกษาผลของความแกออนของ
ฟกทอง พบวาฟกทองออนที่มีความชื้น 87-92% Total Soluble Solid (TSS) 6.0 - 9.0 °Brix  ใหคา 
WL, SG และการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด (P≤ 0.05)  จากการศึกษาผลของความเขมขน
ของซูโครสไซรัป  (50 และ 70°Brix) อุณหภูมิ  (50 และ 70 °C) และเวลาที่ใชในการออสโมซิส  
(3 และ 5 ชั่วโมง) ตอคา WL และ SG  พบวาทีส่ภาวะในการออสโมซิส  70°Brix  อุณหภูมิ 70 °C  
เวลา  5 ชั่วโมง ใหคา WL และ SG สงูสุด (P≤ 0.05) โดยสภาวะในการออสโมซิสที่  50°Brix  
อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5  ชั่วโมง และทํ าแหงที่อุณหภูมิ  60 °C  ใชเวลา 8 ชัว่โมง 15 นาที  มี
คะแนนการยอมรับรวมสูงสุด  ตอมาศึกษาการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิส  
ฟกทอง พบวาคา WL และ SGเพิม่ข้ึนตามปริมาณกรดซิตริก (P≤ 0.05) และการใชกรดซิตริก 
1.0%(โดยนํ้ าหนัก)มีคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด  ตอมาศึกษาการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับ
ซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการออสโมซิสฟกทอง พบวาคา WL และ SG เพิม่ข้ึนตามปริมาณ
โซเดียมคลอไรด(P≤ 0.05) และการใชโซเดียมคลอไรด 0.5%(โดยนํ้ าหนัก)มคีะแนนการยอมรับรวม
สงูสดุ    ตอมาศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหง 50 , 60  และ 70 °C  พบวาที่อุณหภูมิ  
ท ําแหง 60 °C ใชเวลาท ําแหง 8 ชั่วโมง 17 นาที มีปริมาณ β- carotene และคะแนนการยอมรับ
รวมสูงสุด (P≤ 0.05)
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                   This research investigated the appropriate for osmotic dehydration of
pumpkin. The first step the appropriate condition for steam blanching was studied.
Blanching for 6 minutes was found sufficient to inactivate peroxidase enzyme.In the
process of osmosis, the ratio between pumpkin to sucrose syrup with the WL and SG
were studied and found 1:3 appropriate condition for osmosis. The maturity of pumpkin
were studied. It was found young pumpkin contained moisture 87-92% Total Soluble
Solid (TSS) 6.0-9.0 °Brix had highest overall acceptable sensory score(p≤0.05). After
that experiments were conducted on determination of concentration of sucrose at 50
and 70°Brix, Temperature at 50 and 70°C and time of osmosis at 3 and 5 hours. The
result showed that the condition at 70°Brix 70°C and 5 hours had highest WL and SG
(p≤0.05) and found the condition at 50°Brix 70°C and 5 hours and dehydration at 60°C
use about 8 hours 15 minutes had highest acceptable sensory score(p≤0.05). Citric
acid was used with sucrose syrup on osmotic dehydration. The result showed that citric
acid increased WL and SG were increased significantly(p≤0.05) 1 and %(w/w) received
the highest overall acceptable sensory score. Sodium chloride was used with sucrose
syrup and citric acid on osmotic dehydration. The result showed that sodium chloride
increased WL and SG were increased significantly(p≤0.05) and 0.5%(w/w) received the
highest overall acceptable sensory score. Next, experimental trials were conducted on
determination of temperature for drying at 50, 60 and 70°C. The result showed that
60°C and 8 hours 15 minutes had β-carotene and highest overall acceptable sensory
score (p≤0.05).
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บทที่  1

บทนํ า

ฟกทองเปนผักชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการบริโภคเห็นไดจากปริมาณผลผลิตที่ผลิต
ไดปละแสนตันเศษ เนื่องจากเปนผักที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตมรีาคาถูก ประกอบไปดวย โปรตีน      
ไขมัน  คารโบไฮเดรต  ใยอาหาร  เกลือแรที่พบมากไดแก แคลเซียม  ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม  
เปนตน มปีริมาณวิตามินเอ และวิตามินซีสูง (Holland et al., 1991)   เนื้อฟกทองในสวนที่กินได  
100 กรัม มวีติามินเอสูงถึง  2458 I.U.   พบบีตา – แคโรทีน (β -carotene) ซึง่เปนสารตั้งตนของ
วติามนิเอ  1,100 ไมโครกรัม / 100 กรัม ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับการชวยลดอัตราเสี่ยงตอการเกิด   
มะเร็ง โรคหัวใจ และหลอดเลือด รวมทั้งมีบทบาทในการกระตุนใหเกิดการทํ างานของระบบ
ภูมคิุมกนัของรางกาย  เมื่ออยูในรูปวิตามินเอจะมีบทบาทสํ าคัญคือชวยบํ ารุงสายตา การเจริญ
เตบิโต  การบํ ารุงรักษาเซลลบุผิวและการทํ างานของระบบสืบพันธุ  (Gross, 1991)

ฟกทองเปนพืชที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตการใชประโยชนและการบริโภคฟกทองยัง   
คอนขางจ ํากดั  นํ ามาประกอบอาหารไดไมกี่ชนิด  ตอมาไดมีการพัฒนานํ ามาทํ าเปนผลิตภัณฑ
หลายชนดิ  เชน  ฟกทองแผนกรอบใชเปนอาหารเด็ก (Torrey, 1974) ฟกทองกระปอง ฟกทอง    
แชแข็งและอบแหง (Gross, 1991) ท ําใหสามารถบริโภคฟกทองไดหลายรูปแบบ  สะดวก  รวดเร็ว  
เกบ็ไวไดนาน การทํ าแหงอาหารมีจุดประสงคเพื่อลดปริมาณนํ้ าในอาหาร ปองกันการเนาเสียของ
อาหารจากเชือ้จุลนิทรีย และเปนการลดนํ้ าหนักเพื่อสะดวกตอการขนสงและการนํ าไปใชประโยชน  
(Luh and Woodroof, 1988) การทํ าแหงผักดวยวิธีออสโมซิสพบวามีขอดีคือ อุณหภูมิหรือ     
ความรอนที่ใชในการอบแหงไมสูงจนเกินไปนัก และอาหารไมตองสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปน     
เวลานานแบบวิธีอบแหงธรรมดา  จงึชวยลดการสูญเสียและการถูกทํ าลายทางดานสี กลิ่นรส และ
ลักษณะเนื้อสัมผัสเนื่องจากความรอน นอกจากนี้ยังชวยปองกันการเกิด enzyme  oxidative  
browning เนือ่งจากในระหวางกระบวนผลิตผักผลไมแชอยูใน  osmotic  agent  เชน สารละลาย
เกลอืหรือสารละลายนํ้ าตาลเขมขนไมไดสัมผัสกับอากาศ     อีกทั้งยังชวยประหยัดพลังงานเพราะ
อุณหภมูิที่ใชในการอบแหงอยูในชวง 50-70 °C ซึง่เปนอุณหภูมิที่ไมสูงนัก (Ponting et al., 1966 ; 
Islam and Flink, 1982)
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ปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอกรรมวิธีการผลิตฟกทองอบแหงดวยวิธีออสโมซิส ไดแก ความแก
ออนของฟกทอง ขนาดและรูปราง อัตราสวนระหวางฟกทองตอสารละลายนํ้ าตาล                   
ชนดิและความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาล อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการออสโมซิส การคนหรือ
การกวนระหวางออสโมซิส รวมทั้งสภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการอบแหงหลังการออสโมซิส

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการและหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต      
ฟกทองอบแหงดวยวิธีออสโมซิสโดยใชซูโครสไซรัป   โดยมีขอบเขตงานวิจัย  ดังนี้

1. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของฟกทอง
2. ศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า
3. ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการออสโมซิส

3.1  ศกึษาหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปที่เหมาะสมตอการออสโมซิส
3.2 ศกึษาผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส
3.3 ศกึษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิและเวลาตอการออสโมซิส
3.4  ศกึษาหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิสโดยใชลมรอน
3.5 ศกึษาผลของการออสโมซิสแลการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของ

ฟกทองอบแหง
4. ศกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการทํ าแหงฟกทองดวย

วิธีออสโมซิส
5. ศกึษาผลของการใชเกลือโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกใน

การท ําแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส
6. ศกึษาผลของอุณหภูมิในการทํ าแหงแบบลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง
7. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีของฟกทองอบแหง

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ ไดขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับวิธีการและหา  
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟกทองอบแหงที่มีคุณคาทางโภชนาการสูงเปนการสงเสริมทางดาน
สุขภาพของผูบริโภค นอกจากนีย้ังชวยสงเสริมและเพิ่มมูลคาสินคาทางการเกษตรดวย
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บทที่  2

วิธีดํ าเนินงานวิจัย

ความรูทั่วไปเกี่ยวกับฟกทอง

ฟกทองมีชื่อวิทยาศาสตรวา Cucurbita moschata Decne. อยูในตระกูล
Cucurbitaceae เปนพืชอายุปเดียว(annual) พนัธุฟกทองมีทั้งแบบพันธุเลื้อย และพันธุพุม แตใน
ประเทศไทยสวนมากนยิมปลูกพันธุเลื้อย และที่นิยมปลูกมากคือ พันธุพื้นเมืองหรือพันธุคางคก ซึ่ง
จะมีลักษณะผิวภายนอกขรุขระ  สีผลเขยีวปนเหลือง เนื้อเหนียวมัน รสชาดดี  อายกุารปลูกตั้งแต
หยอดเมลด็จนถงึเก็บเกี่ยวผลประมาณ 90-120 วัน แหลงปลูกฟกทองมีสํ าคัญ คือ ภาคตะวันออก
เฉยีงเหนอื ภาคเหนือ และภาคอื่นๆ ฟกทองสามารถขึ้นไดในดินแทบทุกชนิด แตชอบดินรวนปน
ทราย มีความเปนกรดดาง (pH) ของดนิประมาณ 5.5-5.6 หรือดินเปนกรดเล็กนอย ชอบอากาศ
แหง ดนิระบายนํ้ าไดดี ไมแฉะ ฤดูปลูกของฟกทอง อยูในชวงปลายฝนถึง   ฤดหูนาว ระหวางเดือน
พฤศจกิายน - กุมภาพันธ

แหลงปลกูฟกทองที่สํ าคัญ ไดแก จังหวัดศรีสะเกษ อุดรธานี สกลนคร และจังหวัดใน
แถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ซึง่เปนพนัธุพืน้เมือง มี 5  พันธุ ตามลักษณะเฉพาะ ดังนี้

1. พนัธุคางคกหรือพันธุดํ า  มีปุมปมเปนตุมทั่วผล ผิวขรุขระคลายหนังคางคก กนของผล
ยุบเขาไป

2. พนัธุของปลา  ลักษณะผลคลายของปลา
3. พนัธุผลมะพราว ลักษณะคลายผลมะพราว
4. พนัธุคงิคอง  มีพูใหญ  พูคลายกลามเนื้อคิงคอง
5. พนัธุนํ ้าตก  มีตุมปุมปนนอยกวาพันธุคางคก  กนของผลนูนออกมา

ฟกทองจะใหผลผลิตเปนฤดู สวนใหญจะออกมากในฤดูแลง แตบางจังหวัดสามารถปลูก
ไดตลอดป ทํ าใหมีฟกทองออกสูตลาดตลอดป ฟกทองเปนผักที่มีการบริโภคภายในประเทศมาก
เหน็ไดจากประมาณผลผลิตที่ไดปละแสนตันเศษ นอกจากบริโภคภายในประเทศแลวมีการสงออก
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ฟกทองเปนจํ านวนไมนอย ประเทศญีปุ่นใหความสนใจฟกทองของไทยมาก (สุรชัย มัจฉาชีพ,
2535)

องคประกอบทางเคมีของฟกทอง

ฟกทองประกอบดวยสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการหลายชนิด ไดแก โปรตีน ไขมัน
คารโบไฮเดรต เกลือแร และวิตามิน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งมีในสวนของเนื้อฟกทอง
(กองโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข, 2535)  ฟกทองมปีริมาณวิตามินเอสูง  เนื้อฟกทองในสวน
ทีก่นิได  100 กรัม มีวิตามินเอสูงถึง  2458 I.U. พบบีตา–แคโรทีน (β -carotene) ซึง่เปนสารตั้งตน
ของวิตามินเอ  1,100 ไมโครกรัม / 100 กรัม (Gross, 1991)

ตารางที่ 2.1  คณุคาทางโภชนาการของเนื้อฟกทอง ตอสวนที่รับประทานได 100 กรัม

สารอาหาร (หนวย) ปริมาณ
พลงังาน (กิโลแคลอรี)

โปรตีน (กรัม)
ไขมัน (กรัม)

คารโบไฮเดรต (กรัม)
แคลเซียม (มิลลิกรัม)
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม)
เหล็ก (มิลลิกรัม)

วติามนิเอ (หนวยสากล)
วติามินบี 1 (มิลลิกรัม)
วติามินบี 2 (มิลลิกรัม)
ไนอะซิน (มิลลิกรัม)
วติามินซี (มิลลิกรัม)

124
2.9
1.5
24.6
21
17
4.9

3266
0.1
0.05
11
62

ทีม่า  :  กองโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข(2535)
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แคโรทีนอยด

รงควตัถุในฟกทองเปนแคโรทีนอยดประกอบดวย บตีา-แคโรทีน (β-carotene) และ
แอลฟา-แคโรทีน(α-carotene) (Gross, 1991) โครงสรางของแคโรทีนอยดประกอบดวยหนวยของ
ไอโซปรีน (isoprene unit) ตอกนัดวยพนัธะโควาเลนตแบบหัวตอหางหรือหางตอหาง แคโรทีนอยด
ทัง้หมดโดยเฉพาะบีตา – แคโรทีนมีคุณสมบัติเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ ซึง่นบัวาเปนสารอาหาร
ทีม่คีวามสํ าคัญตอสุขภาพ  (Fennema, 1996) แคโรทนีอยดเปนรงควัตถุที่ใหสีเหลือง สม และ
แดง จดัเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  ไมละลายนํ้ า แตละลายในตัวทํ าละลายไขมัน โมเลกุล
ประกอบดวยหมูไอโซปรีน (isoprene units) เชื่อมตอกันแบบ conjugated double bond ดงัแสดง
ในภาพที่ 2.1 โครงสรางเชนนี้ ทํ าใหแคโรทีนอยดไมคงตัว สามารถเปลี่ยนแปลงไดงาย

CH2 = C CH = CH2

                                                   
                                                   CH3

ภาพที่ 2.1  โครงสรางของหมูไอโซพรีน (C5H8)
ทีม่า : Goodwin (1980)

ชนิดของแคโรทีนอยด   (Fennema, 1996 ;  Goodwin, 1980)

แคโรทนีอยดสามารถแบงตามสูตรโครงสรางทางเคมีได 6 ชนิด  คือ
1. Carotenoid hydrocarbons คอื แคโรทีนอยดที่ในโมเลกุลประกอบดวยคารบอน

และไฮโดรเจนเปนองคประกอบ หรือรูจักกันดีในชื่อของแคโรทีนเชน บีตา-แคโรทีน (β-carotene)
แอลฟา-แคโรทีน (α-carotene) แกมมา-แคโรทีน (γ-carotene) และไลโคพีน (lycopene)

2. Oxygenated carotenoids คอื แคโรทีนอยดที่ในโมเลกุลประกอบดวยคารบอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจน หรือรูจักกันดีในชื่อ แซนโธฟลล (xanthophylls) ซึง่เปนอนุพันธที่อยูในรูป
ตางๆ ของแคโรทีน เชน

อนุพันธรูปไฮดรอกซิล (hydroxyl) เชน ซีแซนทีน (zeaxanthin)
อนพุนัธรูปเมทอกซิล (methoxyl) เชน สไปริลโลแซนทีน (spirilloxanthin)
อนุพันธรูปไกลโคซิล (glycosyl) เชน ไมโซแซนโธฟลล (myxoxanthophyll)
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3. Retro-carotenoids คอื แคโรทีนอยดที่พันธะเดี่ยว และพันธะคูในระบบคอนจูเกต
เกดิการเคลือ่นที่หนึ่งตํ าแหนงทุกพันธะ เชน เอสโซแซนทีน (eschscholtzxanthin)

4. Seco and apocarotenoids คอื แคโรทีนอยดที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแลวมี
การเปลีย่นแปลงโครงสราง ถาปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่วงแหวนจะไมมีการสูญเสียคารบอนเรียกวา
เซคโคแคโรทีนอยด (secocarotenoids) เชน เซมิบีตาแคโรทีโนน (semi-betacarotenone) แตถา
การเกดิปฏกิริิยาเกิดที่สายของโมเลกุลจะทํ าใหสูญเสียคารบอน และทํ าใหโครงสรางโมเลกุลส้ันลง
เรียกวา อะโพแคโรทีนอยด (apocarotenoids) เชน บีตา-ซทิรอริน (β-citraurin) บีตา-อะโพ-8-
แคโรทีนัล (β-apo-8-carotenal)

5. Nor-carotenoids คอื แคโรทีนอยดที่กํ าจัดคารบอนออกจากโมเลกุลโดยที่ไมได
ท ําลายพันธะ เชน เพอริดินิน (peridinin)

6. Higher-carotenoids คอื แคโรทีนอยดที่มีจํ านวนคารบอนมากกวา 40 อะตอม อาจ
มคีารบอนจํ านวน 45 หรือ 50 อะตอม เชน เดคะพรีโนแซนทีน (decaprenoxanthin)

แหลงของบีตา-แคโรทีน

บีตา-แคโรทนี พบไดในธรรมชาติ เชน ผัก ผลไม เห็ด และสาหราย ลักษณะที่พบ
มีรูปแบบตางกันไป ดงันี้

1. เปนหยดไขมันเล็กๆ ในเซลลของเนื้อเยื่อ เชน แครอท
2. กระจายตัวเปน colloidal ในสวนที่เปนไขมัน เชน ปาลมนํ้ ามัน
3. จบักับโปรตีนใน aqueous phase เชน ในผลไม
4. เกดิเอสเทอรกับกรดไขมัน เชน ในผลไมสุก

ประโยชนของบีตา-แคโรทีน

1. คณุคาทางอาหาร
บตีา-แคโรทีน ประกอบดวยวงแหวนบีตา-ไอโอโนน (β-ionone ring) 2 วง มี

วติามนิ เอ แอคติวิตี้สูงสุดในหมูแคโรทีนอยดตัวหลักๆ บีตา-แคโรทนีจะถูกดูดซึมในรางกายไดดีที่
สุดประมาณรอยละ 70 ซึง่ดดูซมึไดนอยกวาวิตามิน เอ ที่ดูดซึมไดถึงรอยละ 90 ของปริมาณสารที่
ไดรับจากอาหาร และยิ่งรับประทานมากประสิทธิภาพการดูดซึมก็จะลดลงตามสวน พบวาไขมันใน
อาหารเปนตัวที่จะชวยขนสงวิตามินเอและบีตา-แคโรทีนเขาสูรางกายโดยผานเซลลของลํ าไสเล็ก 
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สวนนํ้ าดีจะชวยละลายบีตา-แคโรทนี และเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมใหดียิ่งขึ้น บีตา-แคโรทีน
สามารถเปลีย่นเปนวิตามินเอได โดยอัตราสวนของการเปลี่ยนเปนวิตามิน เอ โดยประมาณ คือ 6
ตอ 1 หมายความวา ตองอาศัยบีตา-แคโรทีน 6 ไมโครกรัม เพื่อเปลี่ยนเปนวิตามิน เอ 1 ไมโครกรัม

2. สีผสมอาหาร
แคโรทนีอยด เปนกลุมรงควัตถุที่ใหสีเหลือง เหลืองสม จนถึงแดง พบมากในพืชที่

มสีเีหลอืงสม เชน มะละกอสุก มะมวง กลวย และผักใบเขียว มีปริมาณมากในธรรมชาติ ซึ่ง
สารสกดัสเีหลานี้ สามารถนํ ามาใชปรุงอาหารได การสกัดสีเหลานี้อาจทํ าใหอยูในรูปของเกลือ
รูปผงละลายในนํ้ ามัน และอิมัลชัน สีจากแคโรทีนอยดที่รับรองวาใชไดในอาหาร ไดแก

1. บีตา-แคโรทนี ใหสเีหลืองจนถึงสีสม ซึ่งเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
2. บีตา-อะโพ-8-แคโรทีนัล ใหสีในชวงสีสม จนถึงสีแดง
3. แคนตาแซนทีน ใหสีแดง

3. เปนแอนติออกซิแดนท (antioxidant)
บีตา-แคโรทีนสามารถลดการเกิด singlet oxygen ซึง่เปนสารที่สามารถเปลี่ยนไป

เปนอนมุลูอิสระที่เปนตนเหตุทํ าใหเกิดโรครายตางๆ เชน โรคมะเร็ง บีตา-แคโรทีนจึงสามารถ
ปองกนัการทํ าลายเซลลจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได โดยจะเขารวมตัวกับเปอรออกซี่แรดิคัล
(peroxy radicals) ท ําใหสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน ของกรดไขมันในเซลลได
ซึง่ปฏิกิริยานี้ตองเกิดขึ้นที่ partial pressure ตํ ่า ประมาณ 2.10-2 atm (2% ออกซิเจน) ถาเกิดขึ้นที่
oxygen pressure สูง บีตา-แคโรทนีจะสูญเสียคุณสมบัติการเปนแอนติออกซิแดนท และสงผลให
เกดิออโตออกซิเดชัน ดังภาพที่ 2.2

+ ROO• ⇒ Inactive product
Antioxidant

BETA-CAROTENE•

                                       Autooxidant
               + O2 ⇒ Beta-carotene- OO•

    ⇓
                                  carotenals, carbonyls, non-polar product

ภาพที่ 2.2     การรวมตัวของบีตา-แคโรทีนเรดิคัล
ทีม่า  : Goodwin (1980)
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หลกัการทํ าแหงผักผลไม

การทํ าใหอาหารแหงโดยทั่วๆไปมีจุดประสงคหลักเพื่อลดปริมาณนํ้ าในอาหารจนถึง
ระดบัที่สามารถระงับการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดคือมีคาวอเตอรแอคติวิตี้(water activity ; aw)
ตํ ่ากวา 0.70  ทํ าใหเก็บอาหารไวไดนาน  อาหารแหงแตละชนิดจะมีความชื้นในระดับที่ปลอดภัย
ไมเทากัน  เชน ผลไมแชอ่ิมเก็บไดที่ความชื้น 15 – 20% ประโยชนของการทํ าแหง มีดังนี้คือชวย
ปองกนัการเนาเสียของอาหารเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย ปฏิกิริยาเคมี และเอนไซม ทํ าใหมีอาหารใช
รับประทานในยามขาดแคลนหรือในแหลงหางไกล สามารถเก็บอาหารไวไดนานโดยไมตองใช
ตูเย็นใหส้ินเปลืองคาใชจาย นอกจากนัน้ยงัเปนการลดนํ้ าหนักของอาหารเพื่อสะดวกตอการบรรจุ
เกบ็รักษาและขนสงอีกดวย (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2527)

การท ําใหผลไมแหงโดยการใชความรอนหรือวิธีอ่ืน เพื่อลดปริมาณนํ้ าในผักผลไมให
ตํ ่าลง มผีลใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดโดยเฉพาะนํ้ าตาลมีความเขมขนสูงจนกระทั่งถึงจุดที่
จลิุนทรยีไมสามารถเจริญเติบโตได ปริมาณความชื้นที่จุลินทรียสามารถใชในการเจริญเติบโตได
นัน้จะอางถึงคาของ aw (aw = P/Po เมื่อ P คอืความดนัไอของนํ้ า ซึ่งถูกจับไวในอาหาร และ Po คือ
ความดนัไอนํ ้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิเดียวกัน) จุลินทรียแตละชนิดเจริญเติบโตไดในอาหารที่มีระดับ aw

แตกตางกัน (จากตารางที่ 2.2) (Mossel, 1975) ส ําหรับผลไมแหงที่มีคา aw ประมาณ 0.65 มี
ความชื้น 15-20%  จะสามารถเก็บไวไดนานที่อุณหภูมิหองในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท

การเลือกวิธีทํ าแหงใดใหเหมาะสมกับผักผลไมแตละชนิดจะตองคํ านึงถึงปริมาณ
ความชืน้ในผกัผลไม องคประกอบหรือคุณคาทางอาหารที่สํ าคัญ ความไว (sensitivity) ตอ
ความรอนและปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตลอดจนลักษณะผลิตภัณฑแหงที่ตองการทั้งนี้ตองคํ านึงถึง
ตนทนุการผลติดวย การเปลี่ยนแปลงที่สํ าคัญในการทํ าแหงผักผลไมคือการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล
จากปฏิกิริยา enzymatic browning หรือ non-enzymatic browning ซึง่กลไกที่เกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยามี 3 แบบคือ

- Maillard reaction  เกดิจากปฏิกิริยาของสารประกอบอะมิโน (amino compounds)
ในผักผลไมกับนํ้ าตาลรีดิวส(reducing sugars) ท ําใหเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีนํ้ าตาล

- Caramelization reaction เกดิจากการสูญเสียนํ้ าออกจากโมเลกุลของนํ้ าตาลใน
สภาวะทีม่คีวามรอนสูง เมื่อเผาไหมนํ้ าตาลในสภาวะแอนไฮดรัส (anhydrous condition) หรือเมื่อ
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มกีารทํ าปฏิกิริยาระหวางนํ้ าตาลทีม่คีวามเขมขนสูงกับกรดเจือจาง(polyhydroxy acid) เมื่อไมมี
สารประกอบอะมิโน จะเกิด caramelization ของ polyhydroxycarbonyl compounds

- Oxidative reaction  ตวัอยางเชน การสลายตัวกรดแอสคอรบิค (ascorbic acid)
และสารจํ าพวกโพลีฟนอล (polyphenol) ไปเปน di- หรือ polycarbonyl compound  
   

ดงันัน้ในการทํ าแหงจึงมักมีการใชซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide) เพื่อปองกัน
การเกิดสีผิดปกติและกลิ่นรสที่เกิดจากการทํ าลายของความรอนในระหวางการทํ าแหงและยัง
สามารถรักษาส ี กล่ินรสทีด่รีะหวางการเก็บรักษา นอกจากนี้ซัลเฟอรไดออกไซดยังปองกันมิให
จลุนิทรยีเจริญเติบโตไดดวย การใสซัลเฟอรไดออกไซดจะตองคํ านึงถึงการสูญเสียไประหวาง
การท ําใหแหงและระหวางการเก็บรักษาดวย ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดในผลไมแหงที่กํ าหนดไว
ในมาตรฐานอุตสาหกรรมผลไมแหงตองไมเกิน 1000 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม (สํ านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2531 ; Mossel, 1975) แตเนื่องจากมาตรฐานผลไมแหงของแตละ
ประเทศจะแตกตางกันไป สวนใหญปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดในผลไมแหงที่กํ าหนดใหมีไดใน
ตลาดตางประเทศอยูในระดับที่ตํ่ ากวาในประเทศไทย เชน สหรัฐอเมริกากํ าหนดใหมีไดไมเกิน 10
มลิลิกรัมตอกิโลกรัมในผลไมอบแหง (ส ํานกัเลขานุการคณะกรรมการพัฒนาการสงออก,2531)
ดังนั้นการทํ าแหงผลไมดวยวิธีออสโมซิสจึงเปนวิธีหนึ่งที่เหมาะสํ าหรับใชในการผลิตผลไมแหงเพื่อ
การสงออก เพราะโดยวิธีนี้ไมจํ าเปนตองใชซัลเฟอรไดออกไซด หรือใชเพียงเล็กนอยเทานั้น
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธของคา aw และปรมิาณนํ้ าในอาหาร กับชนิดของจุลินทรีย

ชวงของคา aw ชนิดของจุลินทรีย ที่ ถู กยับยั้ ง    
โดยคาตํ่ าสุดของชวงที่กํ าหนด

 ชนดิของอาหารที่มีคา aw อยูในชวงที่กํ าหนด

1.0-0.95 Gram-negative rods ; bacterial
spores: some yeasts

Foods containing 40%(w/w) sucrose or  
7% (w/w) salt, e.g. many cooked sausages :
bread crumbs.

0.95-0.91 Most cocci ; lactobacilli ; vegetative
cells of bacillaceae; some moulds

Foods containing 55% (w/w) sucrose or  
12% NaCl, e.g. dry ham; medium age cheese

0.91-0.87 Most yeasts Foods containing 65% (w/w) sucrose (i.e.
saturated); foods with 15% NaCl, e.g. salami;
“old” cheese

0.87-0.80 Most moulds ; Staph. aureus Flours, rice pulses etc. containing 15-17%
water; fruit cake; sweetened condensed milk
(aprox. 0.82)

0.80-0.75 Most halophilic bacteria Foods with 26% NaCl (i.e. saturated) e.g. old
genuine Hungarian salami; marzipan
containing 15-17% water; jam and marmalade

0.75-0.65 Xerophilic moulds Rolled oats, containing approx. 10% water
0.65-0.60 Osmophilic yeasts Dried fruits, containing 15-20% water; toffees

and caramels containing approx. 8% water
0.50

0.40

0.30

0.20

Area of aw which will not allow any
microbial proliferation

Noodles etc., containing aprox. 12% water;
spices containing approx. 10% water
Whole egg powder containing 6% water;
Biscuits, rusks, bread crusts, etc. containing  
3-5% water
Whole milk powder, containing 2-3% water
Dried vegetables containing approx. 5 % water.
Corn flakes.

ทีม่า: Mossel (1975)
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การท ําแหงดวยวิธีออสโมซิส

อาหารที่นํ ามาทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสนี้สวนใหญจะเปนประเภทที่เส่ือมเสียงาย 
(perishable) เชน ผกั ผลไม ที่มีนํ้ าอยูภายในคอนขางสูงและมีสารพวกนํ้ าตาล แปง และสารอื่นๆ
รวมอยูในสภาพของสารละลายเจือจาง  นอกจากนี้ยังเปนวิธีหนึ่งที่เหมาะสมสํ าหรับการทํ าแหงผัก
ผลไมทีไ่วตอความรอน หรือผักผลไมประเภทที่มีเนื้อออนนุม (soft fruit) ตัวอยางผักผลไมที่ไดนํ า
มาท ําแหงแบบออสโมซิสแลวมี ฟกทอง มันฝร่ัง แครอท เห็ด กะหลํ่ าดอก มะขือเทศ ฝร่ัง เชอรี่
มะมวง สบัประรด มะละกอ เปนตน แตยังมีผักผลไมบางประเภทที่ไมสามารถนํ ามาทํ าแหง
แบบออสโมซสิได เชน หอม กระเทียม แตงโม เพราะเปนพวกที่มีปริมาณนํ้ าอยูนอยหรือมากเกินไป
และมอีงคประกอบพวกนํ้ าตาลหรือแปงอยูนอย เมื่อนํ ามาทํ าแหงจะมีการแยกนํ้ าออกมาแลวทํ าให
โครงสรางไมสามารถที่จะคงรูปรางลักษณะของเซลลใหคงรูปอยูได จึงไมสามารถนํ ามาทํ าแหง
ดวยวธิอีอสโมซสิได เนื่องจากการทํ าแหงโดยวิธีนี้ผักผลไมไมตองสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปนเวลา
นานแบบวธิอีบแหงธรรมดาจึงชวยลดการถูกทํ าลายเนื่องจากความรอน (heat damage) ตอ
กล่ินรสและคณุคาทางโภชนาการ เชน วิตามินในผลไม นอกจากนี้ความเขมขนสูงของสารละลาย
นํ ้าตาลทีใ่ชท ําใหเอนไซมที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลทํ างานไดนอยลง ทํ าใหไมเกิดการเปลี่ยน
สจีงึไมจ ําเปนตองใชซัลเฟอรไดออกไซด หรือใชเพียงเล็กนอย ผักผลไมที่ทํ าแหงโดยวิธีนี้จึงยังคง
รักษากลิ่นรส และสีตามธรรมชาติไวได (Ray, 1960 ; Ponting et al, 1966)

การท ําแหงผลไมดวยวิธีออสโมซิส คือ กระบวนการแยกนํ้ าออกจาก cellular material
เชน ผกั ผลไม โดยอาศัยหลักการของการออสโมซิสในการกํ าจัดนํ้ าบางสวนจากผลไมกอนนํ าไป
อบแหง โดยกระบวนการออสโมซิสนี้สามารถกํ าจัดนํ้ าไดประมาณรอยละ 30-50 ของนํ้ าหนัก
เร่ิมตนของชิน้ผลไม กอนนํ าไปอบแหงจนไดความชื้นที่ตองการ การแชผลไมในสารละลายนํ้ าตาล
จะท ําใหเกิดกระบวนการออสโมซิสข้ึน ซึ่งมีผลใหปริมาณนํ้ าในผลไมลดลงและมีปริมาณของแข็ง
เพิม่ข้ึน เพราะการแชชิ้นผลไมในสารละลายนํ้ าตาล ซึ่งมีคาวอเตอรแอคติวิตี้ตํ่ ากวาจะทํ าใหเกิด
กระบวนการออสโมซิสข้ึน เนื่องจากความแตกตางของแรงดันออสโมติก (osmotic pressure)
ระหวางภายในเซลลของผักผลไมกับสารละลายนํ้ าตาลภายนอก โดยที่เซลลเมมเบรนของผักผลไม
ท ําหนาที่เปนเยื่อเลือกผาน (semipermeable membrane) กัน้อยูระหวางสารละลายที่มีความ
เขมขนไมเทากัน   การไหลทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการออสโมซิสจะมีลักษณะสวนทางกัน ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.3 (Raoult-Wack, 1994) กลาวคอื นํ้ าจะแพรออกจากผลไมในขณะเดียวกันนํ้ าตาลก็จะ
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แพรเขาไปในเนื้อผักผลไมแตการแพรของนํ้ าตาลจะเกิดขึ้นชากวาการแพรของนํ้ า ดงันัน้ในการ
ท ําแหงดวยวิธีออสโมซิสจงึอาศยัความแตกตางของอัตราเร็วในการแพรระหวางนํ้ าตาลกับนํ้ า เพื่อ
ใชในการควบคุมปริมาณของนํ้ าที่ตองการจะดึงออกการแลกเปลี่ยนมวลสารที่เกิดขึ้นจะดํ าเนินไป
จนกระทั่งสารละลายมีวอเตอรแอคติวิตี้สมดุล ดังแสดงในภาพที่ 2.4 (Karel, 1975) แตอัตรา
การอบแหงของตัวอยางผักผลไมที่ผานการออสโมซิสจะตํ่ ากวาผักผลไมที่ไมผานการออสโมซิส 
เนื่องจากการแพรของตัวทํ าละลาย(solvent)เขาไปในชิ้นผักผลไมจะมีผลในการตานทานการแพร
ออกของนํ้ าในชิ้นผลไม (Islam and Flink,1982) การเพิม่ข้ึนของนํ้ าตาลในเนื้อผลไมทํ าใหความ
ตานทานการถายโอนมวลสาร(นํ้ า)สูงขึ้น จากการศึกษาของ Karathanos, Kostaropoulos และ
Saravacos(1995)   พบวา ชิ้นแอปเปลที่แชในนํ้ าเชื่อมเขมขน 45% มอัีตราการทํ าแหงตํ่ ากวาชิ้น
แอปเปลที่ผานการแชในนํ้ าเชื่อมเขมขน 15% และชิน้แอปเปลที่ผานการแชในนํ้ าตาลจะมีอัตรา
การท ําแหงตํ ่ากวาชิ้นแอปเปลสด เนื่องจากนํ้ าตาลแทรกเขาไปอยูตามรูเล็กๆ ภายในเนื้อแอปเปล
มากขึน้ทํ าใหความพรุนของเนื้อแอปเปลลดลง ซึ่งนํ้ าจะแพรกระจายผานออกมาไดยากขึ้นแต
การออสโมซสิก็สามารถชวยรักษาคุณภาพทางดานกลิ่นรส และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไวได เมื่อ
ผลไมผานการออสโมซิสดวยเวลาที่เหมาะสม แลวนํ าขึ้นมาลางสารละลายนํ้ าตาลที่ติดมาดวย
นํ ้าเยน็ซบันํ ้าใหแหง จากนั้นจึงนํ าไปอบแหงตอไปดวยเครื่องอบแหงแบบธรรมดาหรือแบบ
สญุญากาศจนไดความชื้นที่ตองการ และนอกจากนี้การทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสยงัทํ าใหเกิด
ผลิตภัณฑชนิดใหมขึ้นเชน แครอทอบแหง เปนตน (Ponting et al., 1966)
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ขัน้ตอนการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

การท ําแหงดวยวิธีออสโมซิส ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้

1. ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ

คณุภาพวตัถุดิบมีผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงตองมีหลักในการ
ก ําหนดปจจัยของคุณภาพของวัตถุดิบ และควบคุมวัตถุดิบใหอยูในระดับที่กํ าหนดไว สํ าหรับผัก
ความแกออนของผักเปนปจจัยสํ าคัญอยางหนึ่ง ผักที่นํ ามาแปรรูปเปนผักอบแหงตองมีความ
แกออนที่พอเหมาะ องคประกอบทางเคมีของผักสามารถนํ ามาใชเปนเครื่องบงชี้ความแกออนของ
ผกัได เชน ปริมาณความชื้นหรือปริมาณนํ้ า และปริมาณนํ้ าตาล ปริมาณนํ้ าในผักผลไมจะคอยๆ
ลดลงเมือ่ระดบัความสุกเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากมีสวนประกอบที่เปนทั้งสวนที่ละลายไดในนํ้ าและ
สวนทีไ่มละลายในนํ้ าเพิ่มข้ึน ผักและผงไมที่แกเต็มที่จะมีปริมาณนํ้ าตาลสูง (คณาจารยภาควิชา
วทิยาศาสตรการอาหาร, 2540) ผักทีน่ ํามาแปรรูปตองผานการทํ าความสะอาดเพื่อกํ าจัด
สิง่สกปรกรวมทัง้จลุนิทรียที่อาจปนเปอนออกมาใหหมดกอนนํ ามาปอกเปลือก และตัดเปนชิ้นตาม
ความตองการ

2. การลวก

เปนข้ันตอนการใหความรอนแกผักผลไม  เนื่องจากผักผลไมอาจมีเอนไซม peroxidase
หรือ polyphenol oxidase ซึง่เปนสาเหตุทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสี กลิ่น รสชาติในผลิตภัณฑ
จงึจ ําเปนตองยับยั้งการทํ างานของเอนไซมชนิดนี้ โดยการใหความรอนดวยนํ้ ารอนหรือไอนํ้ า
การลวกจะท ําใหโครงสรางบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพไป เมื่อนํ าไปออสโมซิสใน osmotic
agent จะท ําใหการออสโมซิสเกิดไดดีและรวดเร็วขึ้น (Levi, Gagel and Juven, 1983)

การลวกมวีตัถปุระสงคหลักคือ ยับยั้งเอนไซมซึ่งเปนสาเหตุที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ดานสี กลิ่นรสและลกัษระเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  เอนไซมที่มีความสํ าคัญตอการลวกและใชเปน
ตวับงชี้ประสิทธิภาพของการลวก คือ peroxidase, catalase และ lipoxygenase ในกระบวน
การแปรรูปผักการยับยั้ง peroxidase เปนทีน่ยิมใชมากที่สุด เพราะเปนตัวที่ทนความรอนมากที่สุด
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และสามารถตรวจสอบไดงาย  ภายหลังการลวกหากตรวจสอบไมพบ peroxidase แสดงวา
เอนไซมตัวอื่นถูกยับยั้งดวยเชนกัน แตการลวกจะมีผลตอคุณภาพของอาหารในดานคุณคา
ทางอาหาร สแีละรสชาติ รวมทั้งลักษณะเนื้อสัมผัส ดังนั้นควรหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกที่
สามารถยับยั้งการทํ างานของเอนไซมไดโดยที่คุณภาพของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 
(Fellows, 1990)

การลวกอาจทํ าได 3 วิธี ดังนี้คือ  (Lee, Bourne and Buren, 1979 ; Kalra,1990)

1. Water blanching
การลวกดวยวธินีี้อาศัยความรอนจากนํ้ ารอน  ทํ าไดโดยผานผักที่ลางสะอาดแลวไปยัง

เครื่อง rotary blancher  ซีง่มกีารควบคุมอุณหภูมิของนํ้ าที่ใชในการลวกภายในระยะเวลาที่
เหมาะสม สวนมากมักลวกที่อุณหภูมิ 99 °C (210 °F) เปนเวลา 2-3 นาที ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของ
วตัถดุบิ การลวกตองระมัดระวังการเกิด over blanching เพราะจะทํ าใหคุณภาพของผักหลัง
การอบแหงที่ไมดี

ขอเสยีของการลวกโดยวิธีนี้ คือ มักมีการสูญเสียวิตามินที่ละลายในนํ้ าซึ่งมากหรือนอย
ขึน้กบัเวลาทีใ่ชในการลวก ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสียสารอาหารระหวางการลวกดวยนํ้ ารอนในแง
ของการถายเทมวล ไดแก พื้นที่ผิว ความเขมขนของตัวถูกละลายในนํ้ ารอน และการหมุนเวียนหรือ
การกวนนํ้ า

2. Steam blanching
การลวกโดยใชไอนํ้ ามักใหผลดีและเปนที่นิยมมากกวาวิธี water blanching เนือ่งจากวิธี

นีจ้ะชวยลดการสูญเสียของสารอาหารภายในเซลลของผักผลไมทํ าใหมีคุณภาพดี

3. Microwave blanching
ความรอนที่ใชในวิธีนี้จะเปนความรอนที่ไดจากรังสีไมโครเวฟซึ่งมีความถี่สูงและ

ประโยชนในการใชวิธีนี้คือ ทํ าใหไมมีการสูญเสียสารจากเซลลของผักหรือผลไม คุณคาทางอาหาร
และรสชาติจะสูญเสียนอยมาก
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3. ข้ันตอนการออสโมซิส

ผกัผลไมทีผ่านการตัดเปนชิ้นตามลักษณะที่ตองการ เมื่อนํ ามาแชในสารละลายนํ้ าตาล
หรือ osmotic agent จะท ําใหเกิดกระบวนการออสโมซิสข้ึน ซึ่งมีผลใหปริมาณนํ้ าในผักผลไมลด
ลง และมปีริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนเนื่องจากนํ้ าตาลซึมเขาไปและมีการแพรออกของนํ้ าที่อยูในเซลล
ของผกัผลไม ในขั้นตอนการออสโมซิสจึงเปนการลดปริมาณนํ้ าบางสวนในผักผลไมกอนนํ าไปอบ
แหง ซึง่ในข้ันตอนนี้จะสามารถลดปริมาณนํ้ าลงไดประมาณรอยละ 30-50 การออสโมซิสทํ าไดโดย
การเลอืกอัตราสวนของสารละลายนํ้ าตาลตอผักผลไม (นํ้ าหนัก/นํ ้าหนกั) ที่เหมาะสม แลวแชชิ้น
ผกัผลไมที่เตรียมไวในสารละลายนํ้ าตาลที่บรรจุอยูใน syrup bath ทีค่วบคุมอุณหภูมิคงที่ตลอด
เวลา อาจมกีารกวนสารละลายนํ้ าตาลรอบๆชิ้นผลไมบางครั้งหรือตลอดเวลา เพื่อปองกันการเจือ
จางทีบ่ริเวณใดบริเวณหนึ่งจากนํ้ าที่ถูกกํ าจัดออกมาจากชิ้นผักผลไม เมื่อผักผลไมผานการออสโม
ซสิดวยเวลาทีเ่หมาะสมแลว นํ าขึ้นมาลางสารละลายนํ้ าตาลที่ติดมาดวยนํ้ าเย็น ซับนํ้ าใหแหงแลว
น ําไปอบแหงตอไป ขั้นตอนการออสโมซิสที่ใหผลดีตองสามารถลดปริมาณนํ้ าในผลไมไดอยางรวด
เร็ว โดยที่  นํ ้าตาลซมึเขาไปในเนื้อผลไมนอยมาก  ซึ่งกระทํ าไดโดยการควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผล
ตอการ   ออสโมซสิ เชน ขนาดและรูปรางของชิ้นผักผลไม ชนิดและควมเขมขนของสารละลายนํ้ า
ตาล อุณหภมูแิละเวลาในการออสโมซิส เปนตน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
การออสโมซิส เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพตามตองการ (Raoult-Wack,1994 and Ponting,
1973)

4. ข้ันตอนการอบแหง

ผักผลไมที่ผานการออสโมซิสแลวจะยังคงมีปริมาณนํ้ าสูงอยูจึงตองนํ ามาผานขั้นตอน       
การอบแหง เพื่อลดปริมาณนํ้ าใหตํ่ าลงถึงระดับที่จุลินทรียไมสามารถเจริญได อุณหภูมิและเวลาที่
ใชในการอบแหงผักผลไมแตละชนิดจะแตกตางกันไป ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของชิ้นผัก
ผลไม ปริมาณนํ ้าเริ่มตน ความไวตอความรอน และปฏิกิริยาตางๆ อยางไรก็ตามในระหวางการ
อบแหงจะตองรักษาสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อของผักใหเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เนื่องจากระหวาง
การท ําใหแหงจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและทางชีวเคมี นิธิยา รัตนปนนท (2540) ได
กลาวถงึการเปลีย่นแปลงในรูปของการเปลี่ยนสี เปลี่ยนกลิ่น และลักษณะทั่วไปจากการทํ าแหงไว
ดังนี้
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1. การเกดิสนีํ ้าตาล ในระหวางการทํ าใหแหงนํ้ าที่อยูภายในเนื้อผักผลไมจะ
เคลือ่นทีอ่อกมาสูผิวแลวระเหยออกไป การเคลื่อนที่ของนํ้ าออกมาสูผิวนี้อาจอยูในรูปของเหลว
หรือในรูปของไอนํ้ าก็ได การเคลื่อนที่ของนํ้ าในรูปของเหลวจะพาเอาของแข็งที่ละลายนํ้ าได เชน
นํ ้าตาล และกรดอะมโินออกมาสูผิวดวย เมื่อการทํ าแหงดํ าเนินตอไป ความเขมขนของสารดังกลาว
ทีผ่วิของผกัผลไมจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ทํ าใหปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมิโนเกิดขึ้นอยาง
รวดเรว็และใหสีนํ้ าตาล ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิสูง ดวยเหตุนี้การทํ าใหผักผลไมแหงที่
อุณหภูมิสูงมักจะทํ าใหผลไมมีสีเขม

วิธีปองกันการเกิดสีนํ้ าตาลระหวางการอบแหงชิ้นผักผลไม ที่ผานขั้นตอนการ  
ออสโมซิสแลว สามารถกระทํ าไดโดยแชชิ้นผักผลไมในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตสักครู
หนึ่งกอนนํ าไปอบแหง ซึ่งนอกจากทํ าใหเกิดการซึมของสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตเขาใน
เนื้อของผักผลไมแลวยังเปนการลางสารละลายนํ้ าตาลที่ติดมากับช้ินผักผลไมดวย (Bongirwar 
and Sreenivasan, 1977)  สารซลัไฟตสามารถปองกันการเกิดสีนํ้ าตาลไดโดยไปทํ าปฏิกิริยากับ
โปรตีน ทํ าใหโปรตีนแตกออกได sulfonated proteins นอกจากนีย้ังทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าตาลไดสาร 
hydroxy sulfonated ซึง่เปนอนพุนัธของนํ้ าตาลกลูโคส จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ทํ าใหโปรตีนหรือ
กรดอะมโินและนํ้ าตาลไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอกันได มีผลทํ าใหสีของผลิตภัณฑไมเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิม(อุดมเกียรติ  พรรธนประเทศ, 2531)

2. การแตกตวัของนํ้ าตาล ในระหวางการทํ าใหผักแหงนํ้ าตาลซูโครสที่มีอยูในผัก
จะแตกตวัเปนนํ ้าตาลชั้นเดียว คือ นํ้ าตาลกลูโคส และฟรักโทส ทํ าใหผิวเหนียวเหนอะหนะ เนื่อง
จากนํ ้าตาลทัง้สองชนิดนี้ มีสมบัติในการดูดความชื้นไวไดมากกวานํ้ าตาลซูโครส (Pancoast and
Junk, 1980)

3. การสญูเสยีกลิน่ระหวางการทํ าใหผักอบแหง สารใหกลิ่นบางชนิดจะระเหย
ออกไปท ําใหผักอบแหงมีกลิ่นเปลี่ยนไปจากวัตถุดิบเริ่มตน

ดงันัน้การท ําผักอบแหงจึงตองเลือกวิธีที่เหมาะสม เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มี
คณุภาพทั้งในดานสี กลิ่น รส และเนื้อสัมผัส
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ปจจัยที่มีผลตอการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

ปจจัยที่มีผลตอการออสโมซิส มีหลายประการ ดังนี้

1. ความแกออนของผักผลไม

ระดบัความแกออนของผักผลไมมีผลตออัตราการออสโมซิส  เนื่องจากผักผลไมที่มีความ
แกออนแตกตางกันจะมีองคประกอบทางเคมีและโครงสรางที่แตกตางกันดวย เชน เซลลเมมเบรน
(cell membrane) ปริมาณของแข็งที่ไมละลายนํ้ า (insoluble solid) และอัตราสวนระหวาง
โปรโตเพคตินกับเพคตินที่มีความสามารถในการละลายไดในนํ้ า (protopectin to soluble pectin)
เปนตน  ซึง่โครงสรางที่แตกตางกันนี้มีผลตอการแพรผานของตัวทํ าละลาย เชน นํ้ าตาล เขาไปใน
เซลลของผกัผลไมแตกตางกัน  ผักผลไมที่มีโครงสรางการจัดเรียงตัวอยางหลวมๆและมีรูพรุน
พบวาการแพรผานของตัวทํ าละลายเขาไปในเซลลผักผลไมจะเกิดไดสูงกวาผักผลไมที่จับตัวกัน
แนน นอกจากนีย้ังมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส เนื่องจาก
ความแกออนจะมีอิทธิพลตอสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซึ่งจะตองคัดเลือก
ผกัผลไมใหมีความแกออนเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละชนิด (Torrey, 1974)

2. รูปรางและขนาดของผักผลไม

อิทธพิลของขนาดและรูปรางจะมีผลตอพื้นที่ผิวตอหนวยนํ้ าหนัก ถาพื้นที่ผิวของผักผลไม
ตอหนวยนํ้ าหนักมากขึ้น เมื่อนํ ามาแชใน osmotic agent จะท ําใหอัตราการเกิดออสโมซิสสูงขึ้น
ดวยเพราะ osmotic agent จะสามารถดงึนํ้ าออกจากชิ้นผักผลไมไดมาก เนื่องจากสามารถสัมผัส
กบัพืน้ทีผ่วิไดมากขึน้และยังขึ้นกับประสิทธิภาพการซึมผานของนํ้ าดวย เชน ถาหากมีการขัดขวาง
ของของแขง็ทีซ่มึเขาไปในเนื้อของผักผลไมจะทํ าใหมีการสูญเสียนํ้ าลดลง ดังเชนมีผูรายงาน
(Lerici et al., 1985) วาการตดัแอปเปลแบบวงแหวนจะมีการสูญเสียนํ้ ามากที่สุด รองลงมาเปน
แบบลกูเตา ซึง่การที่ตัดแบบลูกเตามีการสูญเสียนํ้ านอยในขณะที่มีคาพื้นที่ผิวมากนั้น อาจเปนผล
เนือ่งมาจากการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) ซึง่เปนผลมาจากการมี
ปริมาณของแข็งซึมเขาไปในชิ้นแอปเปลในปริมาณมาก  
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3. ชนดิและความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาล

การแชชิน้ผลไมในสารละลายนํ้ าตาลเขมขนทํ าใหเกิดกระบวนการออสโมซิสข้ึนได เนื่อง
จากความแตกตางของแรงดันออสโมติกระหวางภายในเซลลของผักผลไมกับสารละลายนํ้ าตาล
ภายนอก ซึง่แรงดันออสโมติกจะมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาล
กลาวคอื เมื่อความเขมขนมีคาสูงแรงดันออสโมติกจะมีคาสูงดวย ดังแสดงในสมการดังนี้ (West
and Todd, 1961)

πV = (g/M)RT

เมื่อ π = คาแรงดันออสโมติก (atmospheres)
V = ปริมาตร (liters)
g = นํ ้าหนกัของตัวถูกละลาย (grams)
R = คาคงที่ของแกส (0.082 liter-atmosphere)
T = อุณหภูมิสัมบูรณ
M = มวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย (g/mole)

ดงันัน้ เมือ่เปรียบเทียบสารละลายนํ้ าตาลตางชนิดที่ความเขมขนเดียวกัน สารละลาย
ของนํ้ าตาลโมโนแซคคาไรดจะมีผลใหแรงดันมีคาเปนสองเทาของสารละลายนํ้ าตาลไดแซคคาไรด 
เนือ่งจากทีค่วามเขมขนเดียวกันนี้ สารละลายของนํ้ าตาลโมโนแซคคาไรดจะมีจํ านวนโมเลกุลของ
นํ ้าตาลอยูมากกวาเปนจํ านวนสองเทาของสารละลายนํ้ าตาลไดแซคคาไรด ดังนั้นชนิดและความ
เขมขนของสารละลายนํ้ าตาล จึงเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

Lerici และคณะ (1985) ไดใหคํ าจํ ากัดความของ osmotic agent ไววา “เปนสารที่ใช
ส ําหรบัเปนตัวทํ าใหเกิดแรงเคลื่อนที่ออสโมซิส”

ปจจัยที่ใชในการเลือก osmotic agent มดีังนี้

1. มรีสดี ทํ าใหผลไมแหงนารับประทาน
2. มี water activity ตํ่ า
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3. มีแรงดันออสโมติกสูง
4. ไมเปนพิษ หางาย และราคาถูก

osmotic agent ทีน่ยิมใช มี 3 ชนิด คือ

1. นํ ้าตาล   ในการทํ า osmotic dehydration ผลของนํ้ าตาลที่มีตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ มี 2 ประการ คือ ประการที่ 1 จะมผีลมากในการเปนตัวยับยั้งเอนไซม polyphenol
oxidase ซึง่เปนเอนไซมที่เรง oxidative browning ประการที่ 2 ใชปองกันการสูญเสียกลิ่นรสที่
ระเหยไปในระหวางการทํ าแหง แมวาจะทํ าภายใตสภาวะสุญญากาศสูงๆ (Ponting, 1973)
นอกจากนีน้ํ ้าตาลยังทํ าใหเกิดความสมดุลกับรสชาติอ่ืนๆ เชน รสเปรี้ยว รสเค็ม รสขม เปนตน และ
นํ ้าตาลทีค่วามเขมขนสูงๆ ยังสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียบางชนิดไดและปองกัน
การเนาเสยีของอาหารได  เนื่องจากคุณสมบัติทางฟสิกสกลาวคือความเขมขนของสารละลาย
นํ้ าตาลจะไปลดปริมาณนํ้ าอิสระในอาหารและยังไปเพิ่มแรงดันออสโมติกทํ าใหจุลินทรียไม
สามารถเจรญิเติบโตไดในภาวะแวดลอมดังกลาว แรงดันออสโมติกสูงๆ ทํ าใหจุลินทรียสูญเสียนํ้ า
และตายได  ดวยเหตุนี้ผักและผลไมที่ผานการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส การเชื่อม การกวน จึง
สามารถเก็บไวไดนาน นํ ้าตาลทีน่ยิมใชเปนสารใหความหวานคือ นํ้ าตาลซูโครส ฟรุคโตส กลูโคส
ซอรบิทอล เปนตน (Pancoast and Junk, 1980)

2. กรด การเติมกรดลงไปในสารละลายออสโมซิสนั้นมีผลในการเพิ่มอัตรา
การออสโมซิส เมื่อใชซูโครสเปน osmotic agent รวมกับกรดชนิดตางๆ เชน กรดแลคติก กรดซิตริก
กรดไฮโดรคลอริก เปนตน การที่กรดไปชวยเพิ่มอัตราการดึงนํ้ าออก เปนเพราะกรดจะไปยับยั้ง
การเกดิเจลเมื่อไดรับความรอนของสารประกอบเพคตินในผักผลไม เชน ในมะละกอมีสารประกอบ
เพคตนิมาก สารนี้เมื่อเกิดเจลจะดึงเอาซูโครสเขาไปดวยซึ่งจะใหอัตราการสูญเสียนํ้ านอย เพราะ
เจลเขาไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของนํ้ า (Moy, Lau and Dollar, 1978) นอกจากนี้กรดยังเปน
ตวัชวยเพิม่กลิ่นและรส  เนื่องจากจะไปมีผลตอประสาทรับความรูสึก กรดสวนใหญทํ าใหเกิดรส
เปร้ียว การเลอืกใชกรดนั้นตองคํ านึงกลิ่นรสที่ตองการเปนสํ าคัญ  สวนใหญจะเลือกใชกรดที่มีอยู
แลวตามธรรมชาติในอาหารชนิดนั้นเปนหลัก  กรดยังชวยถนอมอาหารและยืดอายุการเก็บรักษา
อาหารอกีดวย  โดยจะเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียและปองกันการเกิดสีนํ้ าตาลได
อีกดวย (ศิวาพร ศิวเวชช, 2535)
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3. เกลือ  พบวา โซเดียมคลอไรด เปน osmotic agent ทีน่ยิมใช ในการทํ าแหงผัก
ดวยวธิอีอสโมซิส  โดยอาจใชเพียงชนิดเดียวหรือใชรวมกับ osmotic agent ชนดิอ่ืนๆ เชน นํ้ าตาล
โดยปกติจะมีการใชเกลือที่ความเขมขน 5-20% เนือ่งจากเกลือมีความสามารถในการละลายตํ่ า
และมีรสเค็ม ถาใชในปริมาณสูงจะทํ าใหผลิตภัณฑมีรสชาติไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การใช
เกลอืทดแทนนํ ้าตาลบางสวนจะชวยลดตนทุนการผลิตไดเนื่องจากเกลือมีราคาถูก นอกจากนี้เกลือ
ยงัชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหาร (Mazza, 1983)  ในการท ําแหงมันฝร่ังดวยวิธีออสโมซิสไดมีการใช
เกลอืเขามาชวยในการทํ าใหคาวอเตอรแอคติวิตี้ลดตํ่ าลง โดยมีการศึกษาอิทธิพลความเขมขนของ
เกลอืตอการลดปริมาณนํ้ าและการเพิ่มปริมาณของแข็งในมันฝร่ัง พบวา เมื่อความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนมีผลให water loss และ solid gain เพิม่มากขึ้นดวย ( Islam
and Flink, 1982)

ในงานวจิัยนี้ เลือกใชนํ้ าตาลเปน osmotic agent เนือ่งจากสามารถหาไดงาย และให
รสชาติที่ดี

จากการศึกษาของ Bolin และคณะ (1983) ไดทดลองใชนํ้ าตาลซูโครสและ high
fructose corn syrup (HFCS) เปน osmotic agent ในการออสโมซิสชิ้นแอปเปลหนา 15 mm.
โดยสารละลายที่ใชมีความเขมขน 70 °Brix อุณหภูมิ 70°C เวลา 6 ชั่วโมง  พบวา HFCS จะ
ซมึผานเขาไปในชิ้นแอปเปลไดมากกวา และสามารถดึงนํ้ าออกไดมากกวาสามารถลดนํ้ าหนักลง
ไปถึงรอยละ 70 ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคา water activity นอยกวาเมื่อใชซูโครส และยังมีปริมาณ
ความชืน้นอยกวาดวย ทั้งนี้เปนเพราะ HFCS จะเขาไปแทนที่นํ้ าในเซลลไดมากกวา เนื่องจากเปน
นํ ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว แตเมื่อทํ าการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสแลว พบวา ซูโครสจะไดรับ
การยอมรับมากกวา HFCS  จากการศึกษาของ Ertekin และ Cakaloz (1995) พบวา ในการ
ท ําแหงถั่วลันเตาดวยการออสโมซสิในสารละลายซูโครสไซรปั  เมื่อความเขมขนของสารละลาย
เพิม่ข้ึน จาก 30-60% จะมีผลให water loss และ solid gain เพิม่ข้ึน เนื่องจากที่ความเขมขนสูงๆ
จะท ําใหสารละลายมีแรงดันออสโมติกสูงขึ้นดวย

จากการศึกษาของ Fankas และ Lazar (1969) ในการทํ าแหงชิ้นแอปเปลหนา 1.2
เซนตเิมตร ดวยวิธีออสโมซิส โดยการแชในสารละลายซูโครสที่ความเขมขน 50-75°Brix ที่
อุณหภูมิ 30-60°C พบวา การแชชิ้นแอปเปลในสารละลายซูโครสเขมขน 70°Brix ที่อุณหภูมิ
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50°C เปนเวลา 8 ชัว่โมง เปนสภาวะที่ดีที่สุด เนื่องจากสามารถลดนํ้ าหนักลงไดรอยละ 50
ของนํ ้าหนักเริ่มตน สํ าหรับสารละลายซูโครสความเขมขน 75°Brix จากรายงานการวิจัย
(Ponting et al., 1966) พบวา มคีวามหนืดมากเกินไป เปนผลใหการออสโมซิสเกิดไดนอยลง
ดงันัน้ สารละลายนํ้ าตาลที่เหมาะสํ าหรับใชในการออสโมซิส ไมควรมีความเขมขนสูงกวา 70°Brix

จากการศกึษา ชนิดและความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาลที่ใชในการออสโมซิส พบวา
สวนใหญนยิมใชสารละลายซูโครส เนื่องจากหาไดงาย และใหรสชาติที่ดี สํ าหรับสารละลาย
นํ ้าตาลชนดิอืน่ๆ ที่มีการศึกษา ไดแก สารละลายกลูโคส สารละลายฟรักโทส corn syrup solids
solutions (Contreras and Smyrl, 1981) และ high fructose corn syrup (Bolin et al., 1983)
ซึง่ชนดิของนํ ้าตาลมีผลใหการออสโมซิสเกิดเร็วหรือชาได โดยนํ้ าตาลชนิดที่มีมวลโมเลกุลต่ํ า)จะ
ชวยในการออสโมซิสเกดิไดเร็วขึ้น แตมีผลใหนํ้ าตาลซึมเขาในเนื้อผักผลไมไดนอยกวาและตองใช
เวลานานกวาในการกํ าจัดนํ้ าจากชิ้นผักผลไม สํ าหรับความเขมขนของสารละลายที่ใชไมมี
ขอจํ ากดัทีแ่นนอน เพียงแตตองคํ าถึงความสามารถในการละลายของนํ้ าตาลชนิดนั้นๆ ซึ่งพบวา
สวนใหญนิยมใชความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาลในชวง 50-70°Brix จากรายงานการวิจัยที่
ผานมา พบวา นํ้ าหนักที่ลดลงและปริมาณนํ้ าที่ลดลงของผลไมมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ
สารละลายนํ้ าตาลสูงขึ้นในทุกๆ ชวงของอุณหภูมิที่ใชในการออสโมซสิ ในงานวิจัยนี้ เลือกศึกษา
ความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน 50°Brix และ 70°Brix เพือ่หาความเขมขนที่เหมาะสมใน
การออสโมซิสตอไป

4. อุณหภมูิ และเวลาที่ใชในการออสโมซิส

จากการศึกษาของ Bongirwar และ Sreenivasan (1977) โดยศึกษาผลของอุณหภูมิตอ
การออสโมซิสกลวย ที่แชในสารละลายซูโครส 70°Brix เปนเวลา 3.5 ชัว่โมง โดยใชอุณหภูมิตาง
กัน 4 อุณหภูมิ คือ 27 , 40, 50 และ 60°C พบวา เมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะทํ าใหความหนืดของ
สารละลายนํ ้าตาลลดลง เปนผลใหเกิดการออสโมซิสไดดีกวา แตอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ
50°C เนือ่งจากอณุหภูมิที่สูงเกินไป จะมีผลกระทบตอรสชาติ และเนื้อสัมผัสของผลไมได จากการ
ศกึษาของ Contreras และ Smyrl (1981) พบวา ส ําหรับการออสโมซิส ที่อุณหภูมิสูงกวา 45°C
ควรมกีารเติมกรดแอสคอรบิกลงในสารละลายนํ้ าตาล เพื่อรักษาสีธรรมชาติของผลไมเอาไว
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เนือ่งจากกรดแอสคอรบิก สามารถทํ าหนาที่เปน reducing agent ยบัยัง้ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล
เนือ่งจากเอนไซมได (Frank, 1983) ผลการศึกษาของ Levi และคณะ (1983) พบวา การทํ า
มะละกอแหงเมื่อแชมะละกอในนํ้ าเชื่อมที่มีอุณหภูมิสูงจะมีอัตราการสูญเสียนํ้ ามากกวาใน        
นํ ้าเชือ่มทีม่ีอุณหภูมิตํ่ า อุณหภูมิของนํ้ าเชื่อมที่เหมาะสม คือ 20-45°C แตอยางไรก็ตามจากการ
ศกึษาของ Lenart และ Lewicki (1987) พบวา แมวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหเกิดการออสโมซิส
ไดดกีวาโดยปริมาณนํ้ าที่ลดลงมีคาสูง แตในขณะเดียวกันก็มีผลใหปริมาณการซึมเขาของนํ้ าตาล
มคีาสงูดวยเชนกัน โดยเฉพาะการใชอุณหภูมิที่สูงเกินไป (70-90°C) ยงัเปนการลวก (blanching)
ผลไมไปพรอมๆกันดวย จึงมีผลใหนํ้ าตาลซึมเขาเนื้อผลไมในปริมาณสูงมาก

ส ําหรบัเวลาที่ใชในการออสโมซิสจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช จากผลการศึกษาของ
Fankas และ Lazar (1969) พบวา การออสโมซิสชิ้นแอปเปลที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 8 ชั่วโมง
เปนสภาวะที่ดีที่สุด จากผลการศึกษาของ Lenart และ Lewicki (1987) พบวา ที่อุณหภูมิ 90°C
การเปลีย่นแปลงของปริมาณนํ้ าในชิ้นแอปเปลจนเขาสูสภาวะสมดุล ใชเวลา 1 ชัว่โมง ในขณะที่
อุณหภูมิ 30°C ตองใชเวลามากกวา 3 ชัว่โมง จงึจะทํ าใหเกิดสภาวะสมดุล  จากการศึกษาขอมูล
เกีย่วกบัอุณหภมูทิี่ใชในการออสโมซิส พบวา อุณหภูมิตํ่ าสุดที่นิยมศึกษาคือ อุณหภูมิหอง         
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ 90°C การใชอุณหภูมิสูงจะชวยเรงเวลาในขั้นตอนการออสโมซิสให
เร็วขึน้ แตอาจมีผลเสียตอสีและลักษณะเนื้อของผลไมได ในขณะที่การใชอุณหภูมิตํ่ าทํ าใหตองใช
เวลานานกวา แตก็มีขอดีในแงการประหยัดพลังงานและไมมีผลกระทบตอลักษณะปรากฏของ  
ผลไม  ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาอุณหภูมิที่ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน
3 และ 5 ชัว่โมง เพือ่หาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซิสตอไป

5. อัตราสวนระหวางผักผลไม : สารละลายนํ้ าตาล (นํ้ าหนัก/นํ ้าหนัก)

จากผลการศึกษาของ Lenart และ Flink (1984)  ซึง่ศกึษาผลของอัตราสวนระหวางผัก
และสารละลายนํ้ าตาลตอการออสโมซิสมันฝร่ังรูปลูกเตาขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตร    โดแปร
อัตราสวนเปน 1:1, 1:2, 1:4, 1:6 และ 1:10 พบวา อัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย เมื่อ
อัตราสวนของสารละลายนํ้ าตาลเพิ่มข้ึน  โดย Hawkes และ Flink (1978) ใหเหตุผลของการใช
สารละลายนํ ้าตาลในปริมาณที่มากเกินพอ เพื่อเปนการปองกันการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
สารละลายนํ ้าตาล เนื่องจากนํ้ าที่ถูกกํ าจัดจากผักผลไมในระหวางการออสโมซสิ ดงันัน้ ในงานวิจัย
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นีศ้กึษาอตัราสวนระหวาง ฟกทอง : สารละลายนํ้ าตาลเปน 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5  ตออัตรา
การออสโมซสิเพือ่หาอัตราสวนที่เหมาะสมเพื่อดึงนํ้ าออกจากชิ้นฟกทองไดมาก ส้ินเปลืองคาใช
จายนอยและผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี

6. การคนขณะออสโมซิส

ในขณะทีเ่กดิการออสโมซิสความเขมขนของนํ้ าเชื่อมบริเวณรอบๆ ชิ้นผลไมจะเจือจางลง
ท ําใหประสิทธิภาพของการออสโมซิสต่ํ าลงดวย Ponting และคณะ (1966) พบวา เหตุผลที่มี
การคนหรอืการกวนก็เพื่อกระจายความเขมขนภายนอกรอบชิ้นผลไม ซึ่งเดิมเจือจางลงเนื่องจาก
นํ ้าในผลไมไหลออกมา ทํ าใหเจือจางไปยังบริเวณที่มีความเขมขนสูง หรือสารละลายที่เขมขนกวา
ไหลมาแทนทีส่ารละลายที่เจือจางเปนการเพิ่มอัตราการออสโมซิสใหเร็วขึ้น Ertekin และCakaloz
(1995) รายงานวา การกวนหรือการเขยาจะชวยลดเวลาในการออสโมซิส

Hawkes และ Flink (1978)  ศกึษาผลของการกวนผลไมในระหวางการออสโมซิส พบวา
ทีค่วามเขมขนของสารละลายตํ่ าๆ การกวนมีผลเพียงเล็กนอยตออัตราการออสโมซิสและคา mass
transport coefficients แตทีค่วามเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน ทํ าใหความหนืดเพิ่มข้ึนและการ
ตานทานการถายเทมวลก็เพิ่มข้ึนดวย การกวนจะมีผลทํ าใหคา mass transport coefficient
เพิม่ข้ึน แตในการวิจัยนี้ไมไดศึกษาถึงผลของการกวนตอการออสโมซสิ เนื่องจากอุปกรณไมพรอม
ส ําหรับการทดลอง

7. การใชสารเคมีอ่ืนรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิส

จากการศึกษาของ Hawkes และ Flink (1978) ซึง่ศกึษาถึงความเปนไปไดในการใช
สารผสมสองชนิดโดยใชรวมกับซูโครส เพื่อชวยลดตนทุนของ osmotic agent และ/หรอื ชวย
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการออสโมซสิ โดยท ําการศึกษาระบบที่ประกอบดวยซูโครสรวมกับเกลือ       
มอลโตเด็กซติน (maltodextrin) หรอืแลกโตส พบวา สารผสมนี้มีประสิทธิภาพเกือบเทาการใช
ซโูครสเพยีงอยางเดียวที่ความเขมขนรวมเดียวกัน จากผลการศึกษาของ Moy และคณะ (1978)
ไดศึกษาถึงการใชกรดอินทรีย (organic acid) รวมกับซูโครสในการออสโมซิสมะละกอ และฝรั่ง
พบวา     ความเปนกรดชวยเพิ่มอัตราการเคลื่อนที่ออกของนํ้ าในมะละกอ เนื่องจากการเปลี่ยน
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คณุสมบัติของเนื้อเยื่อ เกิดเปนเจลของเพคติน (pectin gelation) ในงานวิจัยนี้ เลือกศึกษาผลของ
กรดซิตริกที่ความเขมขน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)

 Islam และ Flink (1982) ศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับสารละลายนํ้ าตาล
ทีใ่ชในการออสโมซิสฝร่ัง พบวา เมื่อเพิ่มระดับของโซเดียมคลอไรด มีผลใหปริมาณนํ้ าในมันฝร่ังลด
ลงอยางเหน็ไดชัด แตในขณะเดียวกันปริมาณของแข็งในมันฝร่ังก็เพิ่มข้ึนดวย และถึงแมวาการใช
โซเดยีมคลอไรดรวมกับซูโครสในการออสโมซิส จะทํ าใหอัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึน แตการใช
โซเดยีมคลอไรดตองจํ ากัดปริมาณ เนื่องจากโซเดียมคลอไรดมีรสเค็ม (Hawkes and Flink, 1978;
Lerici et al., 1985) ในงานวจิยันี้ เลือกศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 0, 0.5, 1.0,
1.5 และ 2.0%

8. อุณหภมูแิละเวลาที่ใชในการอบแหงภายหลังการออสโมซิส

จากการศึกษาของ Nanjundaswamy และคณะ (1978) พบวา สับปะรดชิ้นหนา 1.2
เซนติเมตร และมะละกอรูปส่ีเหลี่ยม (1.2x1.2x2.5 เซนติเมตร) ที่ผานการออสโมซิส เพื่อลด
นํ ้าหนักลงประมาณ รอยละ 50 แลว ตองใชเวลาในการอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 70°C
เปนเวลา 7 ชัว่โมง และ 9 ชัว่โมงตามลํ าดับ เพื่อลดความชื้นลงตํ่ ากวา 15% และจากการทดสอบ
การยอมรบัทางประสาทสัมผัส พบวาผลิตภัณฑมีลักษณะเนื้อสัมผัสออนนุม รสชาติออกหวาน
และยงัคงกลิน่รสของผลไมไวได จากรายงานการศึกษาสภาวะที่ใชในการอบแหงผลไมหลัง
การออสโมซสิ ทํ าใหทราบวา อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสวนใหญ อยูในชวง 60-70°C ในการ
อบแหงดวยตูอบลมรอน (กรุณา วงษกระจาง, 2535)

อัตราการอบแหงของตัวอยางผลไมที่ผานการออสโมซิสจะตํ่ ากวาผลไมที่ไมผาน    
การออสโมซสิ เนื่องจากการแพรของตัวทํ าละลายเขาไปในชิ้นผลไม จะมีผลมากในการตานการ
แพรออกของนํ้ าในชิ้นผลไม (Islam and Flink, 1982) จากการศึกษาของ Rahman และ Lamp
(1991) ถึงผลของ solid gain ตออัตราการอบแหงของสับปะรดที่ไมผานการออสโมซิส และผาน
การออสโมซิส โดยใช osmotic agent ทีร่ะดบัความเขมขนตางกัน พบวา เมื่อออสโมซิสใน
osmotic agent ทีค่วามเขมขนสูง จะทํ าใหชิ้นสับปะรดมี solid gain เพิม่ข้ึน เมื่อนํ าไปทํ าการ
อบแหงจะท ําใหอัตราการอบแหงลดลง เนื่องจากซูโครสซึ่งเปนสารที่สามารถจับกับนํ้ าไดดีจะแพร
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เขาไปในเนือ้สับปะรด และไปจับกับนํ้ าที่เหลืออยูในชิ้นสับปะรดหลังจากการออสโมซิส จึงทํ าให
เพิม่การตานการเคลื่อนที่ออกสูภายนอกของนํ้ าภายในชิ้นสับปะรด ทํ าใหสับปะรดที่ผานการ
ออสโมซิสอบแหงไดชากวาสับปะรดที่ไมผานการออสโมซิสและสับปะรดที่ผานการออสโมซิสใน          
สารละลายที่มีความเขมขนสูงกวา จะมี solid gain สงูกวา ก็อบแหงไดชากวาที่มี solid gain ตํ่ า
แตถงึแมวาสับปะรดที่ผานการออสโมซิส จะมีอัตราการอบแหงตํ่ ากวาสับปะรดที่ไมผานการออส
โมซสิกต็าม การออสโมซิสก็สามารถชวยรักษาคุณภาพทางดานกลิ่นรส และเนื้อสัมผัสของ
สับปะรดไวได (Ponting et al., 1966)
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บทที่  3

วิธีดํ าเนินการวิจัย

วัตถุดิบ

-ฟกทองพันธุคางคก ปลูกแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซื้อเจาประจํ าจากตลาด           
สีม่มุเมอืง นํ้ าหนักประมาณ 2.5 –3.0 กิโลกรัมตอผล อายุการเก็บ 120-150 วัน

-นํ ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (บริษัท มิตรผล จํ ากัด)
-กรดซิตริก (food grade)
-โซเดียมคลอไรด (food grade)

อุปกรณ

-เทอรโมมิเตอรแบบ digital (Fluke, 51)
-Water bath  ซึง่มี Thermostat  ควบคุม
-ตูอบลมรอน (Hot air oven ; WTB binder, E-53)
-ตูอบลมรอน (Tray Dyer)
-เครื่องวัดสี (Minolta Croma Meter, CR 300 series)
-เครื่องวัดเนื้อสัมผัสอาหาร (Texture Analyser) รุน  TA. XT2
-เครือ่งชั่งนํ้ าหนักชนิดหยาบ (Sartorius,  1907 MPS)
-เครือ่งชั่งนํ้ าหนักชนิดละเอียด (Satorius, A200S)
-เครื่อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) ของบริษัท Shimadzu

รุน LC-3A แบบ non- reverse phase column  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  4.6 มม. ความยาว 2.5
ซม. บรรจุดวย C18 – silica gel  ของ  Zorbax Dupont Detector  ของบริษัท Shimazu รุน LDC-
4100

-ชดุเครื่องมือวิเคราะหโปรตีน (Kjeldatherm and Vapodest I, Gerhardt, KT 85)
-ชดุเครื่องมือวิเคราะหไขมัน (Soxhelt Apparatus)
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-เตาเผา
-รีแฟรคโตมิเตอร  (hand refractometer ; Atago)

สารเคมี

-กระบวนการผลิต
sodium bisulfite A.R.
- การวิเคราะหเปอรออกซิเดส  แอคติวิตี้
guaiacol A.R.
alcohol 95 % Commercial grade
hydrogen  peroxide A.R.
- การวิเคราะหปริมาณบีตา-แคโรทีน
chloroform A.R.
standard β-carotene ของบริษัท  Fuka A.R.
acetone A.R.
petroleum ether A.R.
acetonitrile HPLC
methanol HPLC
dichloromethane HPLC
anhydrous sodium sulfate A.R.
-การวิเคระหโปรตีน
sodium  carbonate A.R.
sulfuric acid A.R.
sodium  hydroxide Commercial grade
boric acid A.R.
kjeltabs Cu 3.5 A.R.
methyl red A.R.
- การวิเคราะหไขมัน
petroleum ether A.R.
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วธิีวิเคราะห

1. วธิวีเิคราะหทางเคมี
1.1 ปริมาณความชื้น  (ตามวิธีของ A.O.A.C. 1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.1
1.2 โปรตีน  (ตามวิธีของ A.O.A.C. 1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.2
1.3 ไขมัน  (ตามวิธีของ A.O.A.C. 1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.3
1.4 เถา  (ตามวิธีของ A.O.A.C. 1995) รายละเอียดในภาคผนวก ก.4
1.5 คารโบไฮเดรต รายละเอียดในภาคผนวก ก.5
1.6 เปอรออกซิเดส แอคติวิตี ้(ดัดแปลงจากวิธีของ Ranganna, 1977 ) รายละเอียด

ในภาคผนวก ก.6
1.7 ปริมาณบีตา-แคโรทนี (ดัดแปลงจากวิธีของ Ranganna, 1977)  และวิเคราะห

ปริมาณดวยเครื่อง HPLC รายละเอียดในภาคผนวก ก.7
1.8 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (Total Soluble Solid) ดวยรีแฟรคโตมิเตอร

2. วธิวีเิคราะหทางกายภาพ
2.1 คาสี (L, a, b)โดยใชเครื่อง Minolta Chroma Meter รายละเอียดในภาคผนวก ก.8
2.2 ลักษณะเนื้อสัมผัส ดวยเครื่อง Texture analyser รุน TA.XT2 รายละเอียดใน    

ภาคผนวก ก.9

3. การทดสอบทางประสาทสัมผัส
การทดสอบคณุภาพทางประสาทสัมผัส  โดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํ านวน 30 คน ซึ่ง

เปนนสิติปรญิญาโท ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
โดยใชแบบทดสอบในภาคผนวก ข. ซึ่งเปนแบบทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ 
Unstructure
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ขัน้ตอนและวิธีดํ าเนินงานวิจัย

3.1. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ  (AOAC, 1995)

ฟกทองพนัธุคางคกหรือพันธุพื้นเมือง  (Cucurbita  moschata Decne.) ลักษณะ            
ผวิภายนอกขรุขระ (อารมณ  เทศแกว, 2532)   นํ ้าหนกัของผลฟกทอง  2.5-3.0  kg  เปลือกมีเขียว
ออนปนเหลือง อายกุารเกบ็เกีย่ว 120 – 150 วัน  ราคา   5 – 12  บาท / กิโลกรัม ( ฟกทองออน)    
16-22 บาท / กิโลกรัม ( ฟกทองแก)  วเิคราะหองคประกอบทางเคมีดังนี้

3.1.1 ปริมาณความชื้น  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. 1995
3.1.2 ปริมาณนํ้ าตาล (Total Soluble Solid) ดวยรีแฟคโตมิเตอร
3.1.3 โปรตนี ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.1.4  ไขมนั  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.1.5 เถา  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.1.6 คารโบไฮเดรต
3.1.7 ปริมาณบีตา-แคโรทีน  โดย HPLC

3.2.  การศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกฟกทอง

ฟกทองขนาดชิ้นหนา  1.3  ซม.  ครัง้ละ 8  ชิน้  ใสในรังถึงที่มีผาขาวบางปู  ปดฝาสนิท
รอจนนํ ้าเดือดทํ าการลวกโดยใชไอนํ้ าเปนเวลา 0, 3, 4, 5, 6,7  และ 9 นาที  หลงัการลวกทํ าใหเย็น
โดยแชในนํ้ าเย็น  นาน  5  นาที   ทํ าใหแหง

ตัวแปรที่ศึกษา
เวลาในการลวกโดยใชไอนํ้ าเปน 0, 3, 4, 5, 6,7  และ 9 นาที

ติดตามผล
ทดสอบ  Peroxidase activity (ดดัแปลงจากวิธีของ Ranganna, 1977)
เลอืกเวลาที่นอยที่สุดที่ใหผลการทดสอบเปอรออกซิเดส แอคติวิตี้ เปน  negative
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3.3. ศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

3.3.1  ศกึษาหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปที่เหมาะสมตอการออสโมซิส
3.3.2 ศกึษาผลของความแกออนของฟกทองที่มีตอการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส
3.3.3 ศกึษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิและเวลาตออัตราการออสโมซิส
3.3.4  ศกึษาหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองดวยลมรอนหลังการออสโมซิส
3.3.5 ศกึษาผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง

3.3.1  การหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรปัที่เหมาะสมตอการออสโมซิส (โดยนํ้ าหนัก)

งานวจิยันีต้องการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป ที่มีตอ water
loss และ solid gain  เพือ่หาอตัราสวนทีเ่หมาะสมเพื่อดึงนํ้ าออกจากชิ้นฟกทองไดมาก  ส้ินเปลือง
คาใชจายนอยและผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี  โดยแปรอัตราสวนเปน 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5    
เหตผุลทีจ่ ําเปนตองใชสารละลายนํ้ าตาลในปริมาณที่มากเกินพอ เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาล เนื่องจากนํ้ าที่ถูกกํ าจัดจากผักผลไมในระหวางการออสโมซิส
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วธิทีดลองหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปที่เหมาะสมตอการออสโมซิส

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร นํ้ าหนัก  40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกโดยใชไอนํ้ า  6  นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
อุณหภูมิ  70 °C เปนเวลา  5 ชั่วโมง

โดยแปรอัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปเปน  1:2,  1:3,  1:4  และ  1:5
↓

ลางนํ ้าตาลที่ผิวฟกทองออก
↓

วางผึ่งบนตะแกรงใหแหง
↓

ซับใหแหง
↓

ชัง่นํ้ าหนัก
↓

วเิคราะหคา  water loss และ solid gain

          รูปที่ 3.1    ขัน้ตอนการศึกษาหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปที่เหมาะสมตอ
การออสโมซิส

ทีม่า  :  Bongirwar และ Sreenivasan (1977)
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ตัวแปรที่ศึกษา
อัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปเปน 1:2,  1:3,  1:4  และ  1:5% (โดยนํ ้าหนัก)

ประเมินผลโดย
วเิคราะหคา  water loss  และ solid gain
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบCompletely Randomized 

Design(CRD)  ทดลอง  4  ซํ้ า  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple range test

ประเมินผลโดยการวิเคราะหผลตอบสนองตอตัวแปรที่ศึกษาในรูปของปริมาณนํ้ าที่ลดลง  
และปริมาณของแข็งที่เพิ่มข้ึน โดยน ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสดวยสภาวะดังกลาวขางตน
วางผึง่และซบันํ ้าออกใหแหง  ชั่งนํ้ าหนักแลวนํ าไปวิเคราะหปริมาณของแข็งดวยการอบในตูอบ
ลมรอน (Hot air oven) อุณหภูมิ  100 °C จนนํ ้าหนักคงที่  คํ านวณ  คา water loss และ solid
gain โดยใชสูตรดังนี้  (Hawkes and Flink, 1978)

water loss  =  (wwo)-(tw-ws) x 100
                                                           (wso+ wwo)

solid gain  =    (ws-wso)  x 100
                                                           (wso+wwo)

เมื่อ
  wwo  :  ปริมาณนํ้ าในฟกทองสด (water content)

tw     :  นํ ้าหนกัฟกทองภายหลังการแช (total wet weigh)
wso   :  ปริมาณของแข็งเริ่มตนของฟกทองสด (Initial solids weigh)
ws    :   ปริมาณของแข็งทั้งหมดของฟกทองภายหลังการแช (total solids weigh)
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3.3.2 การศกึษาผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

ความแกออนมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซสิ  เนื่องจาก
ความแกออนจะมีอิทธิพลตอสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซึ่งจะตองคัดเลือก
ผกัผลไมใหมีความแกออนเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละชนิด
ตัวแปรที่ศึกษา

ฟกทองแก          ความชื้น  81-83 %  TSS  12-14° Brix
ฟกทองแก          ความชื้น  84-86%   TSS   10-11 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  87-89%   TSS   8-9 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  90-92%   TSS   6-7 ° Brix

ประเมินผลโดย
3.3.2.1. วเิคราะหคา water loss และ  solid gain
3.3.2.2.วดัคาสี
3.3.2.3.ลกัษณะเนื้อสัมผัสของฟกทองอบแหง

 วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Completely Randomized
Design (CRD) ท ําการทดลอง  4  ซํ้ า     เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple
range test

3.3.2.4. ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ    Randomized  Complete

Block Design (RCBD)   ท ําการทดลองโดยใชผูทดสอบชิม  30 คน   โดยใชแบบทดสอบในภาค
ผนวก ข. ซึ่งเปนแบบทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure  เปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple range test
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วธิทีดลองผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส

ฟกทองที่มีความแกออนแตกตางกัน
↓

ท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
อุณหภูมิ  70  °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง

อัตราสวนระหวางฟกทอง : ซูโครสไซรัปเปน 1: 3
↓

ลางนํ ้าตาลที่ผิวออกและวางผึ่งบนตะแกรงใหแหง ชั่งนํ้ าหนัก
วเิคระหคา  water loss , solid gain

↓
แชในสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที

↓
ท ําแหงโดยใชลมรอน ที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  8  ชั่วโมง

↓
ติดตามผลโดย

วดัส ี ลกัษณะเนื้อสัมผัส  และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส

รูปที่ 3.2  ขัน้ตอนการศึกษาผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงฟกทองดวย
              วิธีออสโมซิส
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3.3.3  ศกึษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตออัตราการออสโมซิสของ
ฟกทอง

ส ําหรบัความเขมขนของสารละลายที่ใชไมมีขอจํ ากัดที่แนนอน เพียงแตตองคํ านึงถึง
ความสามารถในการละลายของนํ้ าตาลชนิดนั้นๆ ซึ่งพบวา สวนใหญนิยมใชความเขมขนของสาร
ละลายนํ้ าตาลในชวง 50-70°Brix จากรายงานการวิจัยที่ผานมา พบวา นํ้ าหนักที่ลดลงและ
ปริมาณนํ้ าที่ลดลงของผักผลไมมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาลสูงขึ้นในทุกๆ 
ชวงของอุณหภูมิที่ใชในการออสโมซสิ และจากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การออสโมซสิ  พบวา อุณหภูมิตํ่ าสุดที่นิยมศึกษาคือ อุณหภูมิหอง จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุดที่
90°C การใชอุณหภูมิสูงจะชวยเรงเวลาในขั้นตอนการออสโมซิสใหเร็วขึ้น แตอาจมีผลเสียตอสี
และลกัษณะเนือ้ของผักผลไมได ในขณะที่การใชอุณหภูมิตํ่ าทํ าใหตองใชเวลานานกวา แตก็มีขอดี
ในแงการประหยัดพลังงาน และไมมีผลกระทบตอลักษณะปรากฏของผักผลไม อุณหภูมิที่นิยมใช
ในการออสโมซิสคือ 50-70°C ในงานวจิัยนี้ เลือกศึกษาความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน 50°Brix
และ70°Brix อุณหภูมิที่ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5    ชั่วโมง
เพือ่หาความเขมขน  อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซิสตอไป

ตวัแปรที่ศึกษา
ความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน  50 และ 70°Brix  อุณหภูมิ   50 และ70  °C และ

เวลา 3 และ 5  ชั่วโมง

ประเมินผลโดย
             วเิคราะหคา water loss และ solid gain   

วางแผนการทดลองและวเิคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Symmetrical  Factorial ขนาด
2x2x2   ทดลอง  3   ซํ้ า  เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s  new multiple range test
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วธิทีดลองผลของความความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตอ
อัตราการออสโมซิสของฟกทอง

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัป
(อัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป เปน  1 : 3)

    
               ความเขมขน                                อุณหภูมิ                                  เวลา
             50   และ 70°Brix                       50 และ70  °C                      3 และ 5  ชั่วโมง

↓
ลางนํ้ าตาลที่ผิวออก

↓
วางผึง่บนตะแกรงและซับดวยกระดาษใหแหง

↓
ชัง่นํ้ าหนัก
↓

วเิคราะหคา  water loss และ solid gain

รูปที่ 3.3  ขัน้ตอนการศึกษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตอ
อัตราการออสโมซิสของฟกทอง
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3.3.4 ศกึษาหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสโดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

จากการศกึษาสภาวะที่ใชในการอบแหงผักผลไมหลังการออสโมซสิ พบวาอุณหภูมิที่ใชใน
การอบแหงดวยตูอบลมรอนสวนใหญอยูในชวง 60-70°C งานวิจัยนี้ศึกษาหาเวลาที่ใชในการ    
ท ําแหงฟกทองทีผ่านการออสโมซิสในซูโครสไซรัปมาทํ าแหงแบบลมรอน โดยเลือกอุณหภูมิอบแหง     
เปน 60  °C    ใชเวลาในการอบแหงเปน 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง   หาปรมิาณความชื้นใน  
ชิ้นฟกทองที่ผานการอบแหงที่เวลาตางๆ  จากนั้นจึงทํ าการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง เพื่อหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองใหมีความชื้นประมาณ 
15%

ติดตามผลโดย
สรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง เพื่อหาเวลาใน

การท ําแหงฟกทองทีผ่านการออสโมซิสที่สภาวะตางๆ ในขอ 3.3.3 จนกระทั่งฟกทองมีความชื้น
ประมาณ 15%

วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Completely Randomized
Design (CRD) ท ําการทดลอง  3  ซํ้ า     เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple
range test
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วธิทีดลองศกึษาหาเวลาที่ใชในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิส
โดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที

↓
แชในสารละลายซูโครสไซรัป

(อัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป เปน  1 : 3)

    
               ความเขมขน                                อุณหภูมิ                                  เวลา
             50   และ 70°Brix                       50 และ70  °C                      3 และ 5  ชั่วโมง

↓
ลางนํ ้าตาลที่ผิวออก วางผึ่งบนตะแกรงและซับดวยกระดาษใหแหง

↓
แชในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที

↓
ท ําแหงโดยใชลมรอน ที่อุณหภูมิ  60 °C
เปนเวลา 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง

↓
สรางกราฟความสมัพนัธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง เพื่อหาเวลาในการทํ าแหง

ฟกทองทีผ่านการออสโมซิสที่สภาวะตางๆ จนกระทั่งฟกทองมีความชื้นประมาณ 15%

รูปที่ 3.4   ขัน้ตอนการศึกษาหาเวลาทีใ่ชในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสโดยใชวิธี
                การทํ าแหงแบบลมรอน
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3.3.5 ศกึษาผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง

น ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสตามวิธีทดลองขอ 3.3.3และท ําแหงดวยลมรอนตามวิธี
ทดลองขอ 3.3.4 มาท ําการประเมินคุณภาพในดานตางๆ ดังนี้

ประเมินผลโดย
3.3.5.1. วัดคาสี
 วางแผนการทดลองแบบและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ Completely Randomized 

Design(CRD) ทดลอง  3   ซํ้ า   เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test
3.3.5.2. ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
 วางแผนการทดลองแบบและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Randomized  Complete 

Block Design (RCBD)  โดยใชผูทดสอบชิม  30 คน ท ําการทดลอง 2 ซํ้ า โดยใชแบบทดสอบใน
ภาคผนวก ข. ซึ่งเปนแบบทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure  เปรียบเทียบ   
คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test
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3.4 ศกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรับในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

การเติมกรดลงไปในสารละลายออสโมซิสนั้นมีผลในการเพิ่มอัตราการออสโมซิส      
นอกจากนีก้รดยงัเปนตัวชวยเพิ่มกลิ่นและรส เนื่องจากจะไปมีผลตอประสาทรับความรูสึก กรดทํ า
ใหเกดิรสเปรีย้ว การเลือกใชกรดนั้นตองคํ านึงกลิ่นรสที่ตองการเปนสํ าคัญสวนใหญจะเลือกใชกรด
ทีม่อียูแลวตามธรรมชาติในอาหารชนิดนั้นเปนหลัก  กรดยังชวยถนอมอาหารและยืดอายุการเก็บ
รักษาอาหารอกีดวย  โดยจะเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียและปองกันการเกิดสี
นํ ้าตาลไดอีกดวย  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครส
ไซรัปในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส (Moy, Lua and dollar, 1978)

ตัวแปรที่ศึกษา
แปรปริมาณกรดซิตริกเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)   

ประเมินผลโดย
3.4.1. วเิคราะหคา  water  loss และ solid gain
3.4.2. วัดคาสี
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely Randomized 

Design    (CRD)  ทดลอง  3  ซํ้ า    เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี   Duncan’s  & new multiple 
range test

3.4.3. ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Randomized Complete Block 

Design (RCBD)  โดยใชผูทดสอบชิม  30 คน โดยใชแบบทดสอบในภาคผนวก ข. ซึ่งเปนแบบ
ทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี     
Duncan’s new multiple range test
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วธิศีกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรับในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
(แปรกรดซิตริก  0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 % (โดยนํ ้าหนักของซูโครสไซรัป)

อุณหภูมิ  70  °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง
↓

ลางนํ้ าตาลที่ผิวออก
↓

วางผึง่บนตะแกรงและซับดวยกระดาษใหแหง
↓

ชัง่นํ้ าหนัก
วเิคระหคา  water loss และ solid gain

↓
แชในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที

↓
ท ําแหงโดยใชลมรอน ที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  8.50  ชั่วโมง

 ตดิตามผลโดยวัดคาสี  เนื้อสัมผัส  และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส

รูปที่ 3.5    ขัน้ตอนการศึกษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัป
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3.5. ศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทอง
ดวยวิธีออสโมซิส

โซเดียมคลอไรด เปน osmotic agent ทีน่ยิมใช ในการทํ าแหงผักดวยวิธีออสโมซิส  โดย
อาจใชเพียงชนิดเดียวหรือใชรวมกับ osmotic agent ชนดิอื่นๆ เชน นํ้ าตาล โดยปกติจะมีการใช
เกลือที่ความเขมขน 5-20% เนือ่งจากเกลอืมีความสามารถในการละลายตํ่ าและมีรสเค็ม ถาใชใน
ปริมาณสงูจะท ําใหผลิตภัณฑไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การใชเกลือทดแทนนํ้ าตาลบางสวนจะ
ชวยลดตนทนุการผลิตไดเนื่องจากเกลือมีราคาถูก นอกจากนี้เกลือยังชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหาร
ดวย (Mazza, 1983)  ดงันัน้ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับ
ซโูครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

ตัวแปรที่ศึกษา
แปรปริมาณโซเดียมคลอไรดเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)   

ประเมินผลโดย
3.5.1. วเิคราะหคา  water  loss และ solid gain
3.5.2. วัดคาสี
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely Randomized 

Design    (CRD)  ทดลอง  3  ซํ้ า    เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี   Duncan’s new multiple               
range test

3.5.3. ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Randomized Complete Block 

Design (RCBD)  โดยใชผูทดสอบชิม  30 คน โดยใชแบบทดสอบในภาคผนวก ข. ซึ่งเปนแบบ
ทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี     
Duncan’s  new multiple range test
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วธิศีึกษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก
ในการท ําแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
ทีม่ีกรดซิตริกอยู 1.0 % (w/w ของซูโครสไซรัป)

(แปรโซเดียมคลอไรดเปน  0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 % (โดยนํ ้าหนักของสารละลาย)
อุณหภูมิ  70  °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง

↓
ลางนํ้ าตาลที่ผิวออก

↓
วางผึง่บนตะแกรงและซับดวยกระดาษใหแหง

↓
ชัง่นํ้ าหนัก

วเิคระหคา  water loss และ solid gain
↓

แชในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที
↓

ท ําแหงโดยใชลมรอน ที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  8.50  ชั่วโมง
 ตดิตามผลโดยวัดคาสี   และทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส

รูปที่ 3.6    ขัน้ตอนการศึกษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกใน
การท ําแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส



45

3.6. ศกึษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิส

ตัวแปรที่ศึกษา
แปรอุณหภูมิอบแหงโดยใชลมรอนเปน  50, 60 และ 70 °C   

ประเมินผลโดย

3.6.1. หาเวลาทีใ่ชในการลดความความชื้นผลิตภัณฑใหตํ่ ากวา 15%
3.6.2. วเิคราะหปริมาณ β-carotene   ของฟกทองอบแหง  โดยใช  HPLC
3.6.3. วัดคาสี
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ   CRD   ทดลอง  3  ซํ ้า    เปรียบ

เทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’ & new multiple range test
3.6.4 ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Randomized Complete Block 

Design (RCBD)  โดยใชผูทดสอบชิม  10 คน ที่ผานการฝกฝน ใชแบบทดสอบในภาคผนวก ข. ซึ่ง
เปนแบบทดสอบประเภท Descriptive analysis แบบ  Unstructure เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี     
Duncan’s  new multiple range test
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วธิศีกึษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิส

ฟกทองท ําความสะอาดและปอกเปลือก
↓

หัน่เปนชิน้หนา 1.3 เซนติเมตร  นํ้ าหนัก 40 กรัม/ ชิ้น
↓

ลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า  เปนเวลา  6 นาที
↓

แชในสารละลายซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 50 °Brix
กรดซิตริก  1.0 % (โดยนํ ้าหนักของซูโครสไซรัป)

โซเดียมคลอไรด 0.5% (โดยนํ ้าหนักของสารละลาย)
อุณหภูมิ  70  °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง

↓
แชในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต  0.1% เปนเวลา  6  นาที

↓
ท ําแหงโดยใชลมรอน (Tray drying)
ที่อุณหภูมิ  50°C, 60°C และ 70 °C

↓
 สรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง
เพือ่หาเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสที่สภาวะตางๆ

จนกระทัง่ฟกทองมีความชื้นประมาณ 15%
และติดตามผลโดยวัดคาสี และβ-carotene

รูปที่ 3.7    ขัน้ตอนการศึกษาผลของอณุหภมูิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลัง
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3.7. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหง

น ําฟกทองทีผ่านการคัดเลือกแลวมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดังนี้

3.7.1. ปริมาณความชื้น  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.7.2. ปริมาณนํ้ าตาล (Total Soluble Solid) ดวยรีแฟคโตมิเตอร
3.7.3. โปรตนี ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.7.4.  ไขมนั  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.7.5. เถา  ตามวิธีวิเคราะหของ  A.O.A.C. (1995)
3.7.6. คารโบไฮเดรต
3.7.7. ปริมาณบีตา-แคโรทีน  โดย HPLC



48

บทที่  4

ผลการทดลอง

4.1. วเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ

ผลของการวเิคราะหองคประกอบของเนื้อฟกทองพันธุคางคกที่ใชในงานวิจัยแสดงดัง   
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1    ผลการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของฟกทอง

คาเฉลี่ย2 ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานองคประกอบทางเคมี
ฟกทองออน ฟกทองแก

ความชื้น (%)
Total  Soluble  Solid (°Brix)

โปรตีน1

ไขมัน1

เถา1

คารโบไฮเดรต3

β-carotene (µg/ 100 g)

89.20±1.59
8.30±2.15
5.80 ±0.14
6.03±1.88
6.81±1.63

81.36
6.9±0.97

85.71±1.12
11.60±1.98
5.25±0.13
11.53±2.15
9.84±1.73

73.38
9.91±0.79

1  โดยนํ้ าหนักแหง
2  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้ า
3  คาเฉลี่ยของตัวอยาง
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ลกัษณะทางกายภาพของฟกทองที่ใชในงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3

ตารางที่ 4.2        ลักษณะทางกายภาพของฟกทอง

ลกัษณะทางกายภาพ ดัชนีบงชี้

พนัธุฟกทอง
นํ ้าหนักของผลฟกทอง
สขีองผลฟกทอง
ลักษณะผิว

อายุการเก็บเกี่ยว
ราคา

พนัธุคางคก
2.5-3.0  kg

เปลอืกมีเขียวออนปนเหลือง
ผิวขรุขระ

120 – 150 วัน
5 – 12  บาท / กโิลกรัม ( ฟกทองออน)
16-22 บาท / กโิลกรัม ( ฟกทองแก )

ตารางที่ 4.3  คาสขีองฟกทองที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง

คาการวัดสีของฟกทองอบแหงวัตถุดิบ

L a b

ฟกทองแก
ฟกทองออน

73.37±0.27
77.93±0.95

-3.32±0.14
-3.63±0.31

60.88±0.89
65.83±0.77

การหา % Yield ของฟกทองหลังการตัดแตง
            ชิน้หนา  1.3  เซนติเมตร    ได  %Yield =  73.86 – 80.33 %
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4.2. ศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า

น ําฟกทองที่ผานการลวกดวยไอนํ้ าเปนเวลา 0, 3, 4, 5, 6,7  และ 9 นาที  มาทดสอบ  
Peroxidase activity  ตามวิธีของ  Ranganna (1977) ไดผลดังตารางที่  4.4

ตารางที่ 4.4     ความสมัพันธของเวลาที่ใชลวกกับ  Peroxidase activity

เวลาในการลวก (นาที) Peroxidase activity
0
3
4
5
6
7
9

Positive
Positive
Positive

 light  positive
negative
negative
negative

           positive      หมายถึง     เกดิสนีํ้ าตาลแดง   ภายใน  3.5 นาที
                           แสดงวา     แอคติวิตี้ของเอนไซมยังคงอยู
      light  positive   หมายถงึ     เกิดนํ้ าตาลออนทั้งชิ้นเนื้อเยื่อหรือเกิดสีนํ้ าตาลเขมบางชิ้น

แสดงวา     แอคติวิตี้ของเอนไซมยังคงอยูเล็กนอย
negative   หมายถงึ     ไมมีการเปลี่ยนแปลงของสีหรือมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้นหลัง

3.5  นาท ี  แสดงวา แอคติวิตี้ของเอนไซมถูกทํ าลายลง

จากผลการทดสอบแอคติวิตี้ของเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เหลืออยูหลังจากการลวก   
พบวา   การลวกเปนเวลา  5  นาที  สามารถยับยั้งแอคติวิตี้ของเอนไซมไดเพียงบางสวนจึงใหผล
การทดสอบเปน light  positive แตเมือ่ใชเวลาในการลวกตั้งแต  6  นาทีขึ้นไปจะสามารถยับยั้ง
แอคตวิิตี้ของเอนไซมไดทั้งหมดจึงใหผลการทดอบเปน negative ดงันัน้สภาวะที่เหมาะสมในการ
ลวกฟกทอง  คือ  ลวกโดยใชไอนํ้ าเปนเวลา  6  นาที
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4.3 ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

4.3.1. ศกึษาหาอตัราสวนระหวางฟกทองตอสารละลายซูโครสที่เหมาะสมตอการออสโมซิส
          (โดยนํ้ าหนัก)

งานวจิยันีต้องการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป ที่มีตอ water
loss และ solid gain  เพือ่หาอตัราสวนทีเ่หมาะสมเพื่อดึงนํ้ าออกจากชิ้นฟกทองไดมาก  ส้ินเปลือง
คาใชจายนอยและผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี  โดยแปรอัตราสวนเปน 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5  ได
ผลการทดลองดังนี้

ตารางที่ 4.5    ผลของอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปตอคา water loss และ solid gain

อัตราสวนระหวาง
ฟกทอง : ซูโครสไซรัป
(นํ ้าหนัก / นํ ้าหนัก)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.  ฟกทองสด)

solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.ฟกทองสด)

1 : 2

1 : 3

1 : 4

1 : 5

22.09 ± 0.68b

25.91±0.68a

26.27±0.85a

26.84±0.21a

13.71±0.58b

17.04±0.56a

17.32±0.72a

17.80±0.28a

a,b   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.6  การวเิคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิส ใน
ซโูครสไซรัปที่มีอัตราสวนระหวางฟกทองตอสารละลายวซูโครสไซรัปที่ระดับตางกัน

MSSOV df
water loss solid gain

อัตราสวนระหวาง
ฟกทอง : ซูโครสไซรัป

error
3

12
18.82*
0.42

14.14*
0.30

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลองและวิเคราะหขอมูลแบบ Completely Randomized Design (CRD)  
พบวา   อัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปมีผลตออัตราการออสโมซิส  นั่นคือมีผลตอ     
การลดปริมาณนํ้ า( water loss) และการเพิ่มปริมาณของแข็ง (solid gain) อยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ   (p≤0.05)  โดยพบวาอตัราการออสโมซิสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่ออัตราสวนของสารละลาย
เพิ่มข้ึน และจากการทดลองพบวาอัตราสวนที่เหมาะสมและเลือกใชในการศึกษา คือ   อัตราสวน 
1 : 3

4.3.2 ศกึษาผลของความแกออนของฟกทองตออัตราการออสโมซิส

ความแกออนมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซสิ  เนื่องจาก
ความแกออนจะมีอิทธิพลตอสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซึ่งจะตองคัดเลือก
ผกัผลไมใหมีความแกออนเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละชนิด

โดยแปรความแกออนของฟกทองเปน
ฟกทองแก          ความชื้น  81-83 %  TSS  12-14° Brix
ฟกทองแก          ความชื้น  84-86%   TSS   10-11 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  87-89%   TSS   8-9 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  90-92%   TSS   6-7 ° Brix
ไดผลการทดลองดังนี้
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4.3.2.1.)  ผลของความแกออนของฟกทองตอ water loss และ solid gain

ตารางที่ 4.7    ผลของความแกออนของฟกทองตอคา  water loss  และ solid  gain หลัง
การออสโมซิสในซูโครสไซรัป

วัตถุดิบ Moisture
(%)

TSS
(°Brix)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.     
ฟกทองสด)

solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.

ฟกทองสด)

ฟกทองแก

ฟกทองแก

ฟกทองออน

ฟกทองออน

81-83

84-86

87-89

90-92

12-14

10-11

7-9

6-7

17.72 ± 0.34 d

21.30 ± 0.69 c

23.88 ± 0.28 b

26.53 ± 0.38 a

10.27 ± 0.29  d

13.56 ± 0.86  c

15.94 ± 0.49  b

18.71 ± 0.08  a

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.8   การวเิคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิส
ในซโูครสไซรัป  โดยแปรระดับความแกออนของฟกทองตางกัน

MSSOV df
water loss solid gain

ความแกออนของฟกทอง
error

3
12

56.41*
0.20

41.42*
0.27

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลอง  พบวา ความแกออนของฟกทองมีผลตอ water loss และ solid gain 
อยางมีนัยคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยพบวาฟกทองออนมีอัตราการออสโมซิสสูงกวาฟกทองแก
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4.3.2.2.) ผลของความแกออนของฟกทองตอสีของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหง
แบบลมรอน

ตารางที่ 4.9  ผลของความแกออนของฟกทอง ตอสีของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหง
แบบลมรอน

คาการวัดสีของฟกทองอบแหงวัตถุดิบ Moisture
(%)

TSS
(°Brix)

L a B

ฟกทองแก

ฟกทองแก

ฟกทองออน

ฟกทองออน

3

81-83

84-86

87-89

90-92

12-14

10-11

7-9

6-7

35.35 ± 0.29 d

40.95 ± 0.47 c

42.75 ± 0.64 b

46.47 ± 0.05 a

4.08 ± 0.08 a

4.43 ± 0.27  a

3.31 ± 0.16  b

3.34 ± 0.08  b

14.56 ± 0.07 d

18.45 ± 0.57 c

21.77 ± 0.43 b

28.52 ± 0.52 a

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.10    การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง(L)  คาสีแดง (a) และคาสีเหลือง
(b) สขีองฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรระดับ
ความแกออนของฟกทองตางกัน

MSSOV df
L a B

ความแกออนของฟกทอง
error

3
12

85.72*
0.09

1.24*
0.03

140.00*
0.20

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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จากการทดลอง  พบวา  ความแกออนของฟกทองมีผลตอสีของฟกทองอบแหงอยาง          
มนียัสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยฟกทองออนจะมีคา L  และ b สงูกวาฟกทองแก  และฟกทอง
แกจะใหคา a ทีส่งูกวาฟกทองออน

4.3.2.3.)   ผลของความแกออนของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงดวยลมรอนตอ
คาแรงตัดขาด

ตารางที่ 4.11      ผลของความแกออนของฟกทอง ตอคาแรงตัดขาด

วตัถุดิบ(ฟกทองอบแหง) TSS (°Brix) Cutting force (N)
ฟกทองแก

ฟกทองแก

ฟกทองออน

ฟกทองออน

12-14

10-11

7-9

6-7

6.86±0.19 d

9.53±0.39 c

13.03±0.28 b

16.45±0.40 a

 a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่ีอักษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.12   การวเิคราะหความแปรปรวนของคาแรงตัดขาดของฟกทองที่ผานการออสโมซิส
และทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรระดับความแกออนของฟกทองตางกัน

SOV df MS

ความแกออนของฟกทอง
error

3
12

69.80*
0.13

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
จากการทดลอง  พบวา  ความแกออนของฟกทองเมื่อนํ ามาทํ าฟกทองอบแหงจะใหคา    

แรงตัดขาด(cutting force) แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยพบวาฟกทอง
ออนมีเนื้อสัมผัสแข็งกวาฟกทองแก
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4.3.2.4.)   ผลของความแกออนของฟกทองอบแหงตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ตารางที่ 4.13     ผลของความแกออนตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส

วัตถุดิบ TSS สี ลักษณะผิว ความแนนเนื้อ รสชาติ การยอมรับ
รวม

ฟกทองแก
ฟกทองแก
ฟกทองออน
ฟกทองออน

12-14
10-11
8-9
6-7

9.28± 0.66 d

8.40 ±0.78 c

5.05 ±1.54 b

3.81 ±1.55 a

2.89±1.07  b

3.44 ±1.08 b

4.96 ±1.46 a

5.30 ±1.84  a

2.81 ±1.74 c

3.74 ±1.80 b

5.17 ±1.49 a

5.32 ±1.71 a

5.94 ±2.11 a

5.16 ±2.00 b

5.50 ±1.70ab

5.22 ±1.82  b

3.32 ±1.97  c

5.21 ±1.31  b

6.99 ±1.40  a

7.22 ±1.32 a

a,b,c   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.14  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรระดับความแก
ออนของฟกทองตางกัน

MSSOV df
สี ลักษณะ

ผิว
ความแนน

เนื้อ
รสชาติ การยอม

รับรวม
ความแกออนของฟกทอง

block
error

3
29
87

205.970*
2.748
1.023

40.644*
7.708
2.098

43.220*
6.830
1.542

3.850*
11.567
1.030

98.907*
8.117
1.598

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง  พบวา  
ความแกออนของฟกทองจะมีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดานสี ลักษณะผิว      
ความแนนเนื้อ รสชาติ และการยอมรับรวม แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดย  
ฟกทองออนไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงกวาฟกทองแก
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4.3.3 ศกึษาผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตออัตราการออสโมซิส

ในงานวจิัยนี้เลือกศึกษาความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน 50°Brix และ70°Brix
อุณหภูมิที่ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชัว่โมง เพื่อหา
ความเขมขน อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซสิ จากการทดลองไดผลดังตารางที่
4.15.

ตารางที่ 4.15  ผลของความเขมขนของซูโครสไซรับ, อุณหภูมิ และเวลาตออัตราการออสโมซิสของ
ฟกทอง

สภาวะที่ใชในการออสโมซิส
ความเขมขนของ
ซูโครสไซรัป      

(°Brix)

อุณหภูมิ
(°C)

เวลา
(hr.)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.    
ฟกทองสด)

Solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.

ฟกทองสด)

50

70

50

70

50

70

3

5

3

5

3

5

3

5

13.93±0.61   h

17.71±0.66   g

22.68±0.36  e

28.90±0.56  c

20.63±0.14  f

25.39±0.47   d

33.48±0.81  b

36.59±0.07  a

5.95±0.24    h

7.50±0.40   g

10.78±0.34  e

15.94±0.42  c

8.61±0.28   f

11.93±0.96   d

18.78±0.92    b

22.86±0.67    a

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่  4.16  การวิเคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิส
โดยแปรความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิและเวลาตางกัน

MSSOV df
water loss Solid gain

ความเขมขนของซูโครสไซรัป (A)
อุณหภูมิ  (B)

AB
เวลา  (C)

AC
BC

ABC
Error

1
1
1
1
1
1
1

16

438.188*
817.017*
11.166*

148.454*
0.796 ns

2.877*
4.463*
0.196

207.388*
418.753*
7.009*

70.418*
1.436*
1.670*
0.677*
0.085

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
ns  หมายถงึ    ไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p ≥ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ  Symmetrical  Factorial ขนาด  2x2x2 พบวา  ความเขมขน
ของซโูครสไซรัป  อุณหภูมิ  และเวลา  มีอิทธิพลรวมกันตอผลของ  water loss และ solid  gain 
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยพบวาเมื่อความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิ  และ
เวลาเพิ่มข้ึน  จะมีผลใหอัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึน
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4.3.4  ศกึษาหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสโดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

จากการศึกษาสภาวะที่ใชในการอบแหงผักผลไมหลังการออสโมซสิ พบวาอุณหภูมิที่ใช
ในการอบแหงดวยตูอบลมรอนสวนใหญอยูในชวง 60-70°C งานวิจัยนี้ศกึษาหาเวลาที่ใชในการ    
ท ําแหงฟกทองทีผ่านการออสโมซิสในซูโครสไซรัปมาทํ าแหงแบบลมรอน โดยเลือกอุณหภูมิอบแหง     
เปน 60  °C    ใชเวลาในการอบแหงเปน 0,2, 4, 6, 8 และ 10 ชัว่โมง   หาปรมิาณความชื้นใน   
ชิ้นฟกทองที่ผานการอบแหงที่เวลาตางๆ  จากนั้นจึงทํ าการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแหง เพื่อหาเวลาในการทํ าแหงฟกทองใหมีความชื้นประมาณ 
15% ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.17.
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ตารางที่ 4.17       ผลของการออสโมซิสตอเวลาการทํ าแหงฟกทองแบบลมรอน

ความชื้นของฟกทอง (%นํ ้าหนกัเปยก)
สภาวะที่ใชในการออสโมซิส

(ความเขมขนซูโครสไซรัป/ อุณหภูมิ/ เวลา)

เวลาในการอบแหง
(ชั่วโมง)

50 / 50 /3 50 / 50 / 5 50 / 70 / 3 50/ 70/ 5

0
2
4
6
8
10

78.65±0.96
50.33±1.18
32.41±0.86
24.61±0.82
17.04±0.74
12.63±0.37

74.35±1.02
46.67±1.14
30.44±0.68
22.08±0.75
17.95±0.39
12.76±0.41

68.94±0.99
43.20±0.97
23.80±0.97
19.08±0.76
15.78±0.32
10.78±0.47

65.86±1.37
38.23±1.02
28.49±1.14
20.95±0.55
16.14±0.37
11.10±0.69

70/ 50/ 3 70/ 50/ 5 70/ 70/ 3 70/ 70/ 5
0
2
4
6
8
10

72.37±1.19
42.64±0.70
28.62±0.78
19.89±0.95
16.11±0.42
11.80±0.67

67.25±1.32
40.70±0.62
30.00±0.55
21.26±0.90
16.78±0.57
12.23±0.53

60.76±1.11
38.35±1.31
25.37±0.98
19.10±0.81
13.71±0.81
10.00±0.19

55.65±1.16
35.40±1.20
23.27±1.11
18.39±0.70
12.76±0.40
9.03±0.33
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ภาพที่ 4.3    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
ฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป 50° Brix อุณหภูมิ 50 °C  เวลา 3 ชั่วโมง
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90
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ภาพที่ 4.4    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
ฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  50° Brix อุณหภูมิ 50 °C  เวลา 5 ชั่วโมง

ความชื้น (%)

ความชื้น (%)

เวลา (ชั่วโมง)

เวลา (ชั่วโมง)
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ภาพที่ 4.5   ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
ฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  50° Brix อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 3 ชั่วโมง

ฟกทอ

ความชื้น (%)

เวลา (ชั่วโมง)
ความชื้น (%)
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ภาพที่ 4.6    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
งที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  50° Brix  อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)
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ภาพที่ 4.7    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
ฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป   70° Brix อุณหภูมิ 50 °C  เวลา 3 ชั่วโมง

ฟก

เวลา (ชั่วโมง)
ความชื้น (%)
ท

ความชื้น (%)
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ภาพที่ 4.8    ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
องที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  70° Brix อุณหภูมิ 50 °C  เวลา 5 ชั่วโมง

เวลา (ชั่วโมง)
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ภาพที่ 4.9  ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
กทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัป  70° Brix  อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 3 ชั่วโมง

ก
ความชื้น (%)
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ภาพที่ 4.10    ความสมัพนัธ
ทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครส
เวลา (ชั่วโมง)
4 6 8 10 12

ระห
ไซรัป
เวลา (ชั่วโมง)
วางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหง
 70° Brix อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5 ชั่วโมง
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ตารางที่ 4.18  เวลาทีใ่ชในการท ําแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสโดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

สภาวะในการออสโมซิส
ความเขมขนซูโครสไซรัป

(°Brix)
อุณหภูมิ

(°C)
เวลา
(hr.)

เวลาในการทํ าแหง
โดยใชลมรอน

(ชั่วโมง)

50

70

50

70

50

70

3

5

3

5

3

5

3

5

9.38±0.08 a

9.42±0.06 a

8.17±0.03 d

8.15±0.11d

8.50±0.04 b

8.41±0.03 c

7.23±0.05 e

6.49±0.05 f

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.19  การวเิคราะหความแปรปรวนของเวลาทีใ่ชในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการ
ออสโมซิสโดยใชวิธีการทํ าแหงแบบลมรอน

SOV df MS

ความเขมขนของซูโครสไซรัป (A)
อุณหภูมิ  (B)

AB
เวลา  (C)

AC
BC

ABC
Error

1
1
1
1
1
1
1

16

7.6287*
11.886*
0.207*
0.230*
0.284*
0.182*
0.146*
0.001

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Symmetrical  Factorial ขนาด 
2x2x2  พบวา  ความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิ  และเวลา  มีอิทธิพลรวมกันตอเวลาในการ
ท ําแหงไดแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ      (p≤0.05)  
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4.3.5  ศกึษาผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง

น ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสตามวธิทีดลองขอ 3.3 และทํ าแหงดวยลมรอนตามวิธี
ทดลองขอ 3.4 มาทํ าการประเมินคุณภาพในดานตางๆ ไดผลดังนี้

4.3.5.1.) ผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคาสีของฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.20    ผลของการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสตอคาการวัดสีของฟกทองอบแหง

สภาวะในการออสโมซิส คาการวัดสีของฟกทองอบแหง
ความเขมขน
ซูโครสไซรัป

(°Brix)

อุณหภูมิ
(°C)

เวลา
(hr.) L a b

50

50

70

70

50

70

50

70

3

5

3

5
3
5

3
5

44.19±0.53 a

39.63±0.23  c

43.40±0.29 b

39.82±0.28  c

39.69±0.60  c

38.20±0.72  d

37.19±0.11  e

35.20±0.25  f

2.18±0.05  e

2.53±0.13   e

2.20±0.10   e

3.09±0.58   d

3.36±0.29 cd

3.61±0.29 bc

3.83±0.18    b

4.56±0.21   a

25.85±0.43    a

21.30±0.71 c

24.75±0.39  b

22.08±0.56 c

19.75±0.75  d

15.22±0.51  e

12.29±0.48  f

11.99±0.49  g

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.21  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง(L)  คาสีแดง (a) และคาสีเหลือง
(b)    ของฟกทองหลังการออสโมซิสและทํ าแหงดวยลมรอน  โดยแปรสภาวะใน
การออสโมซิสและเวลาในการทํ าแหงตางกัน

MSSOV df
L a b

สภาวะในการออสโมซิสและ
เวลาทํ าแหงดวยลมรอน

error
7
16

27.01*
0.19

2.08*
0.06

79.53*
0.29

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ  Completely Randomized Design 
(CRD) พบวา สภาวะในการออสโมซิสและเวลาในการทํ าแหงดวยลมรอนมีผลตอสีของฟกทอง  
อบแหงแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยพบวาเมื่อความเขมขนของซูโครส  
ไซรัป  อุณหภูมิ  และเวลาในการออสโมซิสเพิ่มข้ึน  จะมีผลใหสีของผลิตภัณฑเขมข้ึน
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4.3.5.2.)  ผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.22    ผลของการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิสตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส

สภาวะที่ใชในการออสโมซิส
ความเขมขน
ซูโครสไซรัป
(°Brix)

อุณหภูมิ

(°C)

เวลา

(hr.)

เวลาทํ าแหง
ดวยลมรอน

(ชั่วโมง)

สี ลักษณะผิว ความแนน
เนื้อ

50

70

50

70

50

70

3
5
3
5
3
5
3
5

9.38
9.42
8.17
8.15
8.50
8.41
7.23
6.49

4.45±0.76 d

4.82±0.94 cd

4.83±1.06 cd

4.97±0.91 c

5.24±1.09 bc

5.68±0.99 ab

5.71±1.13 ab

6.03±0.95 a

6.07±0.94 a

5.86±0.88 a

5.87±0.94 a

5.62±1.03 ab

5.27±1.01 bc

5.21±1.09 bc

5.17±0.93 bc

5.07±0.87 c

4.23±0.91  ed

4.29±0.89  cd

4.39±0.85 cd

3.98±0.86 d

4.68 ±0.87 bc

4.92 ±1.01 b

5.63 ±0.85 a

5.41 ±1.13a

สภาวะที่ใชในการออสโมซิส
ความเขมขน
ซูโครสไซรัป
(°Brix)

อุณหภูมิ

(°C)

เวลา

(hr.)

ความหวาน กลิ่นและรส
ชาติ

การยอมรับ
รวม

50

70

50

70

50

70

3
5
3
5
3
5
3
5

3.86±0.85 e

4.41±0.96 d

4.61±0.84 d

5.10±1.00 c

4.75 ±0.90 cd

5.06 ±0.85 c

5.49±0.77 b

6.29 ±0.89 a

4.30±0.96 bcd

4.43±0.89 abcd

4.15±1.08 cd

4.07±0.96 c

4.71±0.93 ab

4.56±1.08 abc

4.85±0.86 a

4.70±0.99 ab

4.78±0.94  d

5.64±0.94 c

5.75±0.71 c

8.00±0.87  a

5.87±1.08 c

5.62±0.97 c

6.81±0.96 b

5.75±0.74 c

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.23  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน      โดยแปรสภาวะการ
ออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอนตางกัน

MSSOV df
สี ลักษณะ

ผิว
ความ
แนนเนื้อ

ความ
หวาน

กลิ่นและ
รสชาติ

การยอม
รับรวม

สภาวะการออสโมซิสและ
การทํ าแหงแบบลมรอน

block
Error

7
29
202

8.877*
1.093
0.811

4.421*
2.263
0.729

10.324*
1.523
0.747

16.144*
2.292
0.572

2.394*
2.496
0.725

43.660*
1.641
0.71

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลอง พบวา สภาวะการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอนตางกัน   มผีลตอคา
การยอมรบัทางประสาทสัมผัสทางดาน สี  ลักษณะผิว ความแนนเนื้อ ความหวาน กลิ่นและรสชาติ  
และคาการยอมรับรวมของฟกทองอบแหงแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05) โดย     
พบวาที่สภาวะการออสโมซิสความเขมขน  50 °Brix  อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5 ชัว่โมง  และทํ าแหง
ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  ชัว่โมง ใหคาการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด

4.4.  ศกึษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรับในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการทํ าแหง
ฟกทองดวยวิธีออสโมซิส โดยแปรปริมาณกรดซิตริกเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก
ของซูโครสไซรัป)  ไดผลการทดลองดังนี้
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4.4.1.) ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตออัตราการออสโมซิส

ตารางที่ 4.24   ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอ water loss และ solid gain

สภาวะในการออสโมซิส
 กรดซิตริก

(%โดยนํ้ าหนัก)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.            
ฟกทองสด)

Solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.

ฟกทองสด)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

28.23±0.31 d

29.37±0.36 c

31.82±0.68 b

32.89±0.32 a

32.63±0.42 a

14.37±0.33 d

16.43±0.50 c

18.86±0.75 b

20.72±0.55 a

20.41±0.39 a

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.25  การวเิคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิส  
ในสารละลายซูโครสไซรัปที่มีการแปรปริมาณกรดซิตริกตางกัน

MSSOV df
water loss Solid gain

ปริมาณกรดซิตริก
error

4
10

12.93*
0.19

22.11*
0.28

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัป  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณการใชกรดซิตริก
จะทํ าให  water loss และ solid gain  เพิม่ข้ึนอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)
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4.4.2.) ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอคาการวัดสีของฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.26    ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอคาการวัดสีของฟกทองอบแหง

คาการวัดสีของฟกทองอบแหงกรดซิตริก
(%โดยนํ้ าหนัก) L a b

0

0.5

1.0

1.5

2.0

42.27±0.21  a

41.56±0.44  b

40.21±0.19  c

39.42±0.41  d

38.96±0.45  d

1.55±0.16   d

1.72±0.08   cd

1.94±0.16   bc

2.01±0.21   b

2.90±0.31   a

20.50±0.30   d

21.02±0.79   cd

22.04±0.78   bc

23.54±0.52   a

22.99±0.34  ab

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.27  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง(L)  คาสีแดง (a) และคาสีเหลือง
(b) ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรปริมาณ
กรดซิตริกที่ใชรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิสตางกัน

MSSOV df
L a b

ปริมาณกรดซิตริก
error

4
10

5.92*
0.13

0.83*
0.04

4.94*
0.34

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัป  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณการใช
กรดซติรกิจะตอสีของฟกทองอบแหงแตกตางกันอยางมีนัยคัญทางสถิติ  (p≤0.05)
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4.4.3.) ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

ตารางที่ 4.28   ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

กรดซิตริก
(%w/w)

สี ลักษณะผิว
เปยก-แหง

ความแนน
เนื้อ

กล่ินรส รสหวาน รสเปรี้ยว การยอมรับ
รวม

0
0.5
1.0
1.5
2.0

4.17±1.14 c

4.22±1.10 c

4.37±1.13 c

4.83±1.13 b

5.96±0.87 a

6.22±0.87 a

6.12±0.73 a

5.61±0.74 b

5.48±0.68 b

4.91±1.05 c

4.55±1.26 e

5.02±1.11 d

5.44±0.99 c

6.44±0.93 b

7.19±1.05 a

4.05±0.83 a

3.58±0.94 b

3.46±0.76 b

2.85±0.81 c

2.37±0.67 d

5.93±0.78 a

5.36±0.71 b

5.06±0.73 b

3.71±0.78 c

2.98±0.68 d

0.83±0.63 e

3.56±0.83 d

5.31±0.83 c

7.36±0.71 b

8.24±0.62 a

5.17±0.72 b

5.63±0.94 b

7.71±0.96 a

5.23±0.94 b

3.69±1.02 c

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.29  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน โดยแปรปริมาณกรดซิตริก
ทีใ่ชรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิสตางกัน

MSSOV df
สี ลักษณะ

ผิว
ความ
แนนเนื้อ

กลิ่นรส รสหวาน รสเปรี้ยว การยอม
รับรวม

ปริมาณกรดซิตริก
block
error

4
29
116

16.721*
4.102
0.427

8.442*
1.922
0.370

34.704*
3.594
0.540

13.071*
2.297
0.239

44.933*
1.215
0.375

266.636*
0.6850
0.493

62.898*
0.805
0.865

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง  พบวา 
การใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปจะมผีลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดานสี    ลักษณะ
ผิว(เปยก-แหง)   ความแนนเนื้อ กลิ่นรส  ความหวาน ความเปรี้ยว และการยอมรับรวมแตกตางกัน
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อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในปริมาณ 1% ( โดย
นํ ้าหนักของซูโครสไซรัป) ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด

4.5.  ศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก

โซเดียมคลอไรด เปน osmotic agent ทีน่ยิมใช ในการทํ าแหงผักดวยวิธีออสโมซิส  โดย
อาจใชเพยีงชนดิเดียวหรือใชรวมกับ osmotic agent ชนิดอื่นๆ เชน นํ้ าตาล ซึ่งเกลือจะทํ าหนาที่
ชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหารดวย (Mazza, 1983)  ดงันัน้ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของ
การใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส 
โดยแปรปริมาณโซเดียมคลอไรดเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ ้าหนัก)  ไดผลดังนี้

4.5.1.) ผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกตออัตราการออสโมซิส

ตารางที่ 4.30  ผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกตอ water loss และ
solid gain

สภาวะในการออสโมซิส
 กรดซิตริก

(%โดยนํ้ าหนัก)

water loss
(g. นํ้ า/100 g.            
ฟกทองสด)

solid gain
(g. ของแข็ง/ 100 g.

ฟกทองสด)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

30.87±0.56 c

31.90±0.20 b

32.42±0.55 b

34.26±0.33 a

34.31±0.31 a

18.01±0.17 c

19.52±0.32 b

19.57±0.55 b

21.26±0.24 a

21.09±0.19 a

a,b,…  ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.31  การวเิคราะหความแปรปรวนของ water loss และ solid gain หลงัการออสโมซิสใน
สารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและโซเดียมคลอไรด โดยแปรปริมาณ
โซเดียมคลอไรดตางกัน

MSSOV df
water loss solid gain

ปริมาณโซเดียมคลอไรด
error

4
10

6.80*
0.17

4.93*
0.11

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก  พบวา  เมื่อเพิ่ม
ปริมาณการใชโซเดียมคลอไรด จะทํ าให  water loss และ solid gain  เพิม่ข้ึนอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ  (p≤0.05) แตการเพิม่ข้ึนจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น
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4.5.2.) ผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทอง
ดวยวธิีออสโมซิสตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

ตารางที่ 4.32  ผลของการใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหง
ฟกทองดวยวิธีออสโมซิสตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

โซเดียมคลอไรด
(%โดยนํ้ าหนัก)

สี ความแนน
เนื้อ

รสเค็ม รสหวาน รสเปรี้ยว การยอมรับ
รวม

0
0.5
1.0
1.5
2.0

5.17±0.94 c

5.70±0.99 b

5.85±0.87b

6.59±1.09a

6.83±0.78a

5.19±1.61b

5.91±1.56a

5.86±1.41a

5.97±1.38a

6.38±1.15a

1.69±0.89e

2.79±1.15d

4.07±1.56c

4.96±1.42b

5.97±1.45a

4.67±1.19ab

5.02±1.32a

4.28±1.33bc

3.92±1.03cd

3.40±0.92d

5.98±1.37a

5.13±1.28b

5.08±1.26b

4.65±1.02bc

4.38±1.28c

5.65±1.44b

7.30±1.37a

5.64±1.35b

4.87±1.25c

4.61±1.34c

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ 4.33  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ออสโมซิสโดยใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก
โดยแปรปรมิาณโซเดียมคลอไรดในการออสโมซิสตางกัน

MSSOV df
สี ความ

แนนเนื้อ
รสเค็ม รสหวาน รสเปรี้ยว การยอม

รับรวม
ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด

block
error

4
29
116

13.830*
2.675
0.433

5.558*
6.652
0.905

86.537*
5.590
0.766

11.992*
4.462
0.595

11.095*
4.804
0.748

33.033*
4.223
1.220

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง  พบวา 
การใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก จะมผีลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส
ทางดานสี    ความแนนเนือ้ ความเค็ม  ความหวาน ความเปรี้ยว และการยอมรับรวม แตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยการใชโซเดียมคลอไรดปริมาณ 0.5% (โดยนํ ้าหนักของ
ซูโครสไซรัป) ในการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสมีคะแนนการยอมรับรวมสูงสุด

4.6. ศกึษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิส

แปรอุณหภูมิอบแหงเปน  50, 60 และ 70 °C  ไดผลดังนี้

4.6.1.) ผลของอณุหภมูอิบแหงตอเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสดวยลมรอน

ตารางที่ 4.34  ความสมัพันธระหวางอณุหภมูทิ ําแหงกับเวลาที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลัง
การออสโมซิส

ความชื้นของฟกทอง (%นํ ้าหนกัเปยก)
อุณหภมูิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอน (°C)

เวลาในการอบแหง
(ชั่วโมง)

50 60 70
0
2
4
6
8
10
12

66.93±1.18
46.81±0.66
34.46±0.60
29.80±0.81
27.04±0.36
17.08±0.80
10.33±0.81

66.93±1.18
40.00±0.66
28.74±0.77
20.95±0.45
15.14±0.30
11.15±0.58
10.02±0.37

66.93±1.18
37.37±0.97
26.40±1.05
18.14±0.50
12.99±0.59
10.64±0.88
9.70±0.39
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ภาพที่ 4.

ภาพที่ 4.
ความชื้น (%)
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11  ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิ  50 °C

เวลา (ชั่วโมง)
ความชื้น (%)
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12  ความสมัพนัธระหวางความชื้นกับเวลาในการทํ าแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิ  60 °C

เวลา (ชั่วโมง)
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ภาพที่ 4.13  ความสมัพนัธระหวางความชื้น

ตารางที่ 4.35   ผลของอณุหภมูอิบแหงตอเว
ดวยลมรอน

อุณหภูมิอบแหง
(°C)
50
60
70

a,b,c  ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แต
เวลา (ชั่วโมง)
ความชื้น (%)
กับเวลาในการทํ าแหงโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิ  70 °C

ลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิส

เวลาในการทํ าแหง
± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

10.53 ± 0.19 a

8.17 ± 0.18 b

7.05 ± 0.20 c

กตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.36   การวเิคราะหความแปรปรวนของเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสใน
สารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและเกลือโซเดียมคลอไรดโดยแปรอุณหภูมิ
ในการอบแหงตางกัน

SOV df MS

อุณหภูมิอบแหง
error

2
9

43511*
129.61

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลาในการทํ าแหงฟกทองที่ผานการออสโมซิสใน         
สารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและโซเดียมคลอไรดโดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงตาง
กัน พบวา อุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอเวลาอบแหงแบบลมรอนอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ    
(p≤0.05)  โดยที่อุณหภูมิอบแหง 70°C ใชเวลาอบแหงนอยกวาที่  60°C และ 50 °C ตามลํ าดับ

4.6.2.) ผลของอณุหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอปริมาณบีตา – แคโรทีนของ
ฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.37  ผลของอณุหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอปริมาณบีตา – แคโรทีน
ของฟกทองอบแหง

อุณหภูมิในการอบแหง
(°C)

ปริมาณบีตา-แคโรทีน (µg./ 100 g.)
± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

50
60
70

12.69±0.69 a

12.33±0.41 a

10.18±0.35 b

a,b,  ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.38   การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณบีตา-แคโรทีนของฟกทองที่ผานการ
ออสโมซสิในสารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและเกลือโซเดียมคลอไรด
โดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงตางกัน

SOV df MS

อุณหภูมิอบแหง
error

2
9

7.35*
0.26

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการทดลอง  พบวาอุณหภูมิอบแหงมีอิทธิพลผลตอปริมาณบีตา-แคโรทีนอยางมี   
นยัสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยทีอุ่ณหภูมิอบแหง  50  และ 60 °C  ปริมาณบีตา-แคโรทีนมีคา  
ไมแตกตางกันและมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ  70 °C

4.6.3.) ผลของอณุหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอคาสีของฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.39   ผลของอณุหภูมิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอคาสีของฟกทองอบแหง

คาการวัดสีของฟกทองอบแหงอุณหภูมิในการอบแหง
(°C) L a b
50
60
70

40.57±0.36 a

40.27±0.24 a

38.25±0.25 b

3.78±0.13 b

3.45±0.16 b

4.69±0.19 a

18.32±0.24 b

20.69±0.50 a

15.24±0.28 c

a,b,c…  ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.40  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง (L)  คาสีแดง (a)   และคาสีเหลือง
(b) ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสไซรัปรวมกับกรดซิตริกและ
โซเดียมคลอไรดโดยแปรอุณหภูมิในการอบแหงตางกัน

MSSOV df
L a b

อุณหภูมิอบแหง
error

2
9

7.19*
0.08

1.65*
0.03

29.90*
0.13

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากการวเิคราะหความแปรปรวนของคาความสวาง(L)  คาสีแดง (a) และคาสีเหลือง (b) 
ของฟกทองที่ผานการออสโมซิสและทํ าแหงแบบลมรอน  โดยแปรปริมาณกรดซิตริกที่ใชรวมกับ
ซโูครสไซรัปในการออสโมซิสตางกัน  พบวา อุณหภมูิอบแหงมีอิทธิพลผลตอสีของผลิตภัณฑ อยาง
มนียัสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยทีอุ่ณหภูมิอบแหงที่ 60 °C  จะใหคาสีเหลืองสูงกวาที่
อุณหภูมิ 50°C และ  70 °C ตามล ําดับ และที่อุณหภูมิอบแหง 70 °C ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสีเขม

4.6.4.) ผลของอณุหภมูิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

ตารางที่ 4.41  ผลของอณุหภมูิที่ใชในการอบแหงดวยลมรอนตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

อุณหภูมิทํ าแหง
(°C)

สี ลักษณะผิว
เปยก-แหง

ลักษณะผิว
เหี่ยว-เตง

ความแนน
เนื้อ

กลิ่นรส
ฟกทอง
อบแหง

การยอมรับ
รวม

50
60
70

4.31±0.65 b

4.56±0.79 b

5.93±0.61 a

6.37±0.72 a

5.90±0.70 b

4.38±0.76 c

7.10±0.52 a

6.75±0.59 a

5.12±0.73 b

4.81±0.90 c

5.19±0.89 b

6.67±0.91 a

3.53±0.59 c

3.82±0.74 b

4.81±0.90 a

7.48±0.85 a

7.52±0.40 a

5.63±0.77 b

a,b,c…   ชดุขอมลูทีม่อัีกษรกํ ากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.42  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของฟกทองที่ผานการทํ าแหงที่อุณหภูมิตางๆ

MSSOV df
สี ลักษณะผิว

เปยก-แหง
ลักษณะผิว
เหี่ยว-เตง

ความ
แนนเนื้อ

กลิน่รสฟกทอง
อบแหง

การยอม
รับรวม

อุณหภูมิทํ าแหง
block
error

2
9

18

7.606*
1.221*
0.100

10.819*
1.288*
0.148

11.166*
0.777*
0.190

9.657*
2.348*
0.051

4.504*
1.544*
0.082

11.660*
1.115*
0.184

*  หมายถงึ    แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง  พบวา
อุณหภมูทิ ําแหงมีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดานสี  ลักษณะผวิของฟกทองอบแหง
ทัง้ดานความเปยก-แหงและลักษณะเหี่ยว-เตงของชิ้นฟกทอง   ความแนนเนื้อ กลิ่นรสของฟกทอ
งอบแหง  และการยอมรับรวมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  และพบวาที่
อุณหภูมิ 50 และ 60°C ผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับรวมสูงและมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  แต
มคีะแนนการยอมรับรวมสูงกวาที่ 70°C
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4.7. การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหง

ตารางที่ 4.43  ผลการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหง

องคประกอบทางเคมี คาเฉลี่ย2 ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ความชื้น
โปรตีน1

ไขมัน1

เถา1

คารโบไฮเดรต3

β-carotene (µg/100g)

14.40±0.18
2.34±0.40
2.42±0.23
1.04±0.05

94.2
13.77±2.04

1  โดยนํ้ าหนักแหง
2  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซํ้ า
3  คาเฉลี่ยของตัวอยาง
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บทที่  5

วิจารณผลการทดลอง

5.1 ผลการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ

ฟกทองทีใ่ชในงานวิจัยเปนฟกทองพันธุคางคก นํ้ าหนักของผล 2.5 –3.0 กิโลกรัม สีของ
ผลถาเปนฟกทองออนเปลือกจะมีสีเขียวออนแตถาเปนฟกทองแกเปลือกมีสีเขียวเขม ลักษณะผิว     
ภายนอกขรขุระ ซึง่เมี่อนํ ามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวาฟกทองออนมีความชื้น 89.20 %
Total Soluble Solid (TSS) 8.30 °Brix และฟกทองแกมีความชื้น 85.71 % TSS 11.60 °Brix ซึ่ง
คาความชื้น และ TSS จะใชเปนดรรชนีบงบอกถึงความแกออนของฟกทอง  โดยฟกทองออนจะมี
ความชืน้สงูกวาฟกทองแกแตจะมีปริมาณ หรือ TSS  ตํ ่ากวา  จากการวิเคราะหไดผลดังตารางที่ 
4.1 พบวาฟกทองออนมีองคประกอบทางเคมีดังนี้ โปรตีน 5.80 %    ไขมัน 6.03 % เถา 6.81 % 
คารโบไฮเดรต 81.36 % (โดยนํ ้าหนักแหง)  และปรมิาณบีตา-แคโรทีน 6.9 ไมโครกรัม/ 100 กรัม
ฟกทองสด  สวนฟกทองแกมีองคประกอบทางเคมีดังนี้ โปรตีน 5.25 % ไขมัน 11.53 % เถา 9.84 
% คารโบไฮเดรต 73.38 % (โดยนํ ้าหนักแหง)  และปริมาณบีตา-แคโรทีน 9.91  ไมโครกรัม/ 100 
กรัมฟกทองสด  จากการวิเคราะหองคประกอบจะเห็นวาฟกทองแกมีปริมาณบีตา-แคโรทีนสูงกวา
ฟกทองออนเนื่องจาก   ฟกทองแกมีปริมาณไขมันเปนองคประกอบอยูสูงซึ่งบีตา-แคโรทีนสามารถ
กระจายตัวเปน colloidal อยูในสวนที่เปนไขมัน

5.2. ผลการศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ า

การลวกมีความสํ าคัญในการเตรียมวัตถุดิบประเภทผัก การลวกฟกทองกอนนํ ามา         
ออสโมซิสและอบแหง มีวัตถุประสงคเพื่อยับยั้งเอนไซมที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานสี 
กลิ่น รสชาติของผลิตภัณฑ โดยเลือกใชเอนไซมเปอรออกซิเดสเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพของ     
การลวก เนื่องจากเอนไซมตัวนี้สามารถทนความรอนสูงกวาเอนไซมตัวอ่ืนๆ และการตรวจสอบ  
ทํ าไดงาย หลังจากการลวกหากตรวจสอบไมพบแอคติวิตี้ของเอนไซมเปอรออกซิเดส แสดงวา
เอนไซมตัวอื่นถูกยับยั้งดวยเชนกัน  (Fellows, 1990)  ส ําหรบังานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการลวกโดยใช
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ไอนํ ้า เนือ่งจากวิธีนี้จะชวยลดการสูญเสียของสารอาหารภายในเซลลของฟกทอง  ทํ าใหผลผลิตมี
คณุภาพดี และในการทดสอบเลือกใชสาร  guaiacol เปน substate  ซึง่จะใหสีใน  การทดสอบที่
แตกตางกันอยางชัดเจน

จากการทดลองนํ าฟกทองที่ผานการลวกดวยไอนํ้ าเปนเวลา 0, 3, 4, 5, 6,7  และ 9 นาที  
มาทดสอบ  Peroxidase activity  ตามวิธีของ  Ranganna (1977) ไดผลดังตารางที่  4.4 พบวา 
เมื่อใชเวลาในการลวกนานขึ้นเอนไซมที่อยูในฟกทองจะถูกทํ าลายไดมากขึ้น โดยสีนํ้ าตาลใน    
ฟกทองจะลดลงตามเวลาที่มากขึ้น ซึ่งสีนํ้ าตาลที่เกิดขึ้นนี้เกิดจาก guaiacol ท ําปฏิกริยากับ H2O2 

ไดเปน tetraguaiacol    จากผลการทดสอบพบวาเวลาในการลวกจนถึง 4 นาที ใหผลเปนpositive   
นัน่คอืเกดิสนีํ ้าตาลแดงภายใน  3.5 นาที    แสดงวาแอคติวิตี้ของเอนไซมยังคงอยู สวนการลวก
เปนเวลา  5  นาที สามารถยบัยัง้แอคติวิตี้ของเอนไซมไดเพียงบางสวนจึงใหผลการทดสอบเปน 
light  positive นัน่คอืเกดินํ ้าตาลออนทั้งชิ้นเนื้อเยื่อหรือเกิดสีนํ้ าตาลเขมบางชิ้น แตเมื่อใชเวลาใน
การลวกตั้งแต  6  นาทีขึ้นไป จะสามารถยับยั้ง แอคตวิติี้ของเอนไซมไดทั้งหมดจึงใหผลการทดอบ
เปน negative คอืไมมกีารเปลี่ยนแปลงของสีหรือมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้นหลัง 3.5  นาที   แสดงวา 
แอคติวิตี้ของเอนไซมถูกทํ าลายลง ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมและการลวกมีประสิทธิภาพเพียงพอ
ในการยับยั้งเอนไซมเปอรออกซิเดสคอื  ลวกโดยใชไอนํ้ าเปนเวลา  6  นาที

5.3. ผลของการหาสภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

5.3.1 ผลของอตัราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัปตออัตราการออสโมซิสในฟกทอง

งานวจิยันีต้องการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางฟกทอง : ซโูครสไซรัป ที่มีตอ water 
loss และ solid gain  เพือ่หาอตัราสวนทีเ่หมาะสมเพื่อดึงนํ้ าออกจากชิ้นฟกทองไดมาก  ส้ินเปลือง
คาใชจายนอยและผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี  โดยแปรอัตราสวนเปน 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5     
พบวาอตัราการออสโมซิสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่ออัตราสวนของสารละลายเพิ่มข้ึนจาก 1:2 เปน
1:3 1:4 และ 1:5 และอตัราสวนที่เหมาะสมในการออสโมซิสคือ 1:3  อัตราสวนระหวางฟกทองตอ
ซูโครสไซรัปเราตองหาอัตราสวนที่เหมาะสม โดยจํ าเปนตองใชซูโครสไซรัปในปริมาณมากเกินพอ
เพื่อเปนการปองการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายนํ้ าตาลเนื่องจากนํ้ าที่ถูกกํ าจัดออก
จากฟกทองในระหวางการออสโมซิส ซึ่งนํ้ าที่ถูกดึงออกมาจะทํ าใหสารละลายนํ้ าตาลเจือจางลง 
การออสโมซิสจะเกิดไดชาลง ดังนั้นการใชอัตราสวนของสารละลายนํ้ าตาลมากจะทํ าใหอัตรา
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การออสโมซิสเกิดเร็วกวาการใชสารละลายนอยๆ แตถาใชสารละลายนํ้ าตาลมากเกินไปจะทํ าให
คาใชจายสูงขึ้นและยังมีปญหาในเรื่องการจัดการกับสารละลายหลังการออสโมซิสอีก (Hawkes 
and Flink, 1978)

5.3.2 ผลของความแกออนของฟกทองตอการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

ความแกออนมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิส  เนื่องจาก
ความแกออนจะมีอิทธิพลตอสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  ซึ่งจะตองคัดเลือก
ผกัผลไมใหมีความแกออนเหมาะสมกับลักษณะของผลิตภัณฑแตละชนิด โดยแปรความแกออน
ของฟกทอง ดังนี้

ฟกทองแก          ความชื้น  81-83 %  TSS  12-14° Brix
ฟกทองแก          ความชื้น  84-86%   TSS   10-11 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  87-89%   TSS   8-9 ° Brix
ฟกทองออน       ความชื้น  90-92%   TSS   6-7 ° Brix
จากการทดลอง ไดผลดังนี้

5.3.2.1.) ผลของความแกออนของฟกทองตออัตราการออสโมซิส

โครงสรางของผนังเซลลของผักจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความแกออน ซึ่งจะมีผล
โดยตรงตออัตราการออสโมซิส พบวาฟกทองออนจะมีอัตราการออสโมซิสสูงกวาฟกทองแก   เนื่อง
จากฟกทองออนมีปริมาณนํ้ าอยูสูงเมื่อแชลงในสารละลายนํ้ าตาลที่มีความเขมขนสูงจะทํ าใหเกิด
ความแตกตางของแรงดันออสโมติก (osmotic presure) ระหวางภายในเซลลของฟกทองกับ
สารละลายภายนอกสูงกวาฟกทองแก ระดับความแกออนของผักผลไมมีผลตออัตราการออสโมซิส
เนื่องจากผักผลไมที่มีความแกออนแตกตางกันจะมีองคประกอบทางเคมีและโครงสรางที่แตกตาง
กนัดวย เชน เซลลเมมเบรน (cell membrane) ปริมาณของแข็งที่ไมละลายนํ้ า (insoluble solid)
และอัตราสวนระหว างโปรโตเพคตินกับเพคตินที่มีความสามารถในการละลายได ในนํ้ า 
(protopectin to soluble pectin)เปนตน  ซึ่งโครงสรางที่แตกตางกันนี้มีผลตอการแพรผานของ
ตวัท ําละลาย เชน นํ้ าตาล เขาไปในเซลลของผักผลไมแตกตางกัน  ฟกทองออนมีโครงสรางการ
จดัเรยีงตวัอยางหลวมๆและมีรูพรุน    พบวาการแพรผานของตัวทํ าละลายเขาไปในเซลลของ
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ฟกทองออนจะเกิดไดสูงกวาฟกทองแกที่โครงสรางมีการจับตัวกันแนนเนื่องจากฟกทองแกมีแปง
เปนองคประกอบอยูสูงซึ่งแปงจะทํ าใหโครงสรางของฟกทองมีรูพรุนลดลง (Ponting et al., 1966 ;
Ertekin and Cakaloz, 1995)

5.3.2.2.)  ผลของความแกออนของฟกทองตอสีของฟกทองอบแหง

ความแกออนของฟกทองมีผลตอสีของฟกทองอบแหงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ       
(p≤0.05)  โดยฟกทองออนจะมีคา L  และ b สงูกวาฟกทองแก  แตจะมีคา a  ตํ ่ากวาฟกทองแก  
เนือ่งจาก  ฟกทองออนมีคา Total Soluble Solid หรอืปริมาณนํ้ าตาลในวัตถุดิบเริ่มตนตํ่ ากวา   
ฟกทองแก และสีของผลฟกทองออนที่เปนวัตถุดิบเริ่มตนก็มีคา L และ b สูงกวาฟกทองแก แสดง
ดงัตารางที ่4.3  ดงันั้นเมื่อนํ ามาทํ าฟกทองออนมาอบแหงจึงมีสีออนกวาฟกทองแก

5.3.2.3.) ลักษณะเนื้อสัมผัสของฟกทองอบแหง

ฟกทองออนเมื่อนํ ามาทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสแลวจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แข็งกวา     
ฟกทองแก  เนื่องจากฟกทองออนมีอัตราการออสโมซิสที่สูงกวาคือนํ้ าตาลสามารถแพรเขาไปใน
เซลลไดมากทํ าใหฟกทองออนมีปริมาณของแข็งมากมากกวาและฟกทองแกมีแปงเเปนองค
ประกอบอยูสูงเมื่อไดรับความรอนจะทํ าใหโครงสรางออนตัวลง พบวาโครงสรางของของแข็งที่มา
จากนํ้ าตาลจะมีความแข็งแรงกวาโครงสรางของของแข็งที่มาจากแปง จึงมีผลใหคาแรงตัดขาดใน
ฟกทองออนมีคาสูงกวาฟกทองแก ผลดังตารางที่ 4.11

5.3.2.4.)  ผลความแกออนของฟกทองตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหงโดยใชผู
ทดสอบชมิ 30 คน ไดผลดังตารางที่ 4.13  พบวา  ความแกออนของฟกทองจะมีผลตอการยอมรับ
ทางประสาทสมัผัสทางดานสี ลักษณะผิว ความแนนเนื้อ รสชาติ และการยอมรับรวม แตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  จากการทดลองพบวาฟกทองออนจะมีสีออกสีเหลืองสวน   
ฟกทองแกสีจะเปนสีนํ้ าตาลออนจนถึงนํ้ าตาลเขมเนื่องจากสีของฟกทองที่เปนวัตถุดิบเร่ิมตนของ
ฟกทองดงัแสดงในตาราง 4.3 จะเห็นวาสีของฟกทองออนที่เปนวัตถุดิบจะมีคา L และ b  สูงกวา
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ฟกทองแกดังนั้นเมื่อนํ ามาทํ าแหงจึงมีความสวางและมีสีเหลืองกวาซึ่งสัมพันธกับคาการวัดสีดัง 
ตารางที ่ 4.9 ฟกทองออนเมื่อนํ ามาทํ าแหงจะมีผิวที่เตงกวาและมีความแนนเนื้อหรือแข็งมากกวา
ฟกทองแกซึง่สอดคลองกับคาแรงตัดขาดดังตารางที่ 4.11 แตฟกทองแกจะใหรสชาติของฟกทอง
คือมีความมันมากกวาฟกทองออนเนื่องจากฟกทองแกมีปริมาณนํ้ าตาลและไขมันสูงกวา  เมื่อ
พิจารณาคะแนนการยอมรับรวมฟกทองออนจะไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงกวา        
ฟกทองแก   ดงันั้นในงานวิจัยจึงเลือกใชฟกทองออนซึ่งมีความชื้น 87-92% TSS 6.0-9.0 °Brix ใน
การทดลองในขั้นตอนการออสโมซิสตอไป  เนื่องจากมีอัตราการออสโมซิสและคุณภาพหลังการ 
ท ําแหงดีกวา

5.3.3  ผลของความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลาตออัตราการออสโมซิส

จากการศึกษาความเขมขนของซูโครสไซรัปเปน 50°Brix และ70°Brix อุณหภูมิที่
50°C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชัว่โมง โดยติดตาม water loss
และ solid gain เพือ่หาความเขมขน  อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการออสโมซิส จากการ
ทดลองไดผลดังตารางที่ 4.15   พบวา ความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิ และเวลามอิีทธิพล
รวมกันตอผลของ  water loss และ solid  gain  อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  นัน่คือเมื่อ
ความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิ  และเวลาเพิ่มข้ึน  จะมีผลใหอัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึน
โดยสภาวะการออสโมซิสในซูโครสไซรัปที่ความเขมขน 70°Brix อุณหภูมิ 70°C เวลาในการ
ออสโมซิส 5 ชัว่โมง  จะสามารถดึงนํ้ าออกมาจากชิ้นฟกทองไดมากที่สุด

การแชชิน้ฟกทองในสารละลายซูโครสไซรัปทํ าใหเกิดกระบวนการออสโมซิส  เนื่องจาก
ความแตกตางของแรงดันออสโมติกระหวางเซลลของฟกทองกับสารละลายนํ้ าตาลภายนอก ทํ าให
นํ ้าแพรออกจากชิน้ฟกทองและในขณะเดียวกันนํ้ าตาลก็แพรเขาไปในชิ้นฟกทองดวย ซึ่งแรงดัน
ออสโมตกิจะมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารละลายซูโครสไซรัป  นั่นคือเมื่อความ
เขมขนของซูโครสไซรัปมีคาสูง  แรงดันออสโมติกจะมีคาสูง จะสงผลใหคา water loss และ solid
gain สงูขึ้นดวย (Hawkes and Flink, 1978 ; Raoult-Wack, 1994)

อุณหภูมิในการออสโมซิสเปนสิ่งที่ตองคํ านึงถึง เพราะวามีผลตออัตราการออสโมซิส  
เนือ่งจากอณุหภมูทิีสู่งจะทํ าใหโครงสรางบางสวนเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพไป คือเยื่อหุมออนตัว
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ลงจงึมผีลใหความแนนของฟกทองเปลี่ยนไปดวย  ทํ าใหการซึมผานของนํ้ าและนํ้ าตาลเปนไปไดดี
กวาและเร็วกวาการใชอุณหภูมิตํ่ า (Ponting et al., 1966)  สํ าหรับเวลาที่ใชในการออสโมซิสจะขึ้น
อยูกบัอุณหภมูิที่ใช พบวาถาใชอุณหภูมิในการออสโมซิสสูงขึ้นจะชวยลดเวลาในการออสโมซิสได

5.3.4  ผลของการออสโมซิสตอเวลาในการทํ าแหงฟกทองดวยลมรอน

น ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัปความเขมขน 50°Brix และ 70°Brix
อุณหภูมิ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาที่ใชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชัว่โมง เพื่อหาเวลาที่
เหมาะสมในการทํ าแหงแบบลมรอนที่สภาวะการออสโมซิสตางๆ จากการทดลองไดผลดังตาราง
4.18 พบวาสภาวะในการออสโมซิสในสารละลายที่มีความเขมขน อุณหภูมิและเวลาแตกตางกัน
จะมผีลตอเวลาในการทํ าแหงดวยลมรอนที่ 60°Cแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)
นั่นคือ ความเขมขนของซูโครสไซรัป อุณหภูมิและเวลาในการออสโมซิสมีอิทธิพลรวมกันตอเวลา
ท ําแหง โดยฟกทองที่ผานการออสโมซิสในสภาวะที่ใชสารละลายมีความเขมขนสูง อุณหภูมิสูงเปน
เวลานาน และมีอัตราการออสโมซิสสูง  จะใชเวลาในการทํ าแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ  60°C
นอยกวาฟกทองทีผ่านการออสโมซิสในสภาวะและอัตราการออสโมซิที่ตํ่ ากวา เชน ฟกทองที่ผาน
การออสโมซิสในซูโครสไซรัปเขมขน 70 °Brix อุณหภูมิ  70°C เวลาในการออสโมซิส 5 ชัว่โมง ใช
เวลาท ําแหง 6 ชั่วโมง 49 นาที สวนฟกทองที่การออสโมซิสในซูโครสไซรัปเขมขน 50 °Brix
อุณหภูมิ  50°C เวลาในการออสโมซิส 3 ชัว่โมง พบวาใชเวลาทํ าแหง 9 ชั่วโมง 38 นาที  เนื่องจาก
ฟกทองทีผ่านการออสโมซิสที่สภาวะความเขมขน อุณหภูมิสูงและใชเวลานาน จะทํ าใหนํ้ าถูก
ก ําจดัออกไปในปริมาณที่สูงกวาเมื่อนํ ามาทํ าแหงจะชวยลดเวลาในการทํ าแหงลงได (Flink, 1979;
Islam and Flink, 1982) ) และการออสโมซิสก็สามารถชวยรักษาคุณภาพทางดานกลิ่นรส และ
เนือ้สัมผัสของผกัผลไมไวได เมื่อผลไมผานการออสโมซิสดวยสภาวะที่เหมาะสม จากนั้นจึงนํ าไป
อบแหงตอไปจนไดความชื้นที่ตองการ และนอกจากนี้การนํ าฟกทองมาทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสยัง
ท ําใหเกิดผลิตภัณฑรูปแบบใหมขึ้นดวย (Ponting et al.,1966 ;  Karathanos, Kostaropoulos
and Saravacos,1995)
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5.3.5 ผลของการออสโมซิสและการทํ าแหงดวยลมรอนตอคุณภาพของฟกทองอบแหง

5.3.5.1) ผลของการทํ าแหงดวยวิธีออสโมซิสตอคาสีของฟกทองอบแหง

น ําฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัปความเขมขน 50°Brix และ70°Brix
อุณหภูมิ 50 °C และ 70°C  สวนเวลาทีใ่ชในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชั่วโมง และเวลาทํ าแหง
แบบลมรอนทีส่ภาวะการออสโมซิสตางๆ จากการทดลองไดผลดังตารางที่ 4.20  พบวา สภาวะใน
การออสโมซิสและเวลาทํ าแหงดวยลมรอนมีผลตอสีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหงอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยพบวาเมื่อความเขมขนของซูโครสไซรัป  อุณหภูมิและเวลาในการ
ออสโมซิสเพิ่มข้ึน  เมื่อนํ าผลิตภัณฑที่ไดไปวัดคาสีพบวามีคา L และ b ลดลง แตจะมีคา a เพิ่มข้ึน
นัน่คอืฟกทองอบแหงจะมีสีเหลืองและความสวางลดลงแตจะมีสีนํ้ าตาลเพิ่มข้ึน เนื่องจากที่สภาวะ
ทีม่อัีตราการออสโมซิสสูงจะมีปริมาณนํ้ าตาลแพรผานเขาไปในเซลลของฟกทองมาก เมื่อนํ าไปทํ า
แหงถงึแมวาจะใชเวลาในการทํ าแหงนอยกวา  แตปริมาณนํ้ าตาลที่สูงก็มีผลใหเกิดสีนํ้ าตาลใน
ผลิตภณัฑได การเกิดสีนํ้ าตาลในระหวางการทํ าใหแหงเกิดจากนํ้ าที่อยูภายในชิ้นฟกทองเคลื่อนที่
ออกมาสูผวิแลวระเหยออกไป การเคลื่อนที่ของนํ้ าออกมาสูผิวนี้อาจอยูในรูปของเหลวหรือในรูป
ของไอนํ ้ากไ็ด การเคลื่อนที่ของนํ้ าในรูปของเหลวจะพาเอาของแข็งที่ละลายนํ้ าได เชนนํ้ าตาล และ
กรดอะมโินออกมาสูผิวดวย เมื่อการทํ าแหงดํ าเนินตอไปความเขมขนของสารดังกลาวที่ผิวของ
ฟกทองจะเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ ทํ าใหปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมิโนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและ
ใหสนีํ ้าตาล ปฏิกริิยานี้จะเกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิสูง ดวยเหตุนี้การทํ าใหผลไมแหงที่อุณหภูมิสูงมักจะ
ท ําใหผลไมมีสีเขม วธิปีองกนัการเกิดสีนํ้ าตาลระหวางการอบแหงชิ้นผักผลไมที่ผานขั้นตอน
การออสโมซิสแลว สามารถกระทํ าไดโดยแชชิ้นผักผลไมในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตสัก
ครูหนึง่กอนน ําไปอบแหง ซึ่งนอกจากทํ าใหเกิดการซึมของสารละลายโซเดียมเมตา     ไบซัลไฟต
เข าในเนื้อของฟกทองแลวยังเปนการลางสารละลายนํ้ าตาลที่ติดมากับชิ้นผักผลไมดวย
(Bongirwar and Sreenivasan, 1977)  สารซลัไฟตสามารถปองกันการเกิดสีนํ้ าตาลไดโดยไปทํ า
ปฏิกิริยากับโปรตีน ทํ าใหโปรตีนแตกออกได sulfonated proteins นอกจากนี้ยังทํ าปฏิกิริยากับ
นํ้ าตาลไดสาร hydroxy sulfonated ซึง่เปนอนพุนัธของนํ้ าตาลกลูโคส จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ทํ า
ใหโปรตนีหรือกรดอะมิโนและนํ้ าตาลไมสามารถเกิดปฏิกิริยาตอกันได มีผลทํ าใหสีของผลิตภัณฑ
ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (อุดมเกียรติ  พรรธนประเทศ, 2531)
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5.3.5.2.) ผลของการท ําแหงดวยวิธีออสโมซิสตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส

นํ าฟกทองที่ผานการออสโมซิสในซูโครสไซรัปความเขมขน 50°Brix และ70°Brix 
อุณหภูมิ 50 °C และ 70°C  เวลาในการออสโมซิสเปน 3 และ 5 ชัว่โมง และเวลาทํ าแหงแบบลม
รอนทีส่ภาวะการออสโมซิสตางๆ ดังวิธีทดลองในขอ 3.3.3 และ 3.3.4 ไดผลการทดลองดังตารางที่ 
4.22 พบวา สภาวะในการออสโมซิสและเวลาทํ าแหงดวยลมรอนมีผลตอการยอมรับทางประสาท
ของผลิตภัณฑฟกทองอบแหงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยพบวาที่สภาวะการ     
ออสโมซิสความเขมขน  50 °Brix  อุณหภูมิ 70 °C  เวลา 5 ชัว่โมง  และทํ าแหงดวยลมรอนที่
อุณหภูมิ  60 °C  เปนเวลา  8 ชั่วโมง 15  นาที  ใหคาการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด โดย
ผลิตภณัฑทีไ่ดยงัคงมีสีเหลืองของฟกทอง ลักษณะผิวก็ยังเตงไมเหี่ยวยน และความแนนเนื้อพบวา
มคีวามแขง็เลก็นอย สวนความหวานและรสชาติอยูในระดับปานกลางคือไมหวานจนเกินไป  ซึ่งจะ
เลอืกทีส่ภาวะการออสโมซิสและเวลาในการทํ าแหงนี้ในการทดลองขั้นตอไป

5.4. ผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการทํ าแหงฟกทองดวย
วธิีออสโมซิส โดยแปรปริมาณกรดซิตริกเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ ้าหนักของซูโครส
ไซรัป)  ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.24 พบวา  การใชกรดซิตริกผลตอคา water loss และ solid
gain อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  โดยเมื่อระดับกรดซิตริกเพิ่มข้ึนมีผลให คา water loss
และ solid gain เพิม่ข้ึน เมื่อระดับกรดซิตรกิเพิ่มข้ึนจาก 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)
มีคา water loss เปน 28.23, 29.37, 31.82, 32.89 และ 32.63 ตามลํ าดับ และ solid gain เปน
14.37, 16.43, 18.86, 20.72 และ20.41 ตามลํ าดับ ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางของ molar
concentration ของกรดซิตรกิซึง่สามารถแตกตัวเปนไอออนที่มีขนาดเล็ก  ไอออนของกรดซิตริก
สามารถแตกตัวและซึมผานเซลลเมมเบรนไดงายกวา นอกจากนีเ้ปนผลมาจากความแตกตางของ
แรงดันออสโมตกิระหวางภายในเซลลของชิ้นฟกทองกับสารละลายภายนอก เนื่องจากจํ านวน
โมเลกลุของตัวถูกละลายเมื่อใชกรดรวมดวยมีปริมาณมากกวาเมื่อไมใชกรดซิตริก ทํ าใหนํ้ าตาล
แพรผานเขาไปในช้ินฟกทองและในขนะเดียวกันก็ทํ าใหนํ้ าถูกดึงออกมาไดมากขึ้นดวย  มีผลใหคา
water loss และ solid gain มคีาสูงขึ้น (Moy et al., 1978)
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จากผลของการใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปตอคาสีไดผลดังตารางที่ 4.26  พบวา  
การใชกรดซิตริกรวมดวยจะทํ าใหผลิตภัณฑมีคา a และ b สูงขึ้น แตจะมีคา L ลดลงกวา           
ฟกทองอบแหงที่ผานการออสโมซิสในซูโครไซรัปที่ไมไดเติมกรด นั่นคือผลิตภัณฑที่ไดจะมีความ
สวางลดลงแตจะมีสีแดงเพิ่มข้ึน   เนื่องจากการเติมกรดจะไปเพิ่มปริมาณนํ้ าตาลในผลิตภัณฑและ
การเกิดสีนํ้ าตาลในระหวางการทํ าใหแหงเกิดจากนํ้ าที่อยูภายในชิ้นฟกทองเคลื่อนที่ออกมาสูผิว
แลวระเหยออกไป การเคลื่อนที่ของนํ้ าออกมาสูผิวนี้อาจอยูในรูปของเหลวหรือในรูปของไอนํ้ าก็ได 
การ เคลือ่นทีข่องนํ้ าในรูปของเหลวจะพาเอาของแข็งที่ละลายนํ้ าได เชนนํ้ าตาล กรดอะมิโนและ     
กรดซิตริกออกมาสูผิวดวย เมื่อการทํ าแหงดํ าเนินตอไปความเขมขนของสารดังกลาวที่ผิวของ    
ฟกทองจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ทํ าใหปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมิโนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและ
ใหสนีํ ้าตาล ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิสูง

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง ไดผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.28 พบวา การใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปจะมีผลตอการยอมรับทาง
ประสาทสมัผัสทางดาน  สี ลักษณะผิว ความแนนเนื้อ กลิ่นรส  ความหวาน ความเปรี้ยว และการ
ยอมรับรวม แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัป
ในปริมาณ 1% (โดยนํ้ าหนักของซูโครสไซรัป)ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด ซึ่ง      
ผลิตภณัฑยงัคงมีสีเหลือง ผิวเปยกชุมนํ้ าตาลเล็กนอย มีระดับความแข็งปานกลางคือไมแข็งและ
นิ่มเกินไป นอกจากนี้ยังมีรสหวานและเปรี้ยวอยูในระดับปานกลางซึ่งผูทดสอบชิมใหการยอมรับ
รวมสูงสุด

5.5. การใชเกลือโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปแและกรดซิตริก

โซเดียมคลอไรด เปน osmotic agent ทีน่ยิมใช ในการทํ าแหงผักดวยวิธีออสโมซิส  โดย
อาจใชเพยีงชนดิเดียวหรือใชรวมกับ osmotic agent ชนิดอื่นๆ เชน นํ้ าตาล ซึ่งเกลือจะทํ าหนาที่
ชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหารดวย(Mazza, 1983) งานวิจัยนี้ไดศกึษาผลของการใชโซเดียมคลอไรด
รวมกบัซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส โดยแปรปริมาณโซเดียม
คลอไรดเปน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% (โดยนํ้ าหนัก)   



95

จากผลการทดลองไดผลดังตารางที่ 4.30  พบวา  การใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครส
ไซรัปและกรดซิตริกมีผลตอคา water loss และ solid gain อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยเมื่อระดับโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนมีผลให คา water loss และ solid gain เพิ่มข้ึน แตมีคา    
เพิม่ข้ึนแตเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น เมื่อระดับโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนจาก 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0% (โดยนํ้ าหนัก) มีคา water loss เปน 25.87, 26.90, 27.42, 29.26 และ 29.31 ตามลํ าดับ 
และ solid gain เปน 13.01, 14.52, 14.57,16.06 และ16.09 ตามลํ าดับ ทั้งนี้เนื่องจากความ    
แตกตางของ molar concentration ของโซเดียมคลอไรด ซึ่งสามารถแตกตัวเปนไอออนที่มีขนาด
เลก็  ไอออนของเกลือสามารถซึมผานเซลลเมมเบรนไดงายกวา  ทํ าใหปริมาณของแข็งมีคาสูงกวา  
แตในขณะเดยีวกนักท็ํ าใหปริมาณนํ้ าที่ถูกดึงออกมามีคาสูงขึ้นดวย  เนื่องจากจํ านวนโมเลกุลของ
ตวัถกูละลายมีในปริมาณมากกวาเมื่อไมใชโซเดียมคลอไรด (West and Todd, 1961)

จากผลการการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหง พบวา     
การใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริก จะมผีลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัส
ทางดานส ี  ความแนนเนื้อ ความเค็ม ความหวาน ความเปรี้ยว และการยอมรับรวม แตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยใชโซเดียมคลอไรดในปริมาณ 0.5% ( โดยนํ ้าหนักของ
ซูโครสไซรปั)ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด ซึ่งผลิตภัณฑยังคงมีสีเหลือง มีระดับความ
แข็งปานกลางคือไมแข็งและนิ่มเกินไป นอกจากนี้ยังมีรสหวาน เปรี้ยวและเค็มอยูในระดับ       
ปานกลาง  ผลิตภัณฑมีรสกลมกลอมครบทั้ง 3 รส คือ เปรี้ยว หวานและเค็มซึ่งผูทดสอบชิมให   
การยอมรับรวมสูงสุด โดยปกติจะมีการใชเกลือที่ความเขมขน 5-20% เนื่องจากเกลือมีความ
สามารถในการละลายตํ่ าและมีรสเค็มถาใชในปริมาณสูงจะทํ าใหผลิตภัณฑไมเปนที่ยอมรับของผู
บริโภค   การใชเกลือทดแทนนํ้ าตาลบางสวนจะชวยลดตนทุนการผลิตไดเนื่องจากเกลือมีราคาถูก 
นอกจากนี้เกลือยังชวยเพิ่มรสชาติใหกับอาหารดวย (Mazza, 1983)  ในการทํ าแหงดวยวิธี      
ออสโมซิสไดมกีารใชเกลือเขามาชวยในการทํ าใหคา water activity ลดตํ ่าลง โดยมีการศึกษา   
อิทธิพลความเขมขนของเกลือตอการลดปริมาณนํ้ าและการเพิ่มปริมาณของแข็งในมันฝร่ัง พบวา 
เมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึนมีผลใหสามารถลดปริมาณนํ้ าและเพิ่มปริมาณของ
ของแข็งใหมากขึ้นดวย ( Islam and Flink, 1982)   
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5.6.  ผลของอณุหภมูิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิส

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงตอเวลาการทํ าแหงดวยลมรอน แปร
อุณหภูมิที่ใชในการศึกษาเปน 50°C, 60°C และ 70 °C ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.35 พบวา 
เมือ่อุณหภูมิในการทํ าแหงดวยลมรอนสูงขึ้นจาก 50°C, 60°C และ 70 °C จะใชเวลาในการ     
ท ําแหงลดลง ดังนี้ คือ 10 ชั่วโมง 53 นาที  8 ชัว่โมง 17 นาที  และ 7 ชั่วโมง 5 นาที ตามลํ าดับ 
เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของนํ้ า พบวาเมื่ออุณหภูมิ  
ลมรอนสูงขึ้นคาสัมประสิทธิ์การแพรจะสูงขึ้น เพราะความดันไอภายในและภายนอกแตกตางกัน
มาก ท ําใหนํ ้าเคลื่อนที่ผานออกทางรูพรุนไดมากขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิทํ าแหงที่ 70°C จะสามารถ
ลดปริมาณนํ้ าในฟกทองไดเร็วกวาที่ 50°C และ 60 °C แตการใชอุณหภูมิที่สูงถึงแมวาจะสามารถ
ลดปริมาณนํ้ าไดรวดเร็วแตเราตองคํ านึงถึงคุณภาพของผลิตภัณพหลังการทํ าแหงดวย โดยขั้นตอ
ไปจะศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทํ าแหงฟกทองหลังการออสโมซิสตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
ในดานปริมาณบีตา-แคโรทนี  คาสีและการยอมรับทางประสาทสัมผัส

 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอปริมาณบีตา-แคโรทีน ไดผลการทดลองดังตารางที่
4.37 พบวาที่อุณหภูมิ  50°C และ 60°C  คาบีตา-แคโรทีนไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05)   แตมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ  70 °C  เนือ่งจากที่อุณหภูมิ  70 °C มคีวามรอนสูง  
ซึง่มีผลไปทํ าลายบีตา-แคโรทนีในฟกทองได ถึงแมวาจะใชเวลาในการทํ าแหงตํ่ ากวา

จากผลของอุณหภูมิทํ าแหงตอคาสีไดผลดังตารางที่ 4.39  พบวา  อุณหภูมิทํ าแหงดวยลม
รอนมผีลตอคาสีของผลิตภัณฑอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)   เมือ่อุณหภูมิในการทํ าแหง
ดวยลมรอนสูงขึ้นจาก 50°C, 60°C และ 70 °C จะท ําใหผลิตภัณฑมีคา L และ b ตํ ่าลง แตจะมี
คา a เพิม่ข้ึน นัน่คอืผลิตภัณฑที่ไดจะมีความสวางและมีสีเหลืองลดลงแตจะมีสีแดงเพิ่มข้ึน   เนื่อง
จากในระหวางการท ําแหงนํ้ าที่อยูภายในชิ้นฟกทองจะเคลื่อนที่ออกมาสูผิวแลวระเหยออกไป การ
เคลือ่นทีข่องนํ ้าออกมาสูผิวนี้อาจอยูในรูปของเหลวหรือในรูปของไอนํ้ าก็ได การเคลื่อนที่ของนํ้ าใน
รูปของเหลวจะพาเอาของแข็งที่ละลายนํ้ าได เชนนํ้ าตาล กรดอะมิโนและกรดซิตริกออกมาสูผิว
ดวย เมือ่การท ําแหงดํ าเนินตอไปความเขมขนของสารดังกลาวที่ผิวของฟกทองจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ทํ า
ใหปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมิโนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและใหสีนํ้ าตาล ปฏิกิริยานี้จะ
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เกิดขึ้นเร็วที่อุณหภูมิสูง  ดวยเหตุนี้การทํ าใหผลไมแหงที่อุณหภูมิสูงมักจะทํ าใหผลไมมีสีเขม 
(Ponting, 1973)

จากการประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของฟกทองอบแหงไดผลดังตารางที่ 
4.41 พบวา   อุณหภมูิในการทํ าแหงมีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดานสี  ลักษณะผิว
ของผลติภณัฑ ความแนนเนื้อ กลิ่นรสของฟกทองอบแหง และการยอมรับรวม แตกตางกันอยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  โดยอุณหภูมิทํ าแหงที่ 50°C และ 60°C ไดรับการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสสูงสุดและมีคาการยอมรับรวมไมแตกตางกัน และผูทดสอบใหคะแนนการยอมรับ
รวมสูงกวาที่อุณหภูมิ 70°C ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีสีเหลืองซึ่งไดผลสอดคลองกับคาการวัดสีดัง      
ตารางที่ 4.39 ซึ่งพบวา 50°C และ 60°C จะมีคา L ไมแตกตางกัน  ผิวมลัีกษณะที่เปยกชุมดวย
นํ ้าตาลและมีความเตงไมเหี่ยว มีระดับความแข็งปานกลางคือไมแข็งเกินไป

จากการทดลองพบวา  อุณหภูมิทํ าแหงดวยลมรอนมีผลตอเวลาในการทํ าแหง  ปริมาณ
บีตา-แคโรทนี  คาส ี  และการยอมรับทางประสาทสัมผัส  โดยพบวาอุณหภูมิทํ าแหงที่ 50°C และ 
60°C ไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุดและมีคาการยอมรับรวมไมแตกตางกัน แตเมื่อ
พจิารณาในดานตางๆ เชน เวลาทํ าแหง  คาสีรวมดวยแลว พบวา ที่อุณหภูมิทํ าแหงที่ 60°C จะใช
เวลาในการทํ าแหงเร็วกวา โดยที่อุณหภูมิทํ าแหงที่ 50°C ใชเวลาทํ าแหง 10 ชั่วโมง 53 นาที  แต
เวลาในการทํ าแหงที่อุณหภูมิทํ าแหงที่ 60°C ใชเวลาเพยีง 8 ชั่วโมง 17 นาที  ซึ่งใชเวลาสั้นกวา
เมือ่พิจารณาคาสีพบวา อุณหภูมิทํ าแหงที่ 60°C จะใหผลิตภณัฑที่มีสีเหลืองกวา ดังนั้นจากการ
ทดลองจึงเลือกอุณหภูมิทํ าแหงที่ 60°C

5.7. การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหง

 องคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑฟกทองอบแหงมีดังนี้คือ ความชื้น 14.40% โปรตีน
2.34% ไขมัน 2.42% เถา 1.04% คารโบไฮเดรต 94.2% (โดยนํ ้าหนักแหง)      และปริมาณบีตา-
แคโรทนี 13.77 ไมโครกรัม/ 100 กรัมฟกทองอบแหง



98

บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง

6.1  องคประกอบทางเคมีของฟกทองมีดังนี้คือฟกทองแกมีความชื้น 89.20% TSS 8.30 โปรตีน 
5.80% ไขมัน  6.03% เถา 6.81% คารโบไฮเดรต 81.36 (โดยนํ้ าหนักแหง) ปริมาณบีตา-    
แคโรทนี 6.90 ไมโครกรัม/ 100 กรัมฟกทองสด ฟกทองออนมีความชื้น 85.71% TSS 11.60
โปรตีน 5.25% ไขมัน   11.53% เถา 9.84% คารโบไฮเดรต 73.38 (โดยนํ้ าหนักแหง) ปริมาณ
บีตา-แคโรทนี 9.91 ไมโครกรัม/ 100 กรัมฟกทองสด

6.2  เวลาทีเ่หมาะสมในการลวกฟกทองโดยใชไอนํ้ าคือ  6  นาที
6.3  สภาวะทีเ่หมาะสมตอการทํ าแหงฟกทองดวยวิธีออสโมซิส คือ

6.3.1 อัตราสวนระหวางฟกทองตอซูโครสไซรัป  1 : 3
6.3.2 ฟกทองออนที่มีความชื้น 87-92%  TSS 6.0-9.0 °Brix  มอัีตราการออสโมซิสและ

การยอมรับทางประสาทสัมผัสดีกวาฟกทองแก
6.3.3 ความเขมขนของซูโครสไซรปั อุณหภูมิและเวลาในการออสโมซิสมีอิทธิพลรวมกัน

ตอ water loss และ solid gain อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)
6.3.4 ความเขมขนของซูโครสไซรปั อุณหภูมิและเวลาในการออสโมซิสมีอิทธิพลรวมกัน

ตอเวลาในการทํ าแหงดวยลมรอนอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ(p≤0.05)
6.3.4 สภาวะในการออสโมซิสที่ 50 °Brix  อุณหภูมิ  70 °C   เวลา  5  ชั่วโมง และ    

ท ําแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 °C  ใชเวลา 8 ชัว่โมง 15  นาท ี มีคะแนน     
การยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด

6.4 อัตราการออสโมซิสจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชกรดซิตริกรวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิสฟกทอง  
และการใชกรดซิตริก 1.0 %(โดยนํ้ าหนักของซูโครสไซรัป) ใหคาการยอมรับทางประสาท
สัมผัสสูงสุด

6.5 อัตราการออสโมซิสจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชโซเดียมคลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกใน
การออสโมซิสฟกทอง  และการใชโซเดียมคลอไรด 0.5 %(โดยนํ ้าหนักของสารละลาย) ใหคา
การยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุด



99

6.6 ปริมาณ β-carotene และการยอมรับทางประสาทสัมผัสที่อุณหภูมิในการทํ าแหง 50°C และ
60 °C มคีาไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p <0.05)  และมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ
70 °C  แตเวลาในการทํ าแหงที่อุณหภูมิ 60 °C สัน้กวาที่  50°C มาก ดังนั้นจึงเลือก
อุณหภูมิทํ าแหงเปน 60 °C

6.7 องคประกอบทางเคมีของฟกทองอบแหงมีดังนี้คือ ความชื้น 14.40% โปรตีน 2.34% ไขมัน 
2.42% เถา 1.04% คารโบไฮเดรต 94.20 (โดยนํ้ าหนักแหง) ปริมาณบีตา-แคโรทนี 18.77 
ไมโครกรัม/ 100 กรัมฟกทองอบแหง



100

เอกสารอางอิง

ภาษาไทย

กรุณา วงษกระจาง. 2535. การทํ าแหงสับปะรดดวยวิธีออสโมซิส. วทิยานพินธปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบญัฑิต. ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร. 2540. วทิยาศาสตรและเทคโนโลยีทางการอาหา
กรุงเทพมหานคร : คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. หนา 184

นธิิยา  รัตนปนนท. 2543. ผลของกระบวนการแปรรูปตออาหารและสารอาหาร. เชยีงใหม :   
ภาควชิาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทย
เชยีงใหม. หนา 71-75.

ไพบูลย ธรรมรัตนวาสกิ. 2529. กรรมวิธีการแปรรูปอาหาร. พมิพคร้ังที่ 1. สงขลา  :  ภาควิชา
อุตสาหกรรมเกษตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หาดให
หนา 419-420.

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, สํ านกังาน. 2531. ผลไมอบแหง:อุตสาหกรรมแปรรูปที่กํ าล
ส.ม.อ.สาร. 162:2-4.

ศวิาพร ศวิเวชช. 2535. วตัถเุจือปนอาหารในผลิตภัณฑอาหาร, กรุงเทพมหานคร: ภาควิชาวิท
ศาสตรและเทคโนโลยีทางอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาเกษตรศาสต
หนา 76.

ศนูยการบรรจุหีบหอไทย. 2533. แนวทางการพฒันาเทคโนโลยีการบรรจุภัณฑที่นาจับตามอง
ขาวสารศูนยการบรรจุหีบหอไทย. สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประ
ไทย. ปที่6 : ฉบับที่ 31.

สมบัติ ขอทวีวัฒนา. 2527. กรรมวิธีการอบแหง, กรุงเทพมหานคร: ภาควชิาพัฒนาผลิตภัณฑ
คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาเกษตรศาสตร. หนา 1.

สาธารณสุข, กระทรวง. 2535. ตารางแสดงคุณคาอาหารไทย. กองโภชนาการ กรมอนามัย
กระทรวงสาธารณสุข : กรุงเทพมหานคร.

สุรชยั  มัจฉาชีพ. 2535. พชืเศรษฐกิจในประเทศไทย .พมิพครัง้ที ่1. สํ านักพิมพแพรพิทยา.
หนา 230-231.
ร.
.
  
าลัย

ญ.

ังสด.

ยา
ร.

.
เทศ





101

ส ํานกัเลขานุการคณะกรรมการพัฒนาการสงออก กรมพาณิชยสัมพันธ, สํ านกังาน. 2531. ผลไม
แปรรูป: โอกาสและแนวทางการพัฒนา. รายงานผลการอภิปรายโตะกลม.
กรุงเทพมหานคร: บริษทัปฤษฐธุรกิจ จํ ากัด.

อุดมเกียรติ พรรธนประเทศ. 2531. ปริมาณซลัเฟอรไดออกไซดใน ผัก ผลไมสด ดอง และแชอ่ิม.
วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย. 30(4) : 239-246.

ภาษาอังกฤษ

A.O.A.C. 1995. Official  Method  of  Analysis. Association of  0fficial Analytical chemists.,
15th ed. Washington  DC.

Bolin, H.R., Huxsoll, C.C., Jackson, R., and  NG, K.C. 1983. Effect of osmotic agents and
concentration on fruit quality. Jounal of Food Science. 48 : 202-205.

Bongirwar, D.R., and Sreenivasan, A. 1977.  Studies on osmotic dehydration of  banana.
Journal  of Food Science and Technolology. 14 : 104-112.

Contreras, J.E., and  Smyrl, T.G. 1981. An  evaluation  of  osmotic  concentration of
apple rings using corn syrup solids solutions. Canadian Institute of Food
Science and Technology Journal. 14(4) : 310-314.

Ertekin, F. K., and Cakaloz, T. 1995. Osmotic dehydration of peas: I. Influence of
process variables on mass transfer. Journal of Food Processing and
Preservation. (20) : 87-104.

Fankas, D.F., and  Lazar, M.E. 1969. Osmotic dehydration of apple pieces: Effect of
temperature and syrup concentration on rates. Food Technology. 23 (5):
688-690.

Frank, A.L.1983. Basic Food Chemistry. Westport  CT : The AVI Publishing Company,
Inc. pp. 287-288.

Fellows, P. J.1990. Food Processing Technology Principles and Practice. England : Ellis
Horwood Limited. pp. 201-208.

Fennema, O.R. 1996.  Carotenoid.  Food  Chemistry ., 3rd  ed. New York : Marcel
Dekker, Inc. pp. 545-551.



102

Goodwin, T.M. 1980. The Biochemistry of the Carotenoids vol. 1 Plants. 2 nd ed. : London
: Chapman and Hall.

Gross, J. 1991.  Pigments  in  Vegetables : Chlorophylls  and  Carotenoids.  New York :
The  AVI Publishing.

Hawkes, J. and Flink, J.M. 1978. Osmotic concentration of fruit slices prior freeze
dehydration.    Journal of Food Processing and Preservation. 2 :265-284.

Holland, B., Welch, A.A., Unwin, I.D., Buss, D.H., Pual, A.A., and Southgate, D.A.T.
1991. The  Composition of  Food., 5th ed.  United Kingdom : The  Royal  Society
of  Chemistry  Ministry  of  Agriculture.pp. 264.

Islam, M.N., and Flink, J.N.  1982.  Dehydration of potato : II. Osmotic concentration and
its effect on air drying behaviour.  Journal of Food Technolology. 17 : 403.

Kalra, C.L. 1990.  Role of blanching in vegetable processing.  Indian  Food Packer   
Sep. -  Oct. : 3 – 8.

Karathanos, V.T., Kostaropoulos, A. E., and Saravacos, G. D. 1995. Air-drying kinetics of
osmotically dehydrated fruits. Drying Technology. 13 (5-7) : 1503-1521.

Karel, M. 1975. Principle of Food Science. In O.R Fennema (ed.), Food Science A Series
of  Monographs. Volume 2. New York : Marcel Dekker Inc. pp. 350.

Lee, C.Y., Bourne, M.C., and  Buren, J.P.V. 1979. Effect of blanching treatments on the
firmness of carrots. Journal of Food Science. 44 (2) : 615-616.

Lenart , A., and Flink, I.M. 1984.  Osmotic concentration of potato I. Criteria  for the end-
point of the  osmosis  process.  Journal of  Food  Technolology. 19 : 45 – 63.

Lenart, A., and Lewicki, P.P. 1987. Kinetics of osmotic dehydration of the plant tissue. In
S.M. Arun (ed.), Drying’ 87. Washington : Hemisphere Publishing Corp. pp.239.

Lerici, C.R., Pinnavaia, G., Dollar, R.M., and  Bartolucci, L. 1985. Osmotic dehydration of
fruits: Influence of osmotic agent on drying behavior and product quality.
Journal of Food Science. 50(5):1217-1219.

Levi, A.,Gagel, S., and Juven, B. 1983. Intermediate moisture tropical fruit products for
developing counties I. Technological data on papaya. Journal of  Food
Technology. 18(6) : 667-685.



103

Luh, B.S.,  and Woodroof, S.G.  1988.  Commercial  Vegetable  Processing.  2nd ed.
New  York : An  AVI  Book  Publishing.  pp. 549-568.

Mazza, G. 1983.  Dehydration  of  carrots : effect  of  pre-drying  treatments  on
moisture  transport  and  product  quality.  Journal of  Food Technolology.
18 : 113 –123.

Mossel, D.A.A.  1975.  Water Relations of Foods.  London : Academic Press Inc. Ltd.
Moy, J.H., Lau,N.B.H., and Dollar, A.M. 1978. Effect of sucrose and acids on osmovac

dehydration       of tropical fruits. Journal of Food Processing and Preservation.
2 :131-135.

Nanjundaswamy, A.M., Radbakrisnalah, S.G., Balachandran, C., Garoja, S., and Murthy
Reddy, K.B.S. 1978. Studied on development of new categories of dehydrated
products from indigeneous fruits. Indian Food Packer. 91-99.

Pancoast, H.M., and Junk, W.R. 1980. Handbook of Sugar, 2nd ed. Westport CT: The AVI
Publishing Company Inc. pp.409-411.

Ponting, J.D. 1973. Osmotic  dehydration  of fruit-recent modification and applications.
Process  Biochemistry. December : 18 – 20.

Ponting, J.D., Watters, G.G., Forrey, R.R., Jackson, R., and Stanley, W.L. 1966.  Osmotic
dehydration  of  fruits.  Food Technology . 20 (10) : 125 - 130.

Ranganna, S. 1977. Manual of Analysis of  Fruit  and  Vegetable Product. New  Delhli :
Tata McGraw – Hill.pp. 169-170.

Rahman, M.S., and Lamp,J. 1991. Air drying behavior of fresh and osmotically
dehydrated pineapple. Journal of Food Process Engineering. 14:163-171.

Raoult–Wack, A.L. 1994. Recent  advances  in the  osmotic  dehydration  of foods.
Trends  in  Food  Science  &  Technology   5 : 255 – 260.

Ray, P.M. 1960. On the theory of osmotic water movement. Plant-Physical. 35(6):
783-784.

Smogyi, L.P., and  Luh, B.S. 1986. Dehydration of Fruits.In J.G. Woodroof and B.S. Luh
(eds.), Commercial Fruit Processing, 2nd ed.Westport CT:The AVI Publishing
Company,Inc. pp.385.



104

Torrey, M. 1974.  Dehydration  of  Fruits  and  Vegetables. New  Jersey : Noyes  data
corporation.

West, E.S. and Todd, W.R. 1961. Osmotic Pressure. Textbook of Biochemistry. New
York: The Macmilan Company,Inc. p. 71.



05

ภาคผนวก
1



106

ภาคผนวก ก.

วธิวีิเคราะหและตรวจสอบ

ก.1 การวเิคราะหปริมาณความชื้น (ดดัแปลงวิธีของ A.O.A.C., 1995)

อุปกรณ
ตูอบลมรอน (hot air oven)

วธิีวิเคราะห
1. ชัง่ตวัอยางที่ทราบนํ้ าหนักแนนอนประมาณ  5  กรัม  ใสใน aluminium dish (ซึ่งอบ

แหงที่ 100 0C ชัว่โมง  แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น (desiccator)  จนนํ ้าหนักคงที่ )
2. น ําตวัอยางไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  100-105 องศาเซลเซียส  นานประมาณ  24    

ชัว่โมง
3. น ําออกจากตูอบ  และทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวชั่งนํ้ าหนัก
4. น ําไปอบอีกประมาณ  1 ชั่วโมงหรือจนนํ้ าหนักคงที่

  5. ค ํานวณปริมาณความชื้น หรือนํ้ าที่หายไป

การคํ านวณ
ปริมาณความชื้น(%)  =    นํ ้าหนกัตวัอยางกอนอบ(กรัม)-นํ้ าหนักตัวอยางหลังอบ(กรัม) x 100

                                                                    นํ ้าหนกัตัวอยางกอนอบ(กรัม)

ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดดัแปลงจากวิธีของ A.O.A.C. , 1995)

อุปกรณ
Gerhardt  Kjeldahltherm  Digestion  Unit  และ  Gerhardt  Vapodest
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สารเคมี
1.  สารละลายซลัฟุริกเขมขน
2. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟริุกความเขมขน  0.1 N ที่  standardized ดวยสาร

ละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต(Na2CO3)
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50%
4. สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4%
5. สารเรงปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu  3.5)
6. โมดิฟายดเมธิลเรดอินดิเคเตอร (เตรียมโดยละลายเมธลิเรดจํ านวน  0.125 กรัม และ

เมธิลลีนบลจู ํานวน  0.0825  กรัม ในเอทธานอล 90%  100 มิลลิลิตร)

วธิีวิเคราะห
1. ชัง่ตวัอยางที่ทราบนํ้ าหนักแนนอนประมาณ  2  กรัม   ใสใน  Kjeldahl  tube
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu   3.5 )   2  เม็ด
3. เติมกรดซลัฟุริกเขมขน  25 มิลลิลิตร
4. น ําไปยอยดวยเครื่อง  Kjeldahltherm  ซึง่ควบคุมอุณหภูมิในการยอยเปน

ชวงที่ 1 ใชอุณหภูมิ  250 °C  เปนเวลา  15 - 20  นาที
ชวงที่  2 ใชอุณหภูมิ  380 °C  เปนเวลา  30 – 45 นาที  หรือจนตัวอยางเปนสีฟา

ออนหรือไมมีสี  แลวยอยตอไปอีก 30 นาที
5. ตัง้ทิง้ไวใหเย็น  แลวเจือจางดวยนํ้ ากลั่น  25  มิลลิลิตร ตอ Kjeldahl  tube เขากับ

เครื่อง Vapodest  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 50 % จนกลายเปนสีดํ า
6. เตรียมขวดหรือฟลาสกทีม่ีสารละลายกรดบอริก  4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซึ่งเติม 

Methyl red – methylene blue 2 – 3 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอร
7. กล่ันตวัอยางจนในขวดมีสารละลายปริมาตร  250  มิลลิลิตร
8. นํ าสารละลายที่กลั่นไดในกรดบอริกมาไตรเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริก

ความเขมขน  0.1 N  จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีชมพู

การคํ านวณ

ปริมาณ ไนโตรเจน (%) =  (Va – Vb) x Nx 1.4/1000 x DF x 100
     sample weight
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ปริมาณโปรตีน (%)    =    ปริมาณไนโตรเจน (%) x  6.25

ก ําหนดให
Vb   = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดซัลฟุริคที่ใชไตเตรทกับblank
Va   = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดซัลฟุริคทีใ่ชไตเตรทกับตัวอยาง
N    = normality ของกรดซัลฟุริค (โมลตอลิตร)
DF  = dilution factor

ก.3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน   (A.O.A.C. , 1995)

อุปกรณ
Soxhlet  Apparatus

สารเคมี
ปโตรเลียมอีเธอร

วธิีวิเคราะห
1. ชัง่ตวัอยางที่แหง  2 กรัม  หอดวยกระดาษกรอง Whatman No.1  แลวนํ าไปใสใน  

Thimble  ใสใน extraction tube ของ Soxhlet apparatus
2. ใส  Petroleum ether ปริมาณ 200 มิลลิลิตร  ลงในขวดกนกลมของ Soxhlet  

apparatus ทีท่ราบนํ้ าหนักแนนนอน
 3. น ําไป reflux   บน  heating mantle  ใชอุณหภูมิ 40 – 60 0C เปนเวลาประมาณ  6   

ชัว่โมง  ทิง้ใหเย็นกอนนํ าขวดกนกลมออก
              4. ระเหยเอา petroleum ether  ออกจากขวดกนกลมที่สกัดไขมัน  จากนั้นนํ าไปอบที่
อุณหภูมิ  100 0C 4 ชัว่โมง  หรือจนนํ้ าหนักคงที่

5. ทิง้ใหเย็นในเดสิคเคเตอร
6. ชัง่นํ้ าหนัก Soxhelt flask  แลวคํ านวณหาปริมาณไขมัน
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การคํ านวณ

ปริมาณไขมัน (%)       =        นํ ้าหนกันํ้ ามันที่สกัดได(กรัม)  x 100
                                                          นํ ้าหนกัตัวอยางแหง (กรัม)

ก.4  การวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 1995)

อุปกรณ
1. เตาเผา (muffle furnace)
2. crucible
3. hot plate

วธิีวิเคราะห
1.  นํ าcrucible ไปเผาที่อุณหภูมิ  550  0C จนไดนํ ้าหนกัคงที่  ชั่งนํ้ าหนักที่แนนนอน
2. ชัง่ตวัอยาง  3  -  5 กรัม ใสใน crucible แลวนํ าตัวอยางไปเผาดวย hot plate จน    

ตวัอยางไมมีควัน
3. น ําตวัอยางไปเผาตอในเตาเผาที่อุณหภูมิ  550  0C  นาน 4 ชั่วโมง หรือจนตัวอยางที่

ใชเปนเถาสีขาว
            4.  ทิง้ใหเย็นในโถดูดความชื้น  ชัง่นํ ้าหนกัเถาที่ได  เพื่อคํ านวณหาปริมาณเถา

  การคํ านวณ

 ปริมาณเถาทั้งหมด     =   นํ ้าหนกัเถาหลังเผา (กรัม)  x100
        นํ้ าหนักตัวอยาง (กรัม)

ก. 5   การวิเคราะหคารโบไฮเดรต

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%)    =   100 – [โปรตีน(%) + ไขมัน (%) + เถาทั้งหมด (%) ]
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ก.6  การทดสอบเปอรออกซิเดส แอคติวิตี้ (Peroxidase activity)

ดดัแปลงจากวิธีของ Ranganna (1977)
สารเคมี

1. สารละลาย guaiacol 1%
2. สารละลาย hydrogen peroxide 0.5%

วธิีวิเคราะห
1. ลวกฟกทองขนาดชิ้นหนา  1.3 เซนติเมตร ดวยไอนํ้ าที่เวลาตางๆ กัน
2. บดใหละเอียด  ชั่งนํ้ าหนักฟกทองมา 5 กรัม
3. ใสฟกทองบดจํ านวน 5 กรัมลงในหลอดทดลองขนาดความกวาง 1 นิ้ว
4. เตมินํ้ า 5 มิลลิลิตร สารละลาย guaiacol  1  มลิลิลิตร  และสารละลาย H2O2  1

มิลลิลิตร
5. ผสมใหเขากัน  โดยพลิกหลอดกลับไปกลับมา สังเกตปฏิกิริยา หลังจากตั้งทิ้งไว 3.5

นาที

การตรวจสอบปฏิกิริยา

เกดิสนีํ้ าตาลแดงในชิ้นผัก  เปน  positive
ไมมีสีนํ้ าตาลแดง              เปน   negative
ระดับปฏิกิริยาเปนตัวชี้กิจกรรมของเปอรออกซิเดส
negative   :     ไมมกีารเปลี่ยนแปลงของสีหรือมีการเปลี่ยนสีเกิดขึ้นหลัง  3.5  นาที
trace         :      เกดิสนีํ ้าตาลแดงเปนจุดๆ โดยเฉพาะตรงสวน vein

           light  positive   :    เกดินํ ้าตาลออนทั้งชิ้นเนื้อเยื่อหรือเกิดสีนํ้ าตาลเขมบางชิ้น
positive    :     เกดิปฏิกิริยาอยางรุนแรง
* ทัง้  negative และ trace  ถอืวาการลวกยับยั้งไดเพียงพอ
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ก.7  การวิเคราะหปริมาณบีตา-แคโรทีน

ดดัแปลงจากวิธีของ Ranganna (1977)

สารเคมี
1. acetone
2. petroleum ether (b.p.65-70°C)
3. anhydrous sodium sulfate
4. standard β- carotene ของบริษัท Fuka
5. acetonitrile
6. methanol
7. dichloromethane

เครื่องมือ
         non-reverse phase HPLC ของ Shimadsu รุน LC-3A ใช column  ขนาดเสนผานศูนย
กลาง  4.6 มิลลิเมตร  ยาว  25 ซม.  บรรจุดวย  C18- silica  gel  UV- visible detector ของ LDC
รุน  4100 mobile phase เปน acetonitrile : dichloromethane : methanol (70 : 20 : 10), flow 
rate  1.6 มิลลิลิตร/ นาที

การสรางกราฟมาตรฐานของบีตา-แคโรทีน (standard curve of β- carotene)
1. การเตรียมสารละลาย β- carotene stock solution : ชั่งสารบีตา-แคโรทีนดวย          

นํ ้าหนกัทีแ่นนอน  25 มิลลิกรัม  นํ ามาละลายใน Chloroform 2.5 มลิลิลิตร  และปรับปริมาตรดวย 
petroleum ether ลงใน volumetric flask ปรับปริมาตรใหเปน 250 มิลลิลิตร  จะไดความเขมขน
ของบีตา-แคโรทีนเปน 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร หรือ 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร

2. ดูดสารละลาย stock มา 10 มิลลิลิตร  ใสใน volumetric flask  100 มิลลิลิตร  ปรับ
ปริมาตรดวย petroleum ether

3.  เตรยีมสารละลายมาตรฐาน  :    น ําสารละลายที่ไดจากการเตรียมในขอ  2 มา 5,10,
15, 20, 25, 30,  35, 40, 50, 60, 70, 80, 90,  และ  100  มิลลิลิตร  ใสลงใน  volumetric  flask
100  มิลลิลิตร ที่มี  acetone  3  มลิลิลิตร  ปรับดวยปริมาตร  petroleum ether  สารละลาย
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ก.9 การทดสอบเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง Texture Analyser
อุปกรณ

Texture Analyser รุน  TA.XT2
วธิีทดลอง

1. ติดตั้ง PC Computer เขากับเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
2. ตดิใบมีดที่เปนหัวตัดเขากับเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
3. calibrate force กอนวัดทุกครั้ง
4. เลือกรูปแบบการวัดเปน

Mode : Measure Force in Compression
Option : Return   to Start
Force Unit : Newton
Pre-test Speed : 5.0 mm./s
Test speed : 5.0 mm./s
Post-test Speed : 10.0  mm./s
Distance : 15  mm.
Trigger Type : Auto – 5 g.
Data Acquisition Rate : 200  pps.
Probe Type : HDP/ BS

Graph Type : Force v  Time

5. วางชิน้ฟกทองบนแทนวัดครั้งละ 1 ชิ้น  วัดลักษณะเนื้อสัมผัสบนช้ินเดียวกัน  5  จุด    
จากนัน้เฉลีย่เปน 1 คา  ในแตละซํ้ าใชตัวอยาง  3 ชิ้น  เร่ิมวัด PC Computer จะแสดงกราฟที่วัดได
ออกมาลักษณะดังรูปที่  ก.  วัดคาสูงสุดของ Peak แสดงเปนคาแรงตัดขาด (Newton)
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ภาคผนวก ข.

1. แบบทดสอบประเมินผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาควาามแกออนของ
ฟกทอง  (แบบทดสอบประเภท Descriptive Analysis แบบ Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย
ลกัษณะปรากฏ

สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะผิวภายนอก

เหีย่วยนมาก       ไมเหี่ยวยน
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม           แข็งมาก
กลิ่นและรสชาติ

กล่ินและรสชาตินอย                        กลิ่นและรสชาต
ลกัษณะการยอมรับรวม

                      ไมยอมรับ                                 ยอมรับมา
ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………………………
ิมาก

ก
…
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2. แบบทดสอบประเมนิผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาผลของการทํ าแหงดวย
วธิีออสโมซิส  (แบบทดสอบประเภท Descriptive Analysis แบบ Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย

ลกัษณะปรากฏ
สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะผิวภายนอก

เหีย่วยนมาก       ไมเหี่ยวยน
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม แข็ง
รสชาติ

         หวานเล็กนอย                                    หวานมาก
ลกัษณะการยอมรับรวม

                      ไมยอมรับ                                ยอมรับมาก

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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3. แบบทดสอบประเมินผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาผลของการใชกรดซิตริก
รวมกับซูโครสไซรัปในการออสโมซิส     (แบบทดสอบประเภท  Descriptive Analysis  แบบ
Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย

ลกัษณะปรากฏ
สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะผิวภายนอก

เปยกชื้นมาก           แหงมาก
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม แข็ง
กลิ่นและรสชาติ

กล่ินและรสชาตินอย                        กลิ่นและรสชาติมาก

ความหวาน

         หวานเล็กนอย                                    หวานมาก
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ความเปรี้ยว

                  เปร้ียวเล็กนอย       เปร้ียวมาก

ลกัษณะการยอมรับรวม

                       ไมยอมรับ                       ยอมรับมาก

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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4. แบบทดสอบประเมินผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาผลของการใชโซเดียม
คลอไรดรวมกับซูโครสไซรัปและกรดซิตริกในการออสโมซิส     (แบบทดสอบประเภท
Descriptive Analysis  แบบ Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย

ลกัษณะปรากฏ
สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม แข็ง
รสชาติ

ความเค็ม

       ไมมีรสเค็ม                                  มีรสเค็มมาก

ความหวาน

         หวานเล็กนอย                                    หวานมาก
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ความเปรี้ยว

                  เปร้ียวเล็กนอย       เปร้ียวมาก

ลกัษณะการยอมรับรวม

                       ไมยอมรับ                       ยอมรับมาก

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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5. แบบทดสอบประเมินผลทางประสาทสัมผัสฟกทองอบแหงในการศึกษาผลของอุณหภูมิทํ าแหง
(แบบทดสอบประเภท  Descriptive Analysis  แบบ Unstructure scale)

แบบสอบถามสํ าหรับผลิตภัณฑฟกทองอบแหงโดยวิธีออสโมซิส
ชือ่ผูทดสอบ…………………………………เพศ……..หญิง………ชาย      อายุ…….ป
วนัทีท่ ําการทดสอบ………………………………….
ค ําแนะน ํา  กรุณาทดสอบชิมผลิตภัณฑฟกทองอบแหง  โดยลากเสนตั้งฉากบนเสนสเกล  เพื่อ
แสดงการประเมนิที่ตรงกับความรูสึกทาน  และเขียนเลขรหัสตัวอยางกํ ากับที่เสนตั้งฉากดวย

ลกัษณะปรากฏ
สี

เหลืองออน         นํ ้าตาลเขม
ลกัษณะเนื้อสัมผัส

ความแนนเนื้อ

นิ่ม แข็ง
ลักษณะผิว

          เปยกชุม                                                แหง

                       เหีย่วยน    เตง

ลกัษณะการยอมรับรวม

                       ไมยอมรับ                       ยอมรับมาก

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ภาคผนวก ค.

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ค.1 การวเิคราะหขอมูลของการวางแผนแบบ Completely Randomized Design(CRD)

ตาราง ค.1 การวิเคราะหขอมูลแบบ Completely Randomized Design(CRD)

SOV. Df. SS. MS. F
calculated

F tabl

Treatment
Error
Total

t-1
t(r-1)
tr-1

tEXt.2/r-X..2/rt
by subtraction
ijEXij.2/r-X..2/rt

SST/dfT

SSE/dfE

MST/MSE f(%sif.,dfT

ค.2 การวเิคราะหขอมูลของการวางแผนแบบ Randomized Complete Block Design(RCB

ตาราง ค.2 การวิเคราะหขอมูลแบบ Randomized Complete Block Design(RCBD)

SOV. Df. SS. MS. F
calculated

F table

Treatment
Block
Error
Total

t-1
r-1
(t-1)(r-1)
rt-1

tEXt.2/r-X..2/rt
jEX.j

2/r-X..2/rt
by subtraction
ijEXij

2/r-X..2/rt

SST/dfT

SSblk/dflk

MST/MSE

MSblk/MSE

f(%sif.,dfT

f(%sif.,dflk
e

,dfE)

D)

,dfE)
,d)
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ค.3 การวเิคราะหขอมูลของการวางแผนแบบ Factorial Completely Randomized Design

ตาราง ค.3  การวิเคราะหขอมูลแบบ Factorial Completely Randomized Design

SOV. df. SS. MS. F calculated F table
Factor
A
B
C
AB

AC

BC

ABC

Error
Total

a-1
b-1
c-1
(a-1)
(b-1)
(a-1)
(c-1)
(b-1)
(c-1)
(a-1)
(b-1)
(c-1)
abc(r-1)
abcr-1

iEXi…2/bcr-X....2/abcr
jEX.j..2/acr-X....2/abcr
kEX..k.2/abr-X....2/abcr
ijEXij..2/cr-X....2/abcr
-SSA-SSB

ikEXi.k.2/cr-X....2/abcr
-SSA-SSc

jkEX.jk.2/cr-X....2/abcr
-SSA-SSc

ijkEXijk.2/cr-X....2/abcr
-SSA-SSB –SSC-SSAB

-SSAC-SSBC –SSABC

by subtraction
ijklEXijkl

2/Cr-X….2/abcr

SSA/dfA

SSB/dfB

SSC/dfC

SSAB/dfAB

SSAC/dfAC

SSBC/dfBC

SSABC/dfABC

SSE/dfE

MST/MSE

MSB/MSE

MSC/MSE

MSAB/MSE

MSAC/MSE

MSBC/MSE

MSABC/MSE

f(%sig.,dfA,dfE)
f(%sig.,dfB,dfE)
f(%sig.,dfC,dfE)
f(%sig.,dfAB,dfE)

f(%sig.,dfAC,dfE)

f(%sig.,dfBC,dfE)

f(%sif.,dfABC,dfE)
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ค.4 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncun’s New Multiple Range Test
-คิดคาเฉลี่ย กรณีขอมูลแบบ factorial คดิคาเฉลี่ยสํ าหรับแตละตัวแปร และปฏิสัมพันธตางๆ

ตาราง ค.4 การคิดคาเฉลี่ยสํ าหรับขอมูลแบบ factorial

Factor คาเฉลี่ย R
A
B
C

AB
AC
BC

ABC

IEXi…/R
jEX.j../R

kEX..k./R
ijEXij../R

ikEXi.k./R
jkEX.jk./R
ijkEXijk./R

bcr
acr
abr
cr
br
ar
r

-เรียงล ําดับคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก
ค ํานวณคา Sy=(MSE/r)1/2  r=จ ํานวนซํ้ า
กรณีขอมูลแบบ factorial  r=R  ตามตารางที่ ค.3
-เปดตารางอานคา Significant Studentized Range(SSR) ที่ % sig. ทีต่องการ  ตั้งแต p=2.57’
p=n-1 ที่ dfE (n=จ ํานวนคาเฉลี่ยทั้งหมดที่ตองการเปรียบเทียบ)
-ค ํานวณคา LSH= Sy X SSR
-เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยแตละคู LSR ตามคาของ p
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว วนดิา สระทองคํ า เกิดวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2516 ที่จังหวัดเพชรบูรณ      
ส ําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร ภาควิชา
เทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ในป  2539  และเขาศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร             
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540
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