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งานวิจยันี )มีวตัถปุระสงค์เพื�อศึกษาผลของการทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์
ต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส จลนพลศาสตร์การอบแห้ง มอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์ม และ
คณุภาพของมะละกอแช่อิ�มอบแห้งระหว่างการเก็บรักษา   จากการศึกษาเบื )องต้น พบว่า การออสโมซิสแบบ 
multiple step ส่งผลให้ค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็งในชิ )นมะละกอสูงกว่าการออสโมซิสแบบ single step        
ขั )นต่อไปศึกษาผลของการทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่าง
การออสโมซิส โดยทดแทนซูโครสบางส่วนที�ระดบัความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ ด้วยซอร์บิทอล 10%, w/v    
(Su-Sor) กลีเซอรอล 10%, v/v   (Su-Gly) และนํ )าตาลอินเวิร์ต 10%, v/v (Su-Inv) เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุที�
ไม่มีการทดแทนซูโครส พบว่า Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv มีค่าการสญูเสียนํ )า ค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็ง 
และคา่การลดลงของนํ )าหนกัสงูกว่าชดุควบคมุอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05)   จากนั )นอบแห้งตวัอย่างทุกชดุการ
ทดลองหลงัการออสโมซิสด้วยตู้อบลมร้อนที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั�งนํ )าหนกัของตวัอย่างคงที� 
พบว่า ชุดควบคุมมีค่าคงที�การอบแห้งสูงสุด รองลงมาเป็น Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv ตามลําดับ   
นอกจากนี )พบวา่ แบบจําลอง modified Henderson and Pabis มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการ
อบแห้งของตวัอยา่งทกุชดุการทดลองมากกวา่แบบจําลอง Page และแบบจําลอง Henderson and Pabis   ใน
ระหว่างการอบแห้ง พบว่า ชดุควบคมุมีแนวโน้มการลดลงของค่าวอเตอร์แอคทิวิตีตํ�าที�สุด แต่มีการหดตวัสูง
กว่าชดุการทดลองอื�น และผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้งแต่ละชดุการทดลองมีเฉดสีใกล้เคียงกนัแต่มีความเข้มสี
ต่างกัน   ค่า monolayer moisture content (Mo) จากมอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์มที�อุณหภูมิ 30 ± 2       
องศาเซลเซียส ของผลิตภณัฑ์ โดยอาศยัแบบจําลอง GAB ในการคํานวณชี )ให้เห็นว่า Su-Sor และ Su-Gly มี
คา่ Mo สงูกวา่ชดุควบคมุ และ Su-Inv   ขั )นตอนสดุท้ายศกึษาคณุภาพของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บ 8 สปัดาห์ 
พบว่า ผลิตภณัฑ์ทุกชดุการทดลองมีค่า spin-lattice relaxation time (1H NMR T1) ลดลง โดย Su-Gly มีค่า            
1H NMR T1 ตํ�ากว่าชดุควบคมุและ Su-Inv ตลอดระยะการเก็บอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) ขณะที� Su-Inv มี
การเปลี�ยนแปลงด้านสีและเนื )อสมัผสัน้อยกว่าชดุการทดลองอื�น   เมื�อพิจารณาลกัษณะทางสณัฐานของเซลล์
ผลิตภณัฑ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่า Su-Sor มีการหดตวัของเซลล์ระหว่างการเก็บน้อยกว่าชุด
ควบคมุ   และจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัเชิงพรรณนา พบว่า Su-Sor มีลกัษณะทางประสาทสมัผสั
ใกล้เคียงกบั Su-Inv    
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The objectives of this research were to investigate the effect of partially substituted sucrose 
with polyhydric alcohols on mass transfer during osmosis, drying kinetics, moisture sorption isotherm 
and quality of osmosed air dried papaya during storage.  Preliminary study showed that multiple step 
osmosis resulted in higher solid gain compared to single step osmosis.  Papaya slices were soaked 
in 40, 50 and 60 °Brix sucrose solution, respectively, for 5 hours each.  In 60 °Brix solution, partial 
replacement of sucrose with 10% (w/v) sorbitol (Su-Sor), 10% (w/v) glycerol (Su-Gly) and 10% (v/v) 
invert sugar (Su-Inv) were used as osmotic solution compared with the control containing only 
sucrose.  Su-Gly, Su-Inv and Su-Sor presented higher water loss, solid gain and weight reduction 
compared to the control (p≤0.05).  After osmosis, papaya slices were dried in a hot-air dryer at 60 °C 
until the weight of sample was constant.  The drying constant comparison was as follows: control > 
Su-Sor > Su-Gly > Su-Inv.  Among three mathematical models (Page, Henderson and Pabis and 
modified Henderson and Pabis), Modified Henderson and Pabis was found to be the most 
appropriate model to predict the drying behavior of all treatments.  During drying process, the 
control presented the lowest aw reduction.  However, the shrinkage of the control higher than other 
treatments.  The hue angle of four samples was similar while the chroma was different.  Monolayer 
moisture content (Mo) of dried products was calculated by applying GAB equation to moisture 
sorption isotherm at 30 ± 2 °C.  Su-Sor and Su-Gly had higher Mo than control and Su-Inv.  Finally, 
quality of dried products, during 8 weeks of storage, was determined.  Spin-lattice relaxation time  
(1H NMR T1) of dried products decreased during storage.  Su-Gly presented a significant lower        
1H NMR T1 than control and Su-Inv (p≤0.05) during storage.  Compared to other treatments, Su-Inv 
retarded the colour and texture changes.  The microstructure analysis, using scanning electron 
microscope, of dried products showed that the cell structure of Su-Sor was less shrinkage than that 
of the control during storage.  The results from the quantiitative description analysis, showed that 
sensory characteristics of Su-Sor was as good as Su-Inv.   
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บทที� 1 

บทนํา 

มะละกอเป็นผลไม้ที�นิยมบริโภค ทั )งในรูปผลไม้สด และผลไม้แปรรูป มีคุณค่าทาง
โภชนาการ โดยเป็นแหล่งของวิตามินเอ และสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น เบตาแคโรทีน   มะละกอ
เป็นพืชที�ปลกูได้ง่ายและมีผลผลิตตลอดปี จงึเป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคญัของประเทศไทย   อย่างไรก็
ตามในชว่งที�มะละกอสดมีปริมาณผลผลิตมาก อาจทําให้เกิดปัญหาผลผลิตล้นตลาดประกอบกบั
เกิดการเน่าเสียได้ง่าย   การแปรรูปมะละกอในรูปแบบต่าง ๆ เช่น มะละกอแช่อิ�มอบแห้ง จึงเป็น
แนวทางในการแก้ไขปัญหา ซึ�งทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบใหม่ ช่วยยืดอายุการเก็บและเพิ�ม
มลูคา่ของผลิตผล รวมถึงสามารถจําหนา่ยได้ทั )งภายในและตา่งประเทศ    

อยา่งไรก็ตามผลไม้แชอิ่�มอบแห้งที�จําหนา่ยทั�วไปในตลาดมกัมีปัญหาเกี�ยวกบัรสหวานจดั 
สีคลํ )า และมีลกัษณะเนื )อสมัผสัที�ไมต้่องการ เช่น การเหี�ยวย่น เนื )อสมัผสัที�แข็งกระด้าง รวมถึงการ
เกิดผลึกนํ )าตาลบนผิวของผลิตภัณฑ์ ซึ�งล้วนมีผลต่อคุณภาพและอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์   
ดังนั )นจึง มีแนวคิดในการแก้ไขปัญหาโดยการทดแทนสารละลายซู โครสบางส่วนด้วย                 

พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ ซึ�งมีสมบัติในการดูดความชื )น และลดค่าวอเตอร์แอคทิวิตี (aw) ของ
ผลิตภณัฑ์ดีกวา่ซูโครส ซึ�งอาจชว่ยปรับปรุงเนื )อสมัผสัและยืดอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์    

ดงันั )นในงานวิจยันี )จึงมีแนวคิดที�จะศึกษาผลของการทดแทนนํ )าตาลซูโครสบางส่วนด้วย
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ 2 ชนิด ได้แก่ ซอร์บิทอล และกลีเซอรอล ตอ่การถ่ายเทมวลสารระหว่าง
การออสโมซิส จลนพลศาสตร์การอบแห้ง มอยส์เจอร์ซอร์พชันไอโซเทิร์ม และคุณภาพของ
มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บ โดยข้อมลูที�ได้ทําให้ทราบผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ตอ่
สมบตัิทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการผลิตและการเก็บรักษา นอกจากนี )ยงัทํา
ให้ทราบการเปลี�ยนแปลงคณุภาพของผลิตภณัฑ์เมื�อเก็บในภาวะที�มีความชื )นสมัพทัธ์ต่าง ๆ   ซึ�ง
ล้วนใช้เป็นแนวทางในการพฒันาการผลิตและการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งและ
ผลไม้แชอิ่�มอบแห้งชนิดอื�นตอ่ไป  



 

บทที� 2 

วารสารปริทศัน์ 

2.1 มะละกอ 

มะละกอมีชื�อวิทยาศาสตร์ว่า Carica papaya จดัอยู่ในวงศ์ Caricaceae เป็นไม้ผลเขต
ร้อน มีอายุ 1-2 ปี แหล่งกําเนิดของมะละกออยู่บริเวณอเมริกากลาง ชายฝั� งเม็กซิโก ต่อมา
แพร่กระจายมายังทวีปเอเชีย และเป็นที�นิยมในประเทศไทย แหล่งปลูกมะละกอที�สําคญัของ
ประเทศไทย คือ บริเวณภาคกลาง เชน่ ราชบรีุ นครปฐม เป็นต้น (ศกัดิ8สิทธิ8 ศรีวิชยั, 2545) 

มะละกอที�ปลูกในประเทศไทยมีอยู่หลายสายพนัธุ์ เช่น พนัธุ์แขกดํา พนัธุ์แขกนวล พนัธุ์
สายนํ )าผึ )ง พนัธุ์ปลกัไม้ลายหรือพนัธุ์ฮอลแลนด์ เป็นต้น โดยมะละกอพนัธุ์แขกดํามีพื )นที�ปลูกมาก
ที�สุด รองลงมา คือ พันธุ์แขกนวล และพันธุ์ฮอลแลนด์ ตามลําดับ   พื )นที�ปลูกมะละกอพันธุ์
ฮอลแลนด์มีเพียง 8% ของพื )นที�ปลูกมะละกอทั )งหมด อย่างไรก็ตามมะละกอพนัธุ์ นี )กําลงัได้รับ
ความนิยมเพิ�มขึ )นในปัจจุบนั เนื�องจากเป็นพนัธุ์ที�ให้ผลผลิตต่อเนื�อง และมีความต้านทานโรคสูง
กว่าพนัธุ์ อื�น   เมื�อเปรียบเทียบกับมะละกอพันธุ์แขกดํา พบว่า มะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์มีความ
แนน่เนื )อและความหวานมากกวา่มะละกอพนัธุ์แขกดํา (จริงแท้ ศริิพานิช, 2552) 

มะละกอสามารถใช้ประโยชน์ในทางอตุสาหกรรมอาหารได้หลายประเภท เช่น ใช้ทดแทน
วตัถดุิบในการผลิตซอสมะเขือเทศ และซอสพริก หรือผลิตเป็นผลไม้กระป๋อง เครื�องดื�ม มะละกอ
ดอง มะละกออบแห้ง แยม เป็นต้น   มะละกอเป็นผลไม้ที�มีคณุค่าทางโภชนาการ โดยเป็นแหล่ง
ของวิตามินเอ และสารต้านอนมุลูอิสระ เช่น เบตาแคโรทีน ไลโคปีน   องค์ประกอบทางเคมีและ
สารอาหารของเนื )อมะละกอแสดงดงัตารางที� 2.1 

เนื�องจากความสกุของมะละกอมีผลโดยตรงตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์ จึงต้องมีการเลือก
เก็บมะละกอในระยะที�เหมาะสม โดยการเก็บเกี�ยวมะละกอเพื�อใช้รับประทานเป็นผลไม้สดหรือ
เพื�อแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร ควรปล่อยให้ผลแก่เต็มที�   ศกัดิ8สิทธิ8 ศรีวิชยั (2545) แบง่ระยะ
การสกุของมะละกอได้ 6 ระยะ ดงันี )  

1. ระยะแก่จดัสีเขียว: ผิวมะละกอมีสีเขียวเข้ม เนื )อผลแน่นแข็ง เนื )อภายในเริ�มเปลี�ยนเป็นสี
ชมพ ู
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ตารางที� 2.1 องค์ประกอบทางเคมีและสารอาหารของเนื )อมะละกอ 

องค์ประกอบ คา่เฉลี�ย (ตอ่ 100 กรัม) 
ปริมาณความชื )น (กรัม) 88.06 
โปรตีน (กรัม) 0.47 
ไขมนั (กรัม) 0.26 
เถ้า (กรัม) 0.39 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 10.82 
เส้นใย (กรัม) 1.70 
นํ )าตาลทั )งหมด (กรัม) 7.82 
   ซูโครส (กรัม) 0.00 
   กลโูคส (กรัม) 4.09 
   ฟรุกโทส (กรัม) 3.73 
วิตามินเอ (IU) 950.00 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 60.90 
เบตาแคโรทีน (ไมโครกรัม) 274.00 
ไลโคปีน (ไมโครกรัม) 1828.00 
พลงังาน (กิโลแคลอรี) 43.00 

ที�มา: ดดัแปลงจาก USDA (2011)  

2. ระยะเริ�มเปลี�ยนสี: ผิวมะละกอเริ�มมีสีเขียวอ่อนและสีเหลืองบริเวณเนินสนัด้านปลายผล 
เนื )อยงัคงมีลกัษณะแน่นแข็ง แตเ่ปลี�ยนเป็นสีชมพอูมแดงตลอดผล ยกเว้นบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งเนื )อกบัเปลือก ระยะนี )เหมาะสําหรับเก็บเกี�ยวเพื�อสง่ออกนอกประเทศ 

3. ระยะสกุหนึ�งในสี�: ผิวมะละกอเริ�มเปลี�ยนเป็นสีเหลืองถึงส้มชดัเจน โดยเฉพาะบริเวณสนั
ด้านปลายผล เนื )อผลภายในเริ�มอ่อน และเปลี�ยนเป็นสีชมพูอมแดงตลอดทั )งผล ยกเว้น
ด้านบนที�ติดกับก้านผลและบริเวณปลายผล   ระยะนี )เหมาะกับการเก็บเกี�ยวเพื�อบริโภค
ภายในประเทศและการขนสง่เพื�อจําหนา่ยปลีก 

4. ระยะสกุหนึ�งในสอง: ผิวมะละกอครึ�งหนึ�งของผลเปลี�ยนเป็นสีเหลือง ขณะที�อีกครึ�งยงัเป็น
สีเขียว เนื )อผลภายในอ่อนลง และเปลี�ยนเป็นสีชมพอูมแดงตลอดทั )งผล ยกเว้นด้านบนที�
ติดกับก้านผลและบริเวณปลายผล   ระยะนี )เหมาะกับการจดัวางเพื�อขายปลีก และเป็น
ระยะที�เกือบจะรับประทานได้ 
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5. ระยะสกุสามในสี�: ผิวมะละกอมีสว่นสีเหลืองมากกวา่สีเขียว เนื )อผลนิ�ม เมื�อใช้นิ )วกดจะยบุ
ลง และมีสีแดงอมชมพตูลอดผล เป็นระยะที�รับประทานได้ 

6. ระยะสกุเตม็ที�: ผิวมะละกอมีสว่นสีเหลืองมากกวา่ระยะสกุสามในสี� เนื )อภายในนิ�มและมีสี
แดงอมชมพตูลอดผล ระยะนี )เหมาะที�สดุสําหรับรับประทาน 
Hawaii Papaya Industry Association (2011) แบง่ระยะการสุกของมะละกอเป็น 4 

ระยะ (ภาพที� 2.1) ซึ�งเทียบเทา่กบัระยะที� 3 ถึง ระยะที� 6 ของการแบง่ระยะการสกุมะละกอตามวิธี
ของศกัดิ8สิทธิ8 ศรีวิชยั (2545)   

 
ภาพที� 2.1 การเปลี�ยนแปลงสีของมะละกอที�ระยะการสกุตา่ง ๆ 
ที�มา: Hawaii Papaya Industry Association (2011) 

2.2 การผลิตผลไม้แช่อิ�มอบแห้ง  

การทําแห้งด้วยวิธีออสโมซิสหรือการแช่อิ�ม เป็นการกําจัดนํ )าบางส่วนออกจากเนื )อเยื�อ  
โดยแช่ชิ )นอาหารในสารละลายที�มีความเข้มข้นสงูกว่าความเข้มข้นของสารละลายภายในเนื )อเยื�อ  
ทําให้เกิดความความแตกตา่งของแรงดนัออสโมตกิระหวา่งภายในและภายนอกเนื )อเยื�อจนเกิดแรง
ขบั และเกิดการถ่ายเทมวลสารจากบริเวณที�มีความเข้มข้นสงูไปยงับริเวณที�มีความเข้มข้นตํ�ากว่า   
การถ่ายเทมวลสารจะเกิดขึ )นในลักษณะสวนทางกัน โดยนํ )าภายในองค์ประกอบของเนื )อเยื�อจะ
เคลื�อนที�ออกมาภายนอก   ในขณะที�ตวัถกูละลายในสารละลายจะเคลื�อนที�เข้าไป นอกจากนี )ตวั
ถูกละลายบางส่วนในเนื )อเยื�อ เช่น นํ )าตาล กรดอินทรีย์ เกลือแร่ และวิตามิน จะแพร่ออกจาก
เนื )อเยื�อเล็กน้อย (Raoult-Wack, 1994) ดงัภาพที� 2.2    

ในช่วงต้นของการออสโมซิส การถ่ายเทมวลสารเกิดขึ )นอย่างรวดเร็ว จากนั )นการแพร่ของ
สารจะช้าลง และเข้าสูภ่าวะสมดลุ (ภาพที� 2.3)    
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ภาพที� 2.2 การถ่ายเทมวลสารระหวา่งการออสโมซิส  
ที�มา: Torreggiani และ Bertolo (2004)  

 

 
ภาพที� 2.3 การแพร่ของนํ )าและนํ )าตาลในระหวา่งการออสโมซิส  
ที�มา: Cánovas และ Mercado (1996) 

อย่างไรก็ตามผลไม้ที�ผ่านการออสโมซิสยงัคงมีปริมาณความชื )นสูง จึงต้องมีการอบแห้ง

ผลิตภณัฑ์เพื�อลดปริมาณความชื )น และคา่ aw ให้อยูใ่นชว่งที�เหมาะสมตอ่การเก็บรักษา 

ข้อดีของการทําแห้งแบบออสโมซิสก่อนการอบแห้ง คือ ช่วยประหยัดพลังงานในการ
อบแห้ง เนื�องจากมีการกําจดันํ )าบางส่วนออกไปในช่วงออสโมซิส ส่งผลให้เวลาที�ใช้ในการอบแห้ง
ลดลง   นอกจากนี )ยงัช่วยรักษาคณุค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์   การทําแห้งแบบออสโมซิส
ก่อนการอบแห้งช่วยลดการถกูทําลายของเนื )อเยื�อ ชะลอการเปลี�ยนแปลงสีจากปฏิกิริยาสีนํ )าตาล
โดยใช้เอนไซม์ และลดการสญูเสียกลิ�น รงควตัถ ุและวิตามินของผลไม้   เมื�อเปรียบเทียบระหว่าง
ผลไม้แช่อิ�มอบแห้งกับผลไม้อบแห้งด้วยลมร้อน พบว่า ผลไม้แช่อิ�มอบแห้งมีลักษณะปรากฏ
ใกล้เคียงกบัผลไม้สดมากกวา่ผลไม้ที�ผา่นการอบแห้งด้วยลมร้อน (Tortoe, 2010) 
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ขั )นตอนการผลิตผลไม้แชอิ่�มอบแห้ง โดยทั�วไปประกอบด้วย 3 ขั )นตอนหลกัดงันี ) 

2.2.1 ขั )นตอนการคดัเลือกและการเตรียมวตัถดุบิ 

คณุภาพของวตัถดุบิเริ�มต้นมีผลโดยตรงตอ่การถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส และ
คณุภาพของผลิตภณัฑ์สดุท้าย จึงต้องมีการคดัเลือกคณุภาพของวตัถดุิบให้อยู่ในเกณฑ์ที�กําหนด   
ปัจจยัที�ควรพิจารณาในการคดัเลือกวตัถดุิบ เช่น ชนิดหรือสายพนัธุ์ ขนาดและรูปร่างของวตัถดุิบ 
เป็นต้น    

Kowalska และ Lenart (2001) ศกึษาผลของชนิดผลไม้ตอ่การถ่ายเทมวลสารระหว่างการ
ออสโมซิสของแอปเปิล ฟักทอง และแครอท   โดยแช่ชิ )นผลไม้ในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 

61.5% (w/w) ซึ�งมีคา่ aw = 0.90 เป็นเวลา 180 นาที ควบคมุอณุหภูมิในการออสโมซิสที� 30   
องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหว่างผลไม้กับสารละลายซูโครสเป็น 1:4 พบว่า ค่าการสูญเสียนํ )า      
(water loss, WL) ของฟักทองมากกว่าแครอท และแอปเปิล ตามลําดบั ซึ�งมีผลตรงข้ามกบัคา่การ
เพิ�มขึ )นของของแข็ง (solid gain, SG)   ความแตกตา่งของคา่ WL และ SG ระหว่างผลไม้แตล่ะ
ชนิด อาจเกิดจากโครงสร้างของเนื )อเยื�อที�แตกต่างกัน โดยแอปเปิลมีโครงสร้างภายในเป็นรูพรุน
มากกว่าผลไม้ชนิดอื�น ทําให้เกิดการแพร่ผ่านของนํ )าตาลได้ดี   เมื�อนํ )าตาลแพร่เข้าไปในตวัอย่าง
มาก อาจสง่ผลให้ความเข้มข้นของสารละลายซูโครสตํ�าลง จงึเกิดการกําจดันํ )าออกจากชิ )นผลไม้ได้
น้อยลง (Torreggiani and Bertolo, 2004)  

Falade, Igbeka และ Ayanwuyi (2007) ศกึษาผลของขนาดชิ )นตวัอย่างตอ่การถ่ายเท
มวลสารระหวา่งการออสโมซิสของแตงโม  โดยหั�นชิ )นแตงโมกว้าง 30 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
แปรความหนาของตวัอย่าง 3 ระดบั ได้แก่ 20, 30 และ 50 มิลลิเมตร แช่แตงโมที�หั�นแล้วใน
สารละลายซูโครสความเข้มข้น 50 องศาบริกซ์ เป็นเวลา 10 ชั�วโมง ควบคุมอุณหภูมิในการ   
ออสโมซิสที� 40 องศาเซลเซียส พบว่า การลดความหนาของตวัอย่างทําให้คา่ WL และ SG สงูขึ )น 
เนื�องจากการลดขนาดของตวัอยา่งช่วยเพิ�มพื )นที�ผิวสมัผสัตอ่ปริมาตร ส่งผลให้การถ่ายเทมวลสาร
เกิดได้ดีขึ )น  

การเตรียมวตัถุดิบก่อนการออสโมซิส สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การใช้ความร้อนจาก
การลวก และการใช้สารเคมี เพื�อยบัยั )งการทํางานของเอนไซม์ การเจริญของจุลินทรีย์ และช่วย
ปรับปรุงเนื )อสมัผสัของผลิตภณัฑ์  

การลวกเป็นการให้ความร้อนกับวัตถุดิบ เพื�อยับยั )งการทํางานของเอนไซม์ที�ทําให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีหรือชีวเคมีที�ส่งผลเสียตอ่คณุภาพของอาหาร เช่น ปฏิกิริยาสีนํ )าตาลโดยเอนไซม์              
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พอลิฟีนอลออกซิเดส   นอกจากนี )การลวกทําให้เนื )อเยื�อของผลไม้อ่อนตัวลง และช่องว่างของ    
เ ยื� อหุ้ ม เซลล์เปิดกว้างขึ )น  ทําให้การถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสเ กิดได้ดีขึ )น           
(Naknean, 2012)   Escorbar และคณะ (2007) ศกึษาผลของเวลาในการลวกตอ่การถ่ายเทมวล
สารระหว่างการออสโมซิสของแครอท   โดยลวกแครอทที�หั�นแล้วในนํ )าเดือดอุณหภูมิ 100            
องศาเซลเซียส แปรเวลาในการลวก 3 ระดบั (10, 20 และ 30 วินาที) เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุที�
ไม่ผ่านการลวก   จากนั )นแช่ตวัอย่างในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 50% (w/w) อณุหภูมิของ
สารละลาย 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั�วโมง พบว่า การเพิ�มเวลาในการลวกส่งผลให้คา่ WL 
และ SG ของแครอทระหว่างการออสโมซิสสูงขึ )น (p≤0.05) เนื�องจากความร้อนมีผลต่อ            
เยื�อหุ้มเซลล์ของพืช ส่งผลให้ช่องว่างของเยื�อหุ้มเซลล์ขยายตวั การถ่ายเทมวลสารระหว่างการ
ออสโมซิสจงึเกิดได้ง่ายขึ )น  

การใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์มีวตัถปุระสงค์เพื�อปรับปรุงเนื )อสมัผสัของวตัถดุิบ โดย
แคลเซียมอิออนจะทําปฏิกิริยากบัเพกติน เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมเพกเตตซึ�งไม่ละลายนํ )า 
ช่วยให้ผนงัเซลล์ของผลไม้มีความแข็งแรงมากขึ )น (Feeters and Tang, 1983)   อาพร ละออกอ 
(2547) ศกึษาผลของแคลเซียมคลอไรด์ตอ่คณุภาพของมะละกอแช่อิ�มอบแห้ง พบว่า สารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ทําให้มะละกอแช่อิ�มอบแห้งมีค่าความแข็งและค่างานในการตัดเพิ�มขึ )น  
นอกจากนี ) Mahmud และคณะ (2008) ซึ�งศกึษาผลของแคลเซียมคลอไรด์ตอ่อายุการเก็บและ
สมบตัทิางเคมีกายภาพของมะละกอ พบว่า สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2.5% ช่วย
ยืดอายุการเก็บของมะละกอ เนื�องจากแคลเซียมคลอไรด์มีผลในการชะลอการสุกของมะละกอ 
โดยการลดการหายใจของเซลล์มะละกอ ส่งผลให้ปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมด และความ
เป็นกรดของมะละกอมีค่าตํ�า แต่มีค่า pH สูง   นอกจากนี )พบว่า แคลเซียมคลอไรด์ช่วยลดการ
สูญเสียนํ )าหนักของมะละกอ ซึ�งอาจเกิดจากการที�แคลเซียมอิออนช่วยเพิ�มความแข็งแรงของ    
เยื�อหุ้มเซลล์ ทําให้การสูญเสียของฟอสโฟลิปิด และโปรตีนที�เป็นส่วนประกอบของเยื�อหุ้มเซลล์
ลดลง สง่ผลให้การสญูเสียของสารภายในเซลล์น้อยลงตามไปด้วย    

การใช้กรดซิตริกมีผลยบัยั )งการทํางานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสซึ�งทําให้ผลิตภณัฑ์
เกิดสีนํ )าตาล เนื�องจากกรดซิตริกช่วยลดคา่ pH ของอาหารให้อยู่ในช่วงที�เอนไซม์ทํางานได้ไม่ดี 
และมีสมบัติเป็น chelating agent ช่วยจับกับคอปเปอร์ไอออนที�บริเวณเร่งของเอนไซม์   
นอกจากนี )การใช้กรดซิตริกยงัช่วยชะลอการเจริญของจลุินทรีย์ (Sreenivas, Singha and Lele, 
2011)   Allali, Marchal และ Vorobiev (2010) พบว่า การใช้กรดซิตริกความเข้มข้น 0.5-2.0% มี
ผลช่วยเร่งการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสแอปเปิล เนื�องจากกรดซิตริกทําให้เพกตินที�
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เป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์เกิดการเปลี�ยนแปลง โดยโครงสร้างของเพกตินอาจมีช่องว่างมาก
ขึ )น สง่ผลให้การแพร่ผา่นของสารระหวา่งการออสโมซิสเกิดได้ง่าย  

นอกจากการเตรียมวตัถุดิบก่อนการออสโมซิสสามารถทําได้ด้วยวิธีที�กล่าวมา ปัจจุบนัมี
การใช้วิธีอื�นในการเพิ�มอตัราการถ่ายเทมวลสารระหวา่งการออสโมซิส เช่น การใช้ความดนัสงู การ
ใช้สนามไฟฟ้าเป็นจงัหวะ เป็นต้น 

 2.2.2 ขั )นตอนการออสโมซิส 

ปัจจัยที�มีผลต่อการออสโมซิส ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายออสโมติก 
อณุหภมูิของสารละลายออสโมตกิ อตัราการกวน อตัราส่วนระหว่างผลไม้กบัสารละลายออสโมติก 
เป็นต้น    

2.2.2.1 ชนิดของสารละลายออสโมตกิ 

  ในการคดัเลือกสารละลายออสโมติกที�มีความเหมาะสมต้องพิจารณาถึง ราคา 
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์สดุท้าย  และสมบตัขิองสารที�จะนํามาใช้ เช่น ขนาดและ
นํ )าหนกัโมเลกลุ ความหนืด เป็นต้น   สารออสโมตกิที�นิยมใช้ ได้แก่ ซูโครส กลโูคส โซเดียมคลอไรด์      
ซอร์บทิอล และกลีเซอรอล   โดยทั�วไปซูโครสได้รับความนิยมในการใช้ เนื�องจากมีผลให้ผลิตภณัฑ์
สดุท้ายที�ได้มีลกัษณะทางประสาทสมัผสัที�ดี   นอกจากนี )นํ )าตาลซูโครสยงัหาได้ง่าย และมีราคาถกู  

  El-Aouar และคณะ (2006) ศึกษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกต่อการ
ถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสของมะละกอ   แปรชนิดสารออสโมติก 2 ชนิด ได้แก่ ซูโครส
และคอร์นไซรัป ความเข้มข้น 50% (w/w) เป็นเวลา 165 นาที อุณหภูมิในการออสโมซิส 40    
องศาเซลเซียส พบว่า มะละกอที�แช่ในสารละลายซูโครสมีคา่ WL, SG และ WR สงูกว่ามะละกอที�
แช่ในสารละลายคอร์นไซรัป เนื�องจากสารละลายคอร์นไซรัปมีความหนืดสงูกว่าซูโครส จึงมีการ
ถ่ายเทมวลสารของมะละกอตํ�ากว่า   นอกจากนี )การที�คอร์นไซรัปมีมวลโมเลกลุสงูกว่าซูโครสอาจ
ทําให้การแพร่ของสารเข้าไปในชิ )นมะละกอน้อยกว่าซูโครส ส่งผลให้ค่า SG ของตวัอย่างที�แช่ใน
คอร์นไซรัปน้อยกวา่ตวัอยา่งที�ใช้ซูโครสในการออสโมซิส 

Bchir และคณะ (2009) ศึกษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกต่อการถ่ายเท
มวลสารระหว่างการออสโมซิสของเมล็ดทบัทิม   แปรชนิดสารละลายออสโมติก 3 ชนิด ได้แก่ 
สารละลายซูโครส สารละลายกลูโคสและสารละลายผสมระหว่างซูโครสและกลูโคส (50:50% 
w/w) โดยแช่ตวัอย่างในสารละลายออสโมติกความเข้มข้น 55 องศาบริกซ์ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 
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พบวา่ เมล็ดทบัทิมที�ใช้สารละลายกลโูคสในการออสโมซิสมีคา่สมัประสิทธิ8การแพร่ผ่านของนํ )าตํ�า
กว่าเมล็ดทบัทิมที�ใช้ซูโครส แต่มีค่าสมัประสิทธิ8การแพร่ผ่านของของแข็งสูงกว่า (14.78, 27.61 
และ 48.06% ที�อณุหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดบั) เนื�องจากกลูโคสมีขนาด
โมเลกุลเล็กกว่าซูโครสทําให้สามารถแพร่ผ่านเข้าไปเนื )อเยื�อได้ดี ดังนั )นจึงเกิดการซึมผ่านของ
ของแข็งได้ดี     อยา่งไรก็ตามการที�เกิดการแพร่ของของแข็งมาก ทําให้ความเข้มข้นของสารละลาย
ออสโมติกและความแตกต่างแรงดนัออสโมติกระหว่างสารละลายออสโมติกและเนื )อเยื�อลดลง 
สง่ผลให้การกําจดันํ )าออกจากเนื )อเยื�อเกิดได้น้อยลง (Torreggiani and Bertolo, 2004) 

2.2.2.2 ความเข้มข้นและอณุหภมูิของสารละลายออสโมตกิ 

ความเข้มข้นและอณุหภมูิที�ใช้ในการออสโมซิสมีผลตอ่การถ่ายเทมวลสารระหว่าง
การออสโมซิส   เมื�อเพิ�มความเข้มข้นของสารละลายออสโมติก ความแตกต่างของแรงดัน           
ออสโมติกระหว่างภายในเนื )อเยื�อผลไม้และสารละลายออสโมติกจะเพิ�มขึ )น ทําให้เกิดการถ่ายเท
มวลสารได้ดีกวา่การใช้สารละลายออสโมติกความเข้มข้นตํ�า โดยทั�วไปจะใช้สารละลายออสโมติก
ความเข้มข้น 50-75% (w/w) (Raoult-Wack, 1994)   อย่างไรก็ตามการใช้สารละลายออสโมติก
ความเข้มข้นสูงเกินไป อาจทําให้การถ่ายเทมวลสารเกิดได้ช้าลง เนื�องจากความหนืดของ
สารละลายออสโมติกเพิ�มขึ )น หรืออาจเกิดชั )นฟิล์มของนํ )าตาลบริเวณผิวของชิ )นผลไม้ ขดัขวางการ
เคลื�อนที�ของสาร (Sritongtae, Mahawanich and Duangmal,  2011)  ในอตุสาหกรรมของไทย
นิยมการทําแห้งแบบออสโมซิสด้วยวิธี multiple step โดยเพิ�มความเข้มข้นของสารละลาย    
ออสโมตกิเป็นลําดบัขั )น สง่ผลให้ปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมดเพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็วเมื�อเทียบ
กับการ  ออสโมซิสด้วยสารละลายออสโมติกความเข้มข้นเดียว (single step) ดงันั )นวิธีนี )จึงมี
ประโยชน์ในการช่วยลดเวลาการออสโมซิส (Korsrilabut, Borompichaichartkul and Duangmal, 
2010; Sritongtae et al., 2011) 

 การใช้อณุหภมูิในการออสโมซิสชว่ยเร่งให้การถ่ายเทมวลสารระหว่างภายในและ
ภายนอกชิ )นผลไม้เข้าสู่สมดลุได้เร็วขึ )น เนื�องจากการใช้อุณหภูมิสูงช่วยเร่งการเคลื�อนที�ของสาร 
หรือทําให้เนื )อเยื�อและผนังเซลล์ของผลไม้อ่อนตัวลง นอกจากนี )อาจทําให้ความหนืดของ
สารละลายออสโมติกลดลง   อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที�สูงเกินไปทําให้เนื )อเยื�อเกิดความเสียหาย 
และมีผลตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์สดุท้าย โดยทั�วไปจะไม่ให้อณุหภูมิเกิน 50-55 องศาเซลเซียส 
(Allali et al., 2010)    
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Pan และคณะ (2003) ศกึษาผลของความเข้มข้นและอุณหภูมิของสารละลาย         
ออสโมติกตอ่การถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิสของแครอทและฟักทอง   แช่ตวัอย่างทั )ง 2 
ชนิดในสารละลายซูโครสเป็นเวลา 8 ชั�วโมง แปรความเข้มข้นของสารละลายซูโครส 3 ระดบั (20, 
40 และ 50%) สําหรับแครอท และแปรความเข้มข้นของสารละลายซูโครส 5 ระดบั (20, 30, 40, 
50 และ 65%) สําหรับฟักทอง   ร่วมกบัการแปรอณุหภูมิของสารละลายออสโมติก 2 ระดบั (40 
และ 50 องศาเซลเซียส) พบว่า การเพิ�มความเข้มข้นของสารละลายซูโครสทําให้คา่ WL และ SG 
ของตวัอยา่งทั )ง 2 ชนิดสงูขึ )น แตเ่มื�อความเข้มข้นของสารละลายซูโครสสงูกว่า 50% อาจทําให้เกิด
ชั )นฟิล์มของนํ )าตาลบริเวณผิวของตวัอย่าง ส่งผลให้อตัราการเพิ�มขึ )นของคา่ WL และ SG ลดลง   
อย่างไรก็ตามเมื�อพิจารณาผลของอุณหภูมิของสารละลายซูโครสต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่าง
การออสโมซิส พบว่า ตวัอย่างที�แช่ในสารละลายซูโครสที�อณุหภูมิตา่งกนัมีค่า WL และ SG ไม่
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05)  

Falade และคณะ (2007) ศึกษาผลของความเข้มข้นและอุณหภูมิในการ    
ออสโมซิสตอ่การถ่ายเทมวลสารของแตงโม แปรความเข้มข้นของสารละลายซูโครส 3 ระดบั ได้แก่ 
40, 50 และ 60 องศาบริกซ์ ร่วมกบัการแปรอณุหภูมิของสารละลายออสโมติก 3 ระดบั ได้แก่ 20, 
30 และ 40 องศาเซลเซียส โดยแช่ชิ )นแตงโมในสารละลายซูโครสเป็นเวลา 10 ชั�วโมง พบว่า การ
เพิ�มความเข้มข้นและอณุหภูมิของสารละลายออสโมติกทําให้ตวัอย่างมีคา่ WL และ SG สงูขึ )น 
(p≤0.05)   เนื�องจากการเพิ�มความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกทําให้ความแตกต่างของ
แรงดนัออสโมติกระหว่างชิ )นผลไม้กบัสารละลายเพิ�มขึ )น   ขณะที�การเพิ�มอณุหภูมิของสารละลาย   
ออสโมตกิทําให้การแพร่ของสารเกิดได้เร็วขึ )น 

2.2.2.3 อตัราการกวนและอตัราสว่นระหวา่งสารละลายออสโมตกิกบัอาหาร 

ในระหว่างการออสโมซิสจะเกิดการเคลื�อนที�ของนํ )าออกจากชิ )นอาหาร ทําให้
ความเข้มข้นของสารละลายออสโมตกิที�บริเวณผิวของชิ )นอาหารลดลง สง่ผลให้การถ่ายเทมวลสาร
ลดลงตามไปด้วย   นอกจากนี )การใช้สารละลายออสโมติกความเข้มข้นสูง อาจทําให้เกิดการ
เคลือบของชั )นฟิล์มของนํ )าตาลบริเวณผิวของชิ )นอาหาร ส่งผลให้การถ่ายเทมวลสารเกิดได้ยากขึ )น   
ดงันั )นการกวนสารละลายออสโมติกระหว่างการออสโมซิสในอตัราที�เหมาะสมจึงช่วยให้เกิดการ
เคลื�อนที�ของชิ )นอาหารและสารละลายออสโมติก ทําให้แรงต้านทานการเคลื�อนที�ของสารบริเวณ
ผิวหน้าของอาหารลดลง การถ่ายมวลสารจึงเกิดได้ดีขึ )น   อย่างไรก็ตามการใช้อตัราการกวนที�สงู
เกินไปอาจทําให้เนื )อเยื�อของอาหารเกิดการเสียหาย (Torreggiani and Bertolo, 2004) 
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เนื�องจากระหว่างการออสโมซิส นํ )าจะเคลื�อนที�ออกจากเนื )อเยื�อเข้าสู่สารละลาย
ออสโมติกและสารออสโมติกจะเคลื�อนที� เข้าสู่ชิ )นอาหาร การเพิ�มอัตราส่วนของสารละลาย    
ออสโมตกิกบัอาหาร จงึชว่ยป้องกนัการเจือจางของสารละลายออสโมติกระหว่างการออสโมซิส ทํา
ให้การถ่ายเทมวลสารระหวา่งการออสโมซิสเกิดได้คงที� (Zhao and Xie, 2004) 

นอกจากปัจจัยที�กล่าวมาแล้วยังมีอีกหลายปัจจัยที�มีผลต่อการออสโมซิส เช่น 
ความดนัในขณะออสโมซิส เวลาในการออสโมซิส เป็นต้น (Falade and Igbeka, 2007)   ปัจจยั
ทั )งหมดที�กลา่วมาล้วนมีผลตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์หลงัการออสโมซิส ดงันั )นจึงจําเป็นต้องมีการ
ควบคมุปัจจยัต่าง ๆ ให้อยู่ในช่วงที�เหมาะสม เพื�อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที�มีคณุภาพตามความต้องการ
ของผู้บริโภค และชว่ยในการประหยดัเวลาและต้นทนุในการผลิต   

2.2.3 ขั )นตอนการอบแห้ง 

เนื�องจากผลิตภณัฑ์ผลไม้อบแห้งต้องมีปริมาณความชื )นตํ�ากว่า 18% (โดยนํ )าหนกัเปียก) 

และมีคา่ aw ตํ�ากว่า 0.65 (สํานกังานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อตุสาหกรรม, 2532) อย่างไรก็ตามใน
ปัจจุบนัสํานกังานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (2546) ได้มีการกําหนดให้ผลิตภัณฑ์ผลไม้

อบแห้งต้องมีปริมาณความชื )นตํ�ากวา่ 18% (โดยนํ )าหนกัเปียก) และมีคา่ aw ตํ�ากว่า 0.75   จึงต้อง
มีการอบแห้งผลิตภณัฑ์หลงัการออสโมซิสเพื�อลดปริมาณความชื )นให้อยูใ่นชว่งที�กําหนด    

การอบแห้งเป็นการกําจัดนํ )าออกจากผลิตภัณฑ์ โดยการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาหาร 
เพื�อให้นํ )าในอาหารระเหย และส่งผลให้ปริมาณความชื )นของอาหารลดลง จึงช่วยยืดอายกุารเก็บ
ของผลิตภัณฑ์ เนื�องจากปริมาณความชื )นที�ลดลงทําให้การเจริญของจุลินทรีย์และปฏิกิริยาเคมี
และชีวเคมีเกิดได้ช้าลง   นอกจากนี )การทําแห้งทําให้นํ )าหนักของผลิตภัณฑ์ลดลง ส่งผลให้การ
ขนสง่ทําได้สะดวกขึ )น (Erbay and Icier, 2009)    

การอบแห้งสามารถแบง่ได้ 2 ชว่ง คือ ช่วงอตัราการอบแห้งคงที� และช่วงอตัราการอบแห้ง
ลดลง (ภาพที� 2.4)  

ชว่งอตัราการอบแห้งคงที� (constant rate period): ในช่วงแรกของการอบแห้ง (ภาพที� 2.4 
ช่วง BC) อัตราการอบแห้งมีค่าคงที� เนื�องจากนํ )าที�ระเหยเป็นนํ )าอิสระที�อยู่บริเวณผิวหน้าของ
ตวัอย่าง โดยนํ )าภายในตวัอย่างสามารถเคลื�อนที�สู่ผิวของตวัอย่างได้อย่างต่อเนื�อง (ภาพที� 2.5) 
ในชว่งนี )อตัราการเคลื�อนที�ของนํ )าภายในมาทดแทนบนผิวของตวัอย่างเท่ากบัอตัราการระเหยของ
นํ )าบริเวณผิวของตวัอยา่ง   การระเหยของนํ )าในลกัษณะนี )จะเกิดขึ )นจนกระทั�งถึงจดุความชื )นวิกฤต 
(ภาพที� 2.4 จดุ C) ซึ�งเป็นจดุที�อตัราการอบแห้งเริ�มลดลง 
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ภาพที� 2.4 กราฟการอบแห้ง (ชว่ง AB คือ ชว่งที�อณุหภมูิของตวัอยา่งเข้าใกล้อณุหภมูิของลมร้อน 
ชว่ง BC คือ ช่วงที�อตัราการอบแห้งคงที� และชว่ง CD คือ ชว่งที�อตัราการอบแห้งลดลง) 
ที�มา: ดดัแปลงจาก Fellows (2000) 

 

 
ภาพที� 2.5 การเคลื�อนที�ของนํ )าในอาหารระหวา่งอบแห้ง 
ที�มา: Fellows (2000) 

ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง (falling rate period): เป็นช่วงหลงัจดุความชื )นวิกฤต (ภาพที� 
2.4 ชว่งCD) อตัราการอบแห้งมีคา่ลดลง เนื�องจากนํ )าภายในตวัอย่างมีปริมาณน้อยลง จึงเคลื�อนที�
มาทดแทนที�ผิวหน้าได้ช้าลง อตัราการเคลื�อนที�ของนํ )าภายในมาทดแทนบริเวณผิวของตวัอย่าง
น้อยกว่าอัตราการระเหยนํ )า การระเหยของนํ )าจะเกิดในลักษณะนี )จนถึงภาวะสมดุล                  
(Cohen and Yang, 1995) 

ปัจจยัที�มีผลตอ่อตัราการอบแห้งของผลไม้แช่อิ�มอบแห้ง ได้แก่ อณุหภูมิและความเร็วของ
ลมร้อน ชนิด ขนาด และรูปร่างของผลไม้ รวมถึงชนิดและความเข้มข้นสารละลายออสโมติก   

เวลาการอบแห้ง (ชั�วโมง) 
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นอกจากปัจจัยเหล่านี )มีผลต่อการระเหยนํ )าระหว่างการอบแห้งแล้วยังมีผลต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้ง   ในการศกึษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งของผลิตภณัฑ์ โดยการทํานาย
พฤติกรรมการอบแห้ง เพื�อหาเวลาในการอบแห้งที�เหมาะสม สามารถทําได้โดยอาศยัแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ (Erbay and Icier, 2009)   แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�นิยมใช้ในการทํานาย
พฤติกรรมการอบแห้งของผลไม้แช่อิ�มอบแห้ง เช่น Page, Henderson and Pabis,           
modified Henderson and Pabis เป็นต้น   โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แตล่ะประเภทมี
ความเหมาะสมกับผลิตภณัฑ์แตกต่างกัน ขึ )นอยู่กับหลายปัจจยั เช่น ชนิดและปริมาณนํ )าตาลใน
ผลิตภณัฑ์ รวมถึงโครงสร้างเนื )อเยื�อของผลิตภณัฑ์ที�มีความแตกตา่งกนั 

Mandala, Anagnostaras และ Oikonomou (2005) ศกึษาผลของชนิดและความเข้มข้น
ของสารละลายออสโมติกต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งของแอปเปิลแช่อิ�ม   แปรชนิดของ
สารละลายออสโมติก 2 ชนิด (สารละลายซูโครสและกลูโคส) ร่วมกับการแปรความเข้มข้นของ
สารละลายออสโมติก (30 และ 45% (w/w)) เปรียบเทียบกบัผลสด   โดยควบคมุอณุหภูมิของ
สารละลายออสโมติกที� 40 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหว่างผลไม้กับสารละลายออสโมติกเป็น 
1:1.5   จากนั )นอบแห้งแอปเปิลแช่อิ�มด้วยตู้อบลมร้อนที�อณุหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนกระทั�ง
นํ )าหนกัของตวัอย่างคงที� เป็นเวลาประมาณ 8 ชั�วโมง พบว่า ในช่วงต้นของการอบแห้งแอปเปิลที�
ผ่านการออสโมซิสมีการลดลงของปริมาณความชื )นเร็วกว่าแอปเปิลสด อย่างไรก็ตามหลงัจากนั )น
แอปเปิลสดมีการระเหยของนํ )าเร็วกว่าแอปเปิลที�ผ่านการออสโมซิส เนื�องจากนํ )าที�ระเหยใน
ช่วงแรกของการอบแห้งเป็นนํ )าอิสระ ซึ�งแอปเปิลที�ผ่านการออสโมซิสมีนํ )าบางส่วนที�เคลื�อนที�ออก
จากเซลล์ของผลไม้สูบ่ริเวณผิวหน้าของตวัอยา่ง นํ )าสว่นนี )สามารถระเหยได้ง่ายกว่านํ )าที�อยู่ภายใน
เซลล์ จึงอาจเป็นสาเหตุที�ในช่วงแรกของการอบแห้งตัวอย่างที�ผ่านการออสโมซิสมีอัตราการ
อบแห้งสงูกวา่ตวัอยา่งสด 

Azoubel และคณะ (2009) ศกึษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกตอ่จลนพลศาสตร์การ
อบแห้งผลมะม่วงหิมพานต์   แปรชนิดของสารละลายออสโมติก (สารละลายซูโครสและ        
คอร์นไซรัป) เปรียบเทียบกบัผลมะม่วงหิมพานต์สด ร่วมกบัการแปรอณุหภูมิอบแห้ง (50, 60 และ 
70 องศาเซลเซียส) โดยแช่ตวัอย่างในสารละลายออสโมติกความเข้มข้น 52% (w/w) เป็นเวลา 
165 นาที อณุหภมูิของสารละลายออสโมตกิ 34 องศาเซลเซียส จากนั )นอบแห้งตวัอย่างจนนํ )าหนกั
คงที� พิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Single exponential, Page, 
Henderson and Pabis, Logarithmic, Two-term exponential และ Wang and Singh) ในการ
ทํานายพฤติกรรมการอบแห้ง พบว่า แบบจําลอง Two-term exponential เหมาะสมที�สดุในการ
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ทํานายพฤติกรรมการอบแห้งของทุกชุดการทดลอง ยกเว้นผลมะม่วงหิมพานต์อบแห้งด้วย
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสที�ทําจากผลสด ซึ�งแบบจําลอง Page มีความเหมาะสมมากที�สุด   
นอกจากนี )พบวา่ ผลมะมว่งหิมพานต์ที�ใช้สารละลายซูโครสในการออสโมซิสมีอตัราการอบแห้งตํ�า
กว่าผลมะม่วงหิมพานต์ที�ใช้คอร์นไซรัป ซึ�งอาจเกิดจากการที�ปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมด
ในตวัอยา่งที�ใช้ซูโครสในการออสโมซิสมีมากกว่าตวัอย่างที�ใช้คอร์นไซรัป ทําให้เกิดชั )นของนํ )าตาล
บริเวณผิวหน้า และขดัขวางการระเหยนํ )าระหวา่งการอบแห้ง 

Falade และ Shogaolu (2010) ศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกและ
อณุหภมูิการอบแห้งตอ่พฤตกิรรมการอบแห้งของฟักทอง   แปรความเข้มข้นของสารละลายซูโครส 
(40, 50 และ 60 องศาบริกซ์) ร่วมกบัการแปรอณุหภูมิในการอบแห้ง (50, 60, 70 และ 80 องศา
เซลเซียส) พบว่า ในช่วงต้นของการอบแห้งฟักทองที�ผ่านการออสโมซิสมีอตัราการอบแห้งตํ�ากว่า
ฟักทองสด เนื�องจากฟักทองที�ผ่านการออสโมซิสมีปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมดก่อนการ
อบแห้งสูง ส่งผลให้การระเหยของนํ )าในช่วงต้นของการอบแห้งเกิดได้น้อย   อย่างไรก็ตามเมื�อ
อบแห้งเป็นเวลานานจนตวัอย่างมีปริมาณความชื )นลดลงตํ�า อตัราการอบแห้งของฟักทองสดกับ
ฟักทองที�ผ่านการออสโมซิสมีค่าใกล้เคียงกัน   นอกจากนี )เมื�อเพิ�มความเข้มข้นของสารละลาย
ซูโครสและอณุหภมูิในการอบแห้ง พบวา่ คา่ประสิทธิภาพการแพร่ผา่นของนํ )าสงูขึ )น    

Korsrilabut และคณะ (2010) ศึกษาผลของการทดแทนนํ )าตาลซูโครสบางส่วนด้วย
นํ )าตาลอินเวิร์ตต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งของแคนตาลูปแช่อิ�ม   แช่ชิ )นแคนตาลูปใน
สารละลายซูโครสความเข้มข้น 40 และ 50 องศาบริกซ์ ตามลําดบั เวลาในการแช่ความเข้มข้นละ 
24 ชั�วโมง โดยแปรความเข้มข้นของนํ )าตาลอินเวิร์ตในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 50        
องศาบริกซ์ 4 ระดบั ได้แก่ 0, 5, 10 และ 15% (v/v) จากนั )นจึงอบแห้งแคนตาลูปด้วยลมร้อน
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั�งนํ )าหนกัของผลิตภณัฑ์คงที� พบว่า การเพิ�มความเข้มข้นของ
นํ )าตาลอินเวิร์ตทําให้แคนตาลปูมีอตัราการอบแห้งลดลง เนื�องจากนํ )าตาลอินเวิร์ตมีความสามารถ
ในการจบันํ )าได้ดี นอกจากนี )ยงัพบว่า แบบจําลอง modified Henderson and Pabis เหมาะสมใน
การทํานายการอบแห้งของตัวอย่างทุกชนิดมากที�สุด เมื�อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง Page,       
modified Page, Henderson and Pabis, Two-term exponential และ Verma 

Janjai และคณะ (2011) ศกึษาผลของอณุหภูมิการอบแห้งตอ่จลนพลศาสตร์การอบแห้ง
และคณุภาพของลิ )นจี�อบแห้ง   แปรอุณหภูมิของการอบแห้ง (50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส) 
อบแห้งจนตวัอย่างมีปริมาณความชื )นสดุท้ายอยู่ในช่วง 26-37% (โดยนํ )าหนกัแห้ง) แล้วพิจารณา
ความเหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 8 แบบจําลอง (Newton, Page, modified Page, 
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Henderson and Pabis, Logarithmic, Wang and Singh, Two term และ                     
modified Henderson and Pabis) ในการทํานายพฤติกรรมการอบแห้ง พบว่า การเพิ�มอณุหภูมิ
การอบแห้งทําให้อตัราการอบแห้งสงูขึ )น   นอกจากนี )พบวา่ แบบจําลอง Page มีความเหมาะสมใน
การทํานายพฤติกรรมการอบแห้งมากที�สุด   เมื�อพิจารณาผลของอุณหภูมิการอบแห้งต่อสีและ
ปริมาณวิตามินซี พบว่า อุณหภูมิการอบแห้งไม่มีผลต่อสีของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสําคัญ 
(p>0.05)   อย่างไรก็ตามการเพิ�มอุณหภูมิการอบแห้ง ทําให้ปริมาณวิตามินซีของลิ )นจี�ลดลง 
(p≤0.05) เนื�องจากวิตามินซีสามารถสลายตวัจากความร้อนได้ดี 

2.3 ผลของการใช้พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ต่อการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์      
ผลไม้แช่อิ�มอบแห้ง 

ในการผลิตผลไม้แช่อิ�มอบแห้งนิยมใช้นํ )าตาลทรายหรือเกลือเป็นส่วนประกอบใน

สารละลายออสโมติก เพื�อให้ผลิตภัณฑ์ที�ได้มีปริมาณความชื )น หรือค่า aw ที�เหมาะสม และมี
คณุภาพเป็นที�ยอมรับ  อยา่งไรก็ตามนํ )าตาลทรายและเกลือมีข้อจํากดัในการใช้ หากใช้มากเกินไป
จะทําให้ผลิตภัณฑ์ที�ได้มีรสหวานหรือเค็มจดั สีคลํ )า และมีลกัษณะเนื )อสมัผสัที�ไม่ต้องการ ส่งผล
ตอ่คณุภาพและอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์ จงึมีการใช้พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ร่วมกบันํ )าตาลทราย 
เพื�อช่วยลดปัญหาดงักล่าว   เนื�องจากพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์มีสมบตัิในการดดูความชื )น และลด

คา่ aw ซึ�งอาจชว่ยปรับปรุงเนื )อสมัผสั และยืดอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์    

พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ หมายถึงสารประกอบที�มีหมู่ไฮดรอกซิลจํานวนมาก เช่น           
กลีเซอรอล และนํ )าตาลแอลกอฮอล์   นํ )าตาลแอลกอฮอล์ คือ อนพุนัธ์ของนํ )าตาลที�หมู่คีโตน  หรือ
หมู่แอลดีไฮด์ ที�ได้จากการรีดกัชนัของนํ )าตาลตั )งต้น  โดยผลิตภัณฑ์ที�ได้มีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหมู่
หน้าที�เท่านั )น สามารถแบ่งเป็นสามกลุ่มตามโครงสร้างทางเคมี คือ โมโนแซ็กคาไรด์แอลกอฮอล์ 
ได้แก่ ซอร์บิทอล แมนนิทอล และไซลิทอล ซึ�งได้มาจากกลูโคส แมนโนส และไซโลส ตามลําดบั   
ไดแซ็กคาไรด์แอลกอฮอล์ ได้แก่ มอลติทอล แลคทิทอล ซึ�งได้มาจากมอลโทสและแลคโทส 

ตามลําดับ ไอโซมอลท์ที�ได้มาจากα-D-กลูโคไพราโนซิล-[1-6]-D-ซอร์บิทอล และα-D-         
กลูโคไพราโนซิล-[1,6]-D-แมนนิทอล ผสมกนัในอตัราส่วน 1:1   และพอลิแซ็กคาไรด์แอลกอฮอล์  
เช่น ไฮโดรจิเนเตทสตาร์ชไฮโดรไลเซท (hydrogenated starch hydrolysates) (Wolever et al., 
2002) 

ซอร์บิทอล (หรือ D-กลูซิทอล) มีสตูรเคมี C6H14O6 จดัเป็นพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ที�มีหมู ่
ไฮดรอกซิลจํานวน 6 หมู ่มีสตูรโครงสร้างดงัภาพที� 2.6 ก  ในทางอตุสาหกรรมผลิตได้จากปฎิกิริยา     
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ไฮโดรจีเนชนัของกลโูคส ซอร์บิทอลมีลกัษณะเป็นผงสีขาว มีความสามารถในการละลายนํ )า และ
ความสามารถในการดดูความชื )นสงู ทนความร้อนได้ดี มีระดบัความหวานประมาณ 0.5-0.6 เท่า
ของซูโครส  จดัเป็นสารที�อยู่ในบญัชีรายชื�อสารประเภท generally recognized as safe (GRAS)   
นอกจากนี )ซอร์บิทอลยังให้พลังงานตํ�า โดยให้ค่าพลังงานเพียง 2 ใน 3 ของซูโครส คิดเป็น 2.6       
กิโลแคลอรีตอ่กรัม ซึ�งเป็นประโยชน์ในการนํามาใช้กบัผู้ ป่วยโรคเบาหวาน หรือผู้ ที�ต้องการควบคมุ
นํ )าหนกั    

กลีเซอรอล มีสตูรเคมี C3H8O3 เป็นไตรไฮดริกแอลกอฮอล์ มีสตูรโครงสร้างดงัภาพที� 2.6 ข   
กลีเซอรอลมีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี  ไม่มีกลิ�น  ละลายนํ )าได้ดี  มีจุดหลอมเหลว 17.8 
องศาเซลเซียส จดุเดือด 290 องศาเซลเซียส ความถ่วงจําเพาะ 1.261   มีความสามารถในการดดู

ความชื )นและลดค่า aw ได้ดี มีความหนืดสูง และเป็น.plasticizer.ช่วยให้ผลิตภัณฑ์คงความ
นุ่มนวล และมีความยืดหยุ่นที�ดี (O’Neil et al., 2001)   นิยมใช้ทั )งในผลิตภัณฑ์อาหารและ
เครื�องดื�ม เช่น ช่วยให้เค้กคงความชุ่มชื )น ช่วยลดการเกิดปัญหา staling ในขนมปัง ควบคมุการ
ระเหยของนํ )าและการตกผลึกของนํ )าตาลในผลิตภัณฑ์ผลไม้อบแห้ง ทําให้ผลิตภัณฑ์มีเนื )อสมัผสั
นุม่  

                   
ภาพที� 2.6 โครงสร้างของพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ ก.) ซอร์บทิอล ข.) กลีเซอรอล  

Zenoozian และคณะ (2008) ศกึษาผลของสารละลายออสโมติกตอ่จลนพลศาสตร์การ
อบแห้งของฟักทองแช่อิ�ม   โดยแปรชนิดของสารละลายออสโมติก (สารละลายซูโครสและ        
ซอร์บิทอล 50% (w/w)) และแช่ฟักทองที�อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง จากนั )น
อบแห้งฟักทอง    แช่อิ�มที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วลม 1 เมตรตอ่วินาที พบว่า 
ผลิตภณัฑ์ที�ใช้ซูโครสในการออสโมซิสมีปริมาณความชื )นสดุท้ายสงูกว่าผลิตภณัฑ์ที�ใช้ซอร์บิทอล 
(1.5 และ 1.3% โดยนํ )าหนกัแห้ง ตามลําดบั)  และใช้เวลาในการอบแห้งนานกว่า (700 และ 660 
นาที ตามลําดบั)   โดยสามารถใช้แบบจําลอง Two term และแบบจําลอง Henderson and Pabis 
ในการทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งผลิตภณัฑ์ที�ผ่านการออสโมซิสด้วยซูโครส และผลิตภณัฑ์

ก. ข. 



17 
 

 

ที�ผ่านการออสโมซิสด้วยซอร์บิทอลได้ดีที�สดุตามลําดบั เมื�อเทียบกบัแบบจําลอง Newton, Page,    
modified Page, modified Henderson and Pabis, Logarithmic, Two term, Wang and 
Singh, Simplified diffusion  และ Verma      

Pattanapa และคณะ (2010) ศกึษาผลการทดแทนสารละลายซูโครสด้วยกลีเซอรอลต่อ
คณุภาพของส้ม (พนัธุ์สายนํ )าผึ )ง) แช่อิ�มอบแห้ง   โดยแปรอตัราส่วนของสารละลายซูโครส 60% 
(w/w) และสารละลายกลีเซอรอล 60% (w/w) 5 ระดบั (9:1, 8:2, 7:3, 6:4 และ 5:5) แช่ตวัอย่างใน
สารละลายออสโมติกเป็นเวลา 7 ชั�วโมง พบว่า เมื�อเพิ�มอตัราส่วนของกลีเซอรอลในการออสโมซิส 
ส่งผลให้คา่ WL และ SG ของตวัอย่างสูงขึ )น   เนื�องจากกลีเซอรอลมีมวลโมเลกุลตํ�ากว่าซูโครส 
เมื�อใช้กลีเซอรอลและซูโครสในปริมาณเทา่กนั โมลของกลีเซอรอลจะมากกวา่โมลของซูโครส ทําให้
แรงดนัออสโมตกิของกลีเซอรอลสงูกวา่ซูโครส ดงันั )นการเพิ�มขึ )นของอตัราส่วนกลีเซอรอล จึงส่งผล
ให้คา่ WL สงูขึ )น   และการที�คา่ SG เพิ�มขึ )นจากการเพิ�มอตัราส่วนของกลีเซอรอลอาจมีผลมาจาก
ขนาดโมเลกุลของกลีเซอรอลที�เล็กกว่าซูโครส จึงแพร่ผ่านเข้าไปในเนื )อเยื�อได้ดีกว่า   จากนั )น
อบแห้งตวัอย่างที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 นาที (ปริมาณความชื )นสดุท้ายอยู่
ในช่วง 2.23-8.63 กิโลกรัมนํ )า/กิโลกรัมของแข็งแห้ง) พบว่า แบบจําลอง Page สามารถทํานาย
ลกัษณะการอบแห้งได้ดีที�สุดเมื�อเทียบกับแบบจําลอง Lewis   และการเพิ�มขึ )นของอตัราส่วน     
กลีเซอรอลทําให้ค่าคงที�ในการอบแห้งสูงขึ )น   นอกจากนี )เมื�อพิจารณาคณุภาพของผลิตภัณฑ์ใน

แต่ละชดุการทดลอง พบว่า การเพิ�มขึ )นของอตัราส่วนกลีเซอรอลทําให้ค่า aw และความแข็งของ
ผลิตภณัฑ์ลดลง (p≤0.05)  อย่างไรก็ตามการเพิ�มขึ )นของอตัราส่วนกลีเซอรอลส่งผลให้ผลิตภณัฑ์
มีสีคลํ )ามากขึ )น และมีคา่ L* ลดลง (p≤0.05) 

Sritongtae และคณะ (2011) ศกึษาผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ตอ่จลนพลศาสตร์การ
อบแห้งของแคนตาลปูแชอิ่�ม แปรชนิดของสารละลายออสโมตกิเพื�อทดแทนซูโครสบางส่วนที�ความ
เข้มข้น 50 องศาบริกซ์ ด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ 2 ชนิด ได้แก่ ซอร์บิทอลและกลีเซอรอล ที�
ความเข้มข้น 10% และ 15% (w/v) เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วย 
นํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) (ชุดเปรียบเทียบ) และชุดควบคมุซึ�งไม่มีการทดแทนซูโครส (นํ )าตาล
ซูโครส 50 องศาบริกซ์)  อบแห้งตัวอย่างทุกชุดการทดลองที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จน
ปริมาณความชื )นตํ�ากว่า 18%  (โดยนํ )าหนกัเปียก) พบว่า ชดุควบคมุมีคา่คงที�การอบแห้งสงูกว่า
ชดุการทดลองอื�น   เนื�องจากพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์สามารถจบันํ )าได้ดี ปริมาณนํ )าที�ระเหยในช่วง
การอบแห้งจึงน้อยกว่าภาวะอื�น ๆ   นอกจากนี )พบว่า แบบจําลอง Page สามารถทํานายลกัษณะ
การอบแห้งของทุกชุดการทดลองได้ดีกว่าแบบจําลอง Henderson และ Pabis   เมื�อพิจารณา
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ความสามารถในการเคลื�อนที�ของนํ )าในผลิตภัณฑ์ด้วยการวดัค่า spin-lattice relaxation time   
(1H NMR T1) โดยใช้เครื�อง nuclear magnetic resonance spectrometer (NMR) พบว่า 
ผลิตภัณฑ์แคนตาลูปแช่อิ�มอบแห้งที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ในการ
ออสโมซิส และชดุเปรียบเทียบมีคา่ 1H NMR T1 ตํ�ากว่าชดุควบคมุ แสดงถึงความสามารถในการ
จบันํ )าของพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์และนํ )าตาลอินเวิร์ตที�มากกวา่ซูโครส 

2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผลไม้แช่อิ�มอบแห้งกับ        
มอยส์เจอร์ซอร์พชันไอโซเทร์ิม 

ในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหาร คณุภาพของผลิตภณัฑ์จะลดลง เนื�องจากเกิด
การเปลี�ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และจลุินทรีย์ การเปลี�ยนแปลงคณุภาพของผลิตภัณฑ์ขึ )นอยู่
กบัปัจจยัตา่ง ๆ เชน่ องค์ประกอบของอาหาร ภาวะการเก็บรักษา เป็นต้น 

2.4.1 การเปลี�ยนแปลงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ผลไม้แชอิ่�มอบแห้ง 

 ในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ผลไม้แช่อิ�มอบแห้งอาจเกิดผลึกนํ )าตาลบริเวณผิวของ
ผลิตภัณฑ์ รวมถึงการเกิดเนื )อสมัผสัที�แห้งแข็ง ซึ�งมีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค จึงมีแนวคิด
แก้ไขปัญหาดงักล่าวโดยการใช้นํ )าตาลอินเวิร์ตและพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ที�มีความสามารถใน
การดดูความชื )นได้ดีทดแทนซูโครสบางส่วน เพื�อช่วยลดการเกิดผลึก และรักษาความชุ่มชื )นของ
ผลิตภณัฑ์ (อาพร ละออกอ, 2547; วีรยา พรหมประเทศ, 2551; Korsrilabut et al., 2010; 
Sritongtae et al., 2011) 

 ปฏิกิริยาเคมีหลักที�ส่งผลให้เกิดการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผลไม้แช่อิ�ม
อบแห้งระหว่างการเก็บรักษา คือ ปฏิกิริยาสีนํ )าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ โดยเฉพาะปฏิกิริยา
เมลลาร์ด เนื�องจากผลิตภัณฑ์มีนํ )าตาลซึ�งเป็นสารตั )งต้นของการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดสูง   

นอกจากนี )ค่า aw ของผลไม้แช่อิ�มอบแห้งอยู่ในช่วงที�เกิดปฏิกิริยาประเภทนี )ได้ดี (0.60-0.80)  
(ภาพที� 2.7)   ปฏิกิริยาเมลลาร์ดทําให้ผลิตภัณฑ์มีสีคลํ )า และมีคณุค่าทางโภชนาการลดลง        
บูรฉัตร ศรีทองแท้ (2551) พบว่า การทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์         
(ซอร์บทิอลและกลีเซอรอล) ในการออสโมซิสแคนตาลปู อาจชว่ยลดการเกิดปฏิกิริยาสีนํ )าตาลแบบ
ไม่ใช้เอนไซม์ได้ เนื�องจากซอร์บิทอลและกลีเซอรอลไม่มีหมู่คาร์บอนิลที�จะทําปฏิกิริยากับหมู ่      
อะมิโน ซึ�งเป็นสารตั )งต้นในการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

การเจริญของจลุินทรีย์ในผลิตภณัฑ์ผลไม้แช่อิ�มอบแห้งอาจเกิดขึ )นได้จากการดดูความชื )น

และการเพิ�มขึ )นของค่า aw ในระหว่างการเก็บรักษา   การทดแทนซูโครสบางส่วนด้วย                            
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พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์และนํ )าตาลอินเวิร์ต ซึ�งมีความสามารถในการจบันํ )าได้ดี และส่งผลในการ

ลดคา่ aw ของผลิตภณัฑ์ จงึอาจชว่ยยืดอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์ได้ 

 

ภาพที� 2.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัคา่วอเตอร์แอคทิวิตี  
ที�มา: Labuza และ Altunakar (2007) 

Duangmal, Laorko และ Tattiyakul (2005) ศกึษาผลของนํ )าตาลอินเวิร์ตตอ่คณุภาพของ
มะละกอแช่อิ�มอบแห้ง  โดยแช่ชิ )นมะละกอในสารละลายผสมซึ�งประกอบด้วยโซเดียม                
เมตาไบซลัไฟต์ความเข้มข้น 1% (w/v) กรดซิตริกความเข้มข้น 1% (w/v) และแคลเซียมคลอไรด์ 
1.5% (w/v) เป็นเวลา 7 วนั จากนั )นแช่มะละกอในสารละลายซูโครสที�ความเข้มข้น 35, 45, 55 
และ 65 องศาบริกซ์ ความเข้มข้นละ 4 ชั�วโมง ตามลําดบั โดยทดแทนสารละลายซูโครสความ
เข้มข้น 65 องศาบริกซ์ ด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต แปรความเข้มข้นของนํ )าตาลอินเวิร์ต (0, 5, 10 และ 
15% (v/v))   จากนั )นอบแห้งมะละกอแช่อิ�มด้วยตู้อบลมร้อนที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมี
ปริมาณความชื )นประมาณ 15% (โดยนํ )าหนกัเปียก)  แล้วเก็บผลิตภณัฑ์ในถงุพอลิเอธิลีน ติดตาม
การเปลี�ยนแปลงของผลิตภณัฑ์ทุก 3 สปัดาห์ เป็นเวลา 21 สปัดาห์ พบว่า การทดแทนซูโครส
บางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ตในการออสโมซิสช่วยลดการเกิด hardening และผลึกนํ )าตาลบนผิว
ของผลิตภัณฑ์ เมื�อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที�ใช้ซูโครสเพียงอย่างเดียวในการออสโมซิส   นอกจากนี ) 
พบว่า หลังเก็บผลิตภัณฑ์เป็นเวลา 21 สปัดาห์ ผลิตภัณฑ์ที�ทดแทนซูโครสด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 
ความเข้มข้น 15% (v/v) ได้รับการยอมรับมากที�สดุ  

Duangmal และ Khachonsakmetee (2009) ศึกษาผลของการทดแทน                 
โซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ด้วยนํ )าผึ )งตอ่คณุภาพของฝรั�งแช่อิ�มอบแห้งในระหว่างการเก็บ   โดยแช่ชิ )น
ฝรั�งในสารละลายผสมระหว่างโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ 0.25% (w/v) กรดแอสคอร์บิก 0.5% (w/v)  
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กรดซิตริก 1% (w/v) แคลเซียมคลอไรด์ 1% (w/v) และนํ )าผึ )ง โดยแปรความเข้มข้นของนํ )าผึ )ง (0, 1 
และ 3% (v/v)) เปรียบเทียบกบัชดุเปรียบเทียบที�ใช้โซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ 0.5% (w/v) โดยไม่ใช้
นํ )าผึ )ง แชต่วัอยา่งในสารละลายผสมเป็นเวลา 7 วนั   จากนั )นแชต่วัอยา่งในสารละลายซูโครสความ
เข้มข้น 35, 45 และ 55% (w/w) ความเข้มข้นละ 4 ชั�วโมง ตามลําดบั ควบคมุอุณหภูมิของ
สารละลายซูโครสให้อยู่ที�อณุหภูมิห้องระหว่างการออสโมซิส อตัราส่วนระหว่างฝรั�งกบัสารละลาย
เป็น 1:5   จากนั )นอบแห้งฝรั�งแช่อิ�มด้วยตู้อบลมร้อนที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั�ง
ปริมาณความชื )นของตวัอย่างประมาณ 15% (โดยนํ )าหนักเปียก)   เก็บผลิตภัณฑ์ในถุง              
พอลิเอธิลีนที�อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยวดัสมบตัิของตวัอย่างทกุ 3 สปัดาห์ เป็นเวลา 24 
สปัดาห์ พบว่า เมื�อเก็บผลิตภณัฑ์เป็นเวลานาน ผลิตภณัฑ์จะมีคา่ความแข็งและคา่งานในการตดั
สูงขึ )น เนื�องจากเกิดการสูญเสียความชื )นบริเวณผิวของผลิตภัณฑ์สู่อากาศ และการเกิดผลึก
นํ )าตาล   การเพิ�มความเข้มข้นของนํ )าผึ )งที�ใช้ปรับปรุงคณุภาพของวตัถุดิบช่วยชะลอการเพิ�มขึ )น
ของค่าความแข็งและค่างานในการตดัของผลิตภณัฑ์ เนื�องจากความสามารถในการดดูความชื )น
ของนํ )าตาลรีดิวซ์ที�เป็นส่วนประกอบของนํ )าผึ )ง   นอกจากนี )การใช้นํ )าผึ )งในการปรับปรุงคุณภาพ
ของวตัถดุิบสามารถลดการเปลี�ยนแปลงสีของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการเก็บ ซึ�งอาจเกิดจากการที�
นํ )าผึ )งมีเพปไทด์มวลโมเลกลุตํ�าที�มีผลในการยบัยั )งการทํางานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส    

Mahayothee และคณะ (2009) ศึกษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกต่อการ
เปลี�ยนแปลงสีของลิ )นจี�แช่อิ�มอบแห้ง   โดยแช่ลิ )นจี� ในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 25       
องศาบริกซ์ แปรชนิดของสารละลายออสโมติกที�ใช้ผสมกับซูโครส (กลีเซอรอลและทรีฮาโลส ที�
ความเข้มข้น 5%) แช่ตวัอย่างในสารละลายออสโมติกเป็นเวลา 20 นาที   จากนั )นอบแห้งตวัอย่าง

ที�อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส จนตวัอย่างมีคา่ aw ระหว่าง 0.5-0.6   เก็บตวัอย่างในถงุพอลิเอธิลีน 
ที�อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สุ่มตวัอย่างวิเคราะห์ทกุเดือน เป็นเวลา 5 เดือน พบว่า ผลิตภณัฑ์ที�
ใช้สารละลายกลีเซอรอลร่วมกับซูโครสในการออสโมซิสมีความสามารถในการชะลอการเกิดสี
นํ )าตาลได้ดีที�สุด รองลงมาเป็นผลิตภัณฑ์ที�ใช้กลีเซอรอลผสมกับทรีฮาโลสร่วมกับซูโครส และ
ผลิตภัณฑ์ที�ใช้ทรีฮาโลสร่วมกับซูโครส ตามลําดบั   สาเหตทีุ�กลีเซอรอลสามารถชะลอการเกิดสี
นํ )าตาลได้ดี เนื�องจากกลีเซอรอลไมมี่หมูค่าร์บอนิลอิสระที�สามารถทําปฏิกิริยากบัหมู่อะมิโน จึงลด
การเกิดปฏิกิริยาสีนํ )าตาลแบบไมใ่ช้เอนไซม์ได้    
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2.4.2 มอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์ม 

มอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์ม (moisture sorption isotherm, MSI) เป็นกราฟที�แสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ aw กบัปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุของอาหารที�อณุหภูมิหนึ�ง ๆ   ซึ�ง 
สามารถแบ่งได้ 2 ชนิด ได้แก่ adsorption isotherm และ desorption isotherm   กราฟทั )ง 2 
รูปแบบเกิดจากกลไกในการเคลื�อนย้ายความชื )นที�แตกต่างกัน  โดยทั�วไปการสร้าง MSI แบบ 
adsorption isotherm ที�อณุหภูมิคงที�หนึ�ง ๆ จะใช้สําหรับอาหารแห้ง ซึ�งอาศยัข้อมลูที�ได้จากการ
เก็บตวัอย่างอาหารไว้ในภาวะที�มีความชื )นสัมพัทธ์ต่าง ๆ กัน แล้วปล่อยให้เกิดการเคลื�อนย้าย
ความชื )นจากอากาศสู่อาหารจนเข้าสู่ภาวะสมดลุ   ขณะที� desorption isotherm สร้างได้จาก
ข้อมูลที�ได้จากการเก็บอาหารที�มีปริมาณความชื )นสูงไว้ในภาวะที�มีความชื )นสมัพทัธ์ต่าง ๆ กันที�
อณุหภูมิคงที�หนึ�ง ๆ แล้วปล่อยให้เกิดการเคลื�อนย้ายความชื )นจากอาหารสู่อากาศจนเข้าสู่ภาวะ

ส ม ดุล    โ ด ย ที� ค่ า  aw เ ดี ย ว กั น  ป ริ ม า ณ ค ว า ม ชื )น ข อ ง อ า ห า ร ที� ภ า ว ะ ส ม ดุ ล ข อ ง                
desorption isotherm สงูกว่า adsorption isotherm เสมอ ซึ�งช่วงความแตกตา่งดงักล่าวที�เกิดขึ )น
เรียกวา่ hysteresis แสดงในภาพที� 2.8 (Al-Muhtaseb, Mcminn and Magee, 2002)    

 

ภาพที� 2.8 มอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์ม 
ที�มา: ดดัแปลงจาก Al-Muhtaseb และคณะ (2002) 

การสร้าง MSI ที�อณุหภมูิหนึ�ง ๆ สามารถใช้เป็นแนวทางในการหาภาวะที�เหมาะสมในการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหาร และการเลือกบรรจุภัณฑ์ รวมถึงการปรับปรุงส่วนผสมของอาหาร 
(Fennema, 1996)   นอกจากนี )สําหรับอาหารแห้งและอาหารกึ�งแห้งการสร้าง MSI ที�อุณหภูมิ 
หนึ�ง ๆ ยงัชว่ยในการเลือกปริมาณความชื )นสดุท้ายของผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้งที�เหมาะสมได้อีก
ด้วย (Mathlouthi, 2001) 
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MSI สามารถแบง่ได้ 3 ช่วงตามชนิดของนํ )าในอาหาร (ภาพที� 2.9) ได้แก่ A, B และ C 
(Mathlouthi, 2001) 

ช่วงกราฟ A แสดงถึง monolayer water ซึ�งเป็นนํ )าที�เกิดพนัธะไฮโดรเจนอย่างแข็งแรงกบั
โมเลกลุของสารในผลิตภณัฑ์อาหาร   ขณะที�ช่วงกราฟ B แสดงถึง multilayer water ซึ�งมีลกัษณะ
เป็นโมเลกุลของนํ )าที�จับกันอยู่ด้วยพนัธะไฮโดรเจนและเรียงตวัหลายชั )น นํ )าในชั )นนี )จะอยู่ติดกับ 
monolayer water   สว่นชว่งกราฟ C แสดงถึงนํ )าอิสระในอาหาร  

 

ภาพที� 2.9 การแบง่ชนิดของนํ )าในอาหารตามมอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์ม 
ที�มา: ดดัแปลงจาก Mathlouthi (2001) 

รูปแบบของ MSI มีทั )งหมด 5 แบบ คือ Langmuir isotherm (Type I), Sigmoid isotherm 
(Type II), Flory-Higgins isotherm (Type III), Type IV และ BET multilayer adsorption- 
isotherm (Type V) (Basu, Shivhare and Mujumdar, 2006) แสดงดงัภาพที� 2.10   แตโ่ดยทั�วไป
รูปแบบของ MSI ที�พบในอาหารมี 3 แบบ คือ Type I, Type II และ Type III   รูปแบบของ MSI 
ขึ )นอยูก่บัโครงสร้างและองค์ประกอบของอาหาร  

รูปแบบ Type I พบมากในสารกันการรวมตัวเป็นก้อน (anticaking agent) เช่น   
อลูมิเนียมซิลิเกต ซึ�งเป็นสารที�สามารถดดูความชื )นได้ดีตั )งแตที่�ระดบัความชื )นสมัพทัธ์ตํ�า ดงันั )น
ปริมาณความชื )นของสารที�ภาวะสมดลุจะสงูขึ )นอยา่งรวดเร็วเมื�อความชื )นในระบบสงูขึ )น 

รูปแบบ Type II มีลกัษณะกราฟแบบ sigmoidal shape พบในอาหารส่วนใหญ่ ซึ�งมีทั )ง
สารพอลิเมอร์ชีวภาพที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน รวมอยู่กบัตวัถูกละลาย 
เชน่ เกลือ นํ )าตาล    
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รูปแบบ Type III มีลกัษณะกราฟแบบ J shape พบในนํ )าตาล เกลือ และอาหารที�มี
นํ )าตาลหรือเกลือในปริมาณสงู แตมี่พอลิเมอร์ชีวภาพที�มีขนาดโมเลกลุใหญ่ในปริมาณตํ�า   พบได้

ในผลไม้แช่อิ�มอบแห้ง ลูกกวาด แยม เป็นต้น   เมื�อค่า aw ในระบบมีค่าตํ�า อาหารกลุ่มนี )จะดูด

ความชื )นได้ช้า   แต่เมื�อค่า aw ในระบบมีค่าสูงถึงค่าหนึ�ง (ประมาณ 0.6-0.7) อาหารกลุ่มนี )จะ
สามารถดดูความชื )นเพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็ว ทําให้ลกัษณะทางกายภาพของอาหารเปลี�ยนแปลง จน
ก่อให้เกิดการไมย่อมรับของผู้บริโภค 

 
ภาพที� 2.10 รูปแบบของมอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์ม 
ที�มา: ดดัแปลงจาก Basu และคณะ (2006) 

วิธีการสร้าง MSI ที�ใช้กนัโดยทั�วไป คือ การเก็บตวัอย่างอาหารที�ทราบนํ )าหนกัแน่นอนใน
ภาชนะปิดที�มีภาวะที�มีความชื )นสมัพทัธ์ต่าง ๆ ในช่วงความชื )นสมัพทัธ์  10-90% รอให้เกิดการ
เคลื�อนย้ายความชื )นระหว่างอาหารกับอากาศภายในภาชนะจนเข้าสู่ภาวะสมดลุ จากนั )นบนัทึก
นํ )าหนกัของตวัอยา่งที�เปลี�ยนแปลงไป แล้วนํานํ )าหนกัที�เปลี�ยนแปลงกบัปริมาณความชื )นเริ�มต้นไป
คํานวณปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุ เพื�อนําไปใช้ในการสร้าง MSI ที�อณุหภูมิหนึ�ง ๆ (Spiess 
and Wolf, 1987)    

ตอ่มาจึงอาศยัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื�อทํานาย MSI สําหรับอาหารชนิดนั )น ๆ ที�
อณุหภูมิหนึ�ง ๆ   แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�ใช้ทํานาย MSI สามารถแบง่ได้ 3 ประเภท ได้แก่ 
แบบจําลองแบบ 2 ตวัแปร เช่น  Brunauer-Emmett-Teller (BET) model (Brunauer, Emmett 
and Teller, 1938), modified Halsey model (Halsey, 1948), modified Oswin model (Oswin, 
1946), modified Henderson model (Henderson, 1952) เป็นต้น   แบบจําลองแบบ 3 ตวัแปร 
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เช่น Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) model (Van den berg, 1984)   และแบบจําลอง
แบบ 4 ตวัแปร เชน่ Peleg model (Peleg, 1993) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�นิยมในการทํานาย MSI คือ แบบจําลอง BET และ
แบบจําลอง GAB  (สมการที� 2.1 และ 2.2)   แบบจําลอง BET มีความเหมาะสมในการทํานาย

รูปแบบ MSI ในช่วงค่า aw ระหว่าง 0.05-0.50 ทําให้ไม่สามารถประยุกต์ใช้งานกับผลิตภัณฑ์
อาหารทกุประเภทได้ จึงมีการพฒันาแบบจําลอง GAB ขึ )นมา โดยแบบจําลอง GAB ครอบคลุม

ชว่ง aw ที�กว้างกวา่แบบจําลอง BET และใช้ได้ดีกบัอาหารหลายชนิด (Timmermann, Chirife and 
Iglesias, 2001)   แบบจําลองทั )ง 2 ประเภทสามารถใช้ในการทํานายค่า monolayer moisture- 
content (Mo) ของอาหาร ซึ�งคา่นี )แสดงถึงปริมาณความชื )นสงูสุดที�อาหารมีความเสถียร และใช้
เป็นแนวทางในการเลือกภาวะการเก็บที�เหมาะสมของอาหารแตล่ะชนิด 

 
 M =  

 

M = 

 

เมื�อ  M = ปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุ (กรัมนํ )า/กรัมของแข็งแห้ง)   
Mo = monolayer moisture content (กรัมนํ )า/กรัมของแข็งแห้ง)   
C, K = คา่คงที�ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

2.4.3 ลกัษณะมอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์มของผลไม้แชอิ่�มอบแห้ง 

ผลไม้แช่อิ�มอบแห้งมกัมีรูปแบบ MSI เป็นแบบ J-shape (Type III) เนื�องจากผลไม้แช่อิ�ม
อบแห้งเป็นผลิตภัณฑ์อาหารประเภทที�มีปริมาณนํ )าตาลสูง (สูงกว่าร้อยละ 65 โดยนํ )าหนกัแห้ง) 

ในช่วงคา่ aw สงูกว่า 0.6-0.7 นํ )าตาลในผลิตภัณฑ์เกิดการละลายเปลี�ยนจากรูปผลึกไปอยู่ในรูป 
อสัณฐาน ซึ� ง นํ )าตาลใน รูปอสัณฐานสามารถดูดความชื )นไ ด้ ดีกว่า นํ )าตาลใน รูปผลึก            
(Falade, Adetunji and Aworh, 2003) ทําให้ผลิตภัณฑ์สามารถดดูความชื )นเพิ�มขึ )น ดงันั )น

เส้นกราฟจงึมีลกัษณะโค้งสงูขึ )นอยา่งรวดเร็วในชว่งคา่ aw ดงักลา่ว (ภาพที� 2.10, Type III) 

Chottanom และ Phoungchandang (2005) ศกึษา MSI ของมะม่วงอบแห้ง 2 ตวัอย่างที�
ทําจากมะม่วงสดกบัมะม่วงที�ผ่านการออสโมซิสในสารละลายซูโครส 63% (w/w) ที�อณุหภูมิ 35       

……………(2.1) 

……………(2.2) 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากนั )นอบแห้งตวัอยา่งทั )งหมดที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จน
ได้ตวัอย่างที�มีปริมาณความชื )นต่างกัน 8 ระดบั เพื�อแปรระดบัปริมาณความชื )นของผลิตภัณฑ์

จากนั )นจึงวัดค่าความชื )นสัมพัทธ์ด้วยมานอมิเตอร์ พบว่า ช่วงค่า aw ตํ�ากว่า 0.67 ปริมาณ
ความชื )นที�ภาวะสมดุลของมะม่วงอบแห้งที�ทําจากมะละกอสดสูงกว่ามะม่วงอบแห้งที�ผ่านการ

ออสโมซิสก่อนการอบแห้ง ขณะที�ช่วงค่า aw สูงกว่า 0.67 ปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุของ
มะมว่งอบแห้งที�ผา่นการออสโมซิสก่อนการอบแห้งกลบัสงูกว่ามะม่วงอบแห้งที�ทําจากมะละกอสด 

ทั )งนี )เนื�องจากที�ค่า aw ตํ�า นํ )าตาลในชิ )นผลไม้อยู่ในรูปผลึกซึ�งดูดความชื )นได้น้อย แต่ที�ค่า aw สูง 
นํ )าตาลจะเปลี�ยนไปอยู่ในรูปอสณัฐาน ซึ�งมีความสามารถในการดดูความชื )นได้ดีกว่าในรูปผลึก 
ดงันั )นในมะม่วงอบแห้งที�ทําจากมะม่วงที�ผ่านการออสโมซิสซึ�งมีนํ )าตาลสูงกว่าจึงสามารถดูด
ความชื )นได้ดีกว่า   รูปแบบ MSI ของมะม่วงแช่อิ�มอบแห้งสอดคล้องกบั MSI ของกล้วย plantain 
แช่อิ�มอบแห้ง (Falade et al., 2003) และมะละกอแช่อิ�มอบแห้ง (Jain et al., 2010) ที�มี MSI เป็น
แบบ J-shape เชน่เดียวกนั    

ปัจจยัของการผลิตผลไม้แชอิ่�มอบแห้งที�มีผลตอ่มอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์มมีดงัตอ่ไปนี ) 

2.4.3.1 ความสกุของผลไม้ 

องค์ประกอบทางเคมีของผลไม้จะเปลี�ยนแปลงระหว่างการสุกของผลไม้     
Falade และ Aworh (2004) พบว่า เมื�อระดบัการสกุของแอปเปิ)ลและมะม่วงแอฟริกามากขึ )น ทํา
ให้ปริมาณของแข็งทั )งหมดของผลไม้ทั )ง 2 ชนิดมีแนวโน้มสงูขึ )น เมื�อนํามาทําผลไม้แช่อิ�มอบแห้ง
และสร้าง MSI พบว่า ผลิตภณัฑ์ที�ทําจากวตัถดุิบที�มีระดบัความสกุสงู มีปริมาณความชื )นที�ภาวะ

สมดุลสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที�ทําจากวัตถุดิบที�มีระดบัความสุกตํ�ากว่าที�ค่า aw เดียวกัน (ในช่วง       
0.1-0.9) และค่า Mo ที�ทํานายจากแบบจําลอง GAB ของผลิตภัณฑ์ที�ทําจากวัตถุดิบที�มีระดบั
ความสกุสงู มีคา่สงูกวา่ผลิตภณัฑ์ที�ทําจากวตัถดุบิที�มีระดบัความสกุตํ�ากวา่ 

2.4.3.2 ชนิดของสารละลายออสโมตกิ 

บูรฉัตร ศรีทองแท้ (2551) ศึกษาผลของการทดแทนซูโครสบางส่วนด้วย            
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ (ซอร์บิทอลและกลีเซอรอล) และนํ )าตาลอินเวิร์ตต่อ MSI ของ              
แคนตาลูปแช่อิ�มอบแห้งเทียบกับชุดควบคุมที�ไม่มีการทดแทนซูโครสในการออสโมซิส พบว่า 
ผลิตภัณฑ์ที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ตในการออสโมซิสมีค่า Mo ที�ทํานายจาก
แบบจําลอง BET สงูกว่าผลิตภัณฑ์ที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยกลีเซอรอลหรือซอร์บิทอล และ
ผลิตภณัฑ์ที�ไม่มีการทดแทน ตามลําดบั ผลิตภัณฑ์ที�มีคา่ Mo ที�ทํานายจากแบบจําลอง BET สูง 
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ชี )ให้เห็นวา่ สารละลายออสโมตกิที�ใช้มีความสามารถในการจบัโมเลกลุของนํ )าได้ดี   ผลของคา่ Mo 
ที�ได้สอดคล้องกบั ธัญวรรณ อยู่แก้ว (2551) ซึ�งพบว่า ผลิตภณัฑ์แคนตาลปูแช่อิ�มที�ทดแทนซูโครส
บางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ตในการออสโมซิสมีค่า Mo ที�ทํานายจากแบบจําลอง BET สูงกว่า
ผลิตภัณฑ์ที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยมอลโทเดกซ์ทริน และผลิตภัณฑ์ที�ไม่มีการทดแทน
ตามลําดบั   อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัทั )ง 2 ชิ )นชี )ให้เห็นว่า แบบจําลอง BET ใช้ทํานาย MSI ได้ดี

ในชว่งคา่ aw ระหวา่ง 0.05-0.50 จึงควรมีการใช้แบบจําลอง GAB แทน   Farahnaky, Ansari และ 
Majzoobi (2010) พบว่าผลมะเดื�อที�ผ่านการออสโมซิสแบบแห้งด้วยกลีเซอรอลมีคา่ Mo ที�ทํานาย
จากแบบจําลอง GAB สงูกว่าผลิตภณัฑ์ที�ใช้กลโูคสไซรัปในการออสโมซิส   ทั )งนี )อาจเป็นไปได้ว่า 
ความสามารถในการจบันํ )าของสารออสโมตกิแตล่ะชนิดขึ )นกบัโครงสร้างโมเลกลุของสารออสโมติก 
โดยโครงสร้างโมเลกลุของกลีเซอรอลและซอร์บิทอลมีอตัราส่วนระหว่าง OH:C เป็น 1:1 นํ )าตาล  
อินเวิร์ตและกลโูคสมีอตัราส่วนระหว่าง OH:C เท่ากบั 0.83:1 และมอลโทเดกซ์ทรินกบัซูโครสมี
อตัราส่วนระหว่าง OH:C เท่ากบั 0.67:1 ทําให้สารออสโมติกเหล่านี )มีส่วนชอบนํ )า (hydrophilic) 
มากกวา่ซูโครส จงึมีความสามารถในการจบันํ )าได้ดีกวา่ (Sagiv and Marcus, 2003)   

2.4.3.3 ความเข้มข้นของสารละลายออสโมตกิ 

ผลของความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกต่อคา่ Mo ของผลไม้แช่อิ�มอบแห้ง 
ยงัไม่ชัดเจน โดยทั�วไปเมื�อเพิ�มความเข้มข้นของสารละลายซูโครสในการออสโมซิส ค่า Mo ที�
ทํานายจากแบบจําลอง GAB ของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลง โดยพบได้ในผลิตภัณฑ์สบัปะรด    
แช่อิ�มอบแห้ง (Falade, Olukini and Adegoke, 2004) แอปเปิลและมะม่วงแอฟริกาแช่อิ�มอบแห้ง 
(Falade and Aworh, 2004) และมะละกอแช่อิ�มอบแห้ง (Lemus-mondaca et al., 2009)   
ขณะที� Falade และคณะ (2003) พบว่า การเพิ�มความเข้มข้นของซูโครสในการออสโมซิสทําให้คา่ 
Mo ของผลิตภัณฑ์กล้วย plantain แช่อิ�มอบแห้งมีแนวโน้มเพิ�มขึ )น   ทั )งนี )อาจเป็นไปได้ว่าค่า Mo 

นอกจากจะขึ )นกบัความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกแล้วยงัขึ )นกบัโครงสร้างของเนื )อเยื�อผลไม้
แตล่ะชนิดอีกด้วย    อย่างไรก็ตามในกรณีที�ใช้กลีเซอรอลเป็นสารละลายออสโมติก Farahnaky, 
Ansari และ Majzoobi (2009) พบว่า เมื�อเพิ�มความเข้มข้นของกลีเซอรอลในการออสโมซิสผล
มะเดื�อ คา่ Mo ที�ทํานายจากแบบจําลอง GAB ของผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มเพิ�มขึ )น  

2.4.3.4 วิธีการอบแห้ง 

เนื�องจากวิธีการอบแห้งที�แตกต่างกันทําให้ลักษณะโครงสร้างและปริมาณ
ความชื )นของผลิตภณัฑ์แตกตา่งกนั จึงส่งผลให้ MSI ของผลิตภณัฑ์ตา่งกนัตามไปด้วย   Klewicki 
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และคณะ (2009) พบว่า sour cherry และ black currant แช่อิ�มที�ผ่านการทําแห้งแบบเยือกแข็งมี
ค่า Mo ที�ทํานายจากแบบจําลอง GAB ตํ�ากว่าผลไม้แช่อิ�มที�อบแห้งด้วยลมร้อน อย่างไรก็ตาม 
Phongsomboon และ Intipunya (2009) พบวา่ แครอทแช่อิ�มที�ผ่านการทําแห้งแบบเยือกแข็งมีคา่ 
Mo ที�ทํานายจากแบบจําลอง GAB ตํ�ากวา่แครอทแช่อิ�มที�อบแห้งด้วยลมร้อน ทั )งนี )อาจเป็นไปได้ว่า
คา่ Mo นอกจากจะขึ )นกบัวิธีการอบแห้งแล้วยงัขึ )นกบัโครงสร้างของเนื )อเยื�อผลไม้แตล่ะชนิดอีกด้วย     

  นอกจากนี ) Phongsomboon และ Intipunya (2009) พบว่า ในช่วงค่า aw สูง
กว่า 0.77 ผลิตภัณฑ์แครอทแช่อิ�มอบแห้งที�ผ่านการทําแห้งแบบเยือกแข็งมีปริมาณความชื )นที�
ภาวะสมดลุสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที�อบแห้งด้วยลมร้อน ซึ�งอาจเกิดจากการที�ผลิตภัณฑ์ที�ผ่านการทํา
แห้งแบบเยือกแข็งมีลกัษณะภายในเป็นรูพรุนจึงสามารถดดูความชื )นได้ดี   โดยผลของคา่ Mo และ
ปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุของแครอทแช่อิ�มอบแห้งสอดคล้องกบัสมบตัิของผลิตภณัฑ์ที�ผ่าน
การทําแห้งแบบเยือกแข็งซึ�งมีปริมาณความชื )นตํ�ากว่าผลิตภณัฑ์ที�อบแห้งด้วยลมร้อน แตส่ามารถ
ดดูความชื )นได้ดีในภาวะบรรยากาศที�มีความชื )นสมัพทัธ์สงู 
 

 



 

บทที�  3 

อุปกรณ์และวิธีดาํเนินงานวิจัย 

วัตถุดบิ 

 มะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ซื )อจากตลาดมหานาค กรุงเทพฯ ในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 
2554 ถึงมีนาคม พ.ศ. 2555 นํ )าหนกัผลประมาณ 2.5 – 3.0 กิโลกรัม เปลือกมีสีเขียวปนเหลือง 
เนื )อภายในผลมีสีแดงอมชมพตูลอดทั )งผล ระยะการสกุหนึ�งในสอง (ศกัดิ8สิทธิ8 ศรีวิชยั, 2545) 

สารเคมี  

สารเคมีที�ใช้ในการวิเคราะห์คณุภาพทางกายภาพและเคมี 

Acetic acid     J.T. Baker, NJ AR grade 

Acetonitrile     Fisher, UK HPLC grade 

Barium chloride    Univar, Australia AR grade 

Disodium hydrogen organophosphate   Univar, Australia AR grade 

Ethyl alcohol absolute    J.T. Baker, NJ AR grade 

D-(-)-Fructose    Fisher, UK AR grade 

D-(+)-Glucose     Univar, Australia AR grade 

Glutaraldehyde          Unilab, Australia AR grade 

Lithium chloride    Univar, Australia  AR grade 

Magnesium chloride    Rankem, India AR grade 

Magnesium nitrate    Qrec, New Zealand AR grade 

n-Heptane 
   

Fisher, UK AR grade 

Phenolphthalein 
   

Merck, Germany           AR grade 

Potassium acetate 
   

Loba Chemie, India AR grade 

Potassium carbonate 
   

Rankem, India AR grade 

Potassium chloride 
   

Univar, Australia AR grade 

Potassium hexacyanoferrate trihydrate 
 

Loba Chemie, India AR grade 

Potassium hydrogen phthalate 
  

Univar, Australia AR grade 
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Sodium bromide  
   

Rankem, India AR grade 

Sodium chloride 
   

Univar, Australia AR grade 

Sodium dihydrogen organophosphate  
 

Univar, Australia AR grade 

Sodium hydroxide  
   

Univar, Australia AR grade 

Strontium chloride 
   

Univar, Australia AR grade 

Sucrose 
   

Rankem, India AR grade 

Toluene 
   

Qrec, New Zealand AR grade 

Zinc sulphate heptahydrate 
  

Loba Chemie, India AR grade 

สารเคมีที�ใช้ในการวิเคราะห์ทางจลุชีววิทยา 
Peptone             Himedia, India AR grade 
Plate count agar       Merck, Germany AR grade 
Potato dextrose agar     Merck, Germany AR grade 
Tartaric acid        Univar, Australia AR grade 

สารเคมีและวตัถดุบิที�ใช้ในกระบวนการผลิต 

นํ )าตาลทรายบริสทุธิ8     บริษัท นํ )าตาลมิตรผล จํากดั, กรุงเทพ, ประเทศไทย  

Calcium chloride        Tokuyama, Co., Ltd., Tokyo, Japan     Food grade   

Citric acid     Foodchem International, Co., Ltd., Shanghai, China Food grade     

Glycerol     CPLchemical, Co., Ltd., Johor Bahru, Malaysia Food grade   

Sorbitol     Tokuyama, Co., Ltd., Tokyo, Japan   Food grade   

อุปกรณ์ 

Analytical Balances (Sartorius Model A200s, Bradford, Germany) 
Analytical Balances (Sartorius Model CP 224s, Bradford, Germany) 
Approximate Weighing Balances (Mettler Toledo Model ML 1602/01, Greifensee, 

Switzerland) 
Autoclave (Tomy Autoclave Model ss-320, Tokyo, Japan) 

ColorFlex® (HunterLab Reston Model 45/0-s, Reston, VA) 
Critical Point Dryer (Balzers Model CPD 020, Furstentum, Liechtenstein)  
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Hand refractometer (Atago Model master3M, Tokyo, Japan) 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Varian Prostar Model 335, 

Walnut Creek, CA) (วิเคราะห์ที�ศนูย์เครื�องมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั) 

Hot Air Oven (Heraeus Model ST5042, Postfach, Germany) 
Incubator (Memmert Model 500, Schwabach, Germany) 
Ion spulter (Balzers Model SCD 040, Vaduz, Liechtenstein) 
Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Oxford Instruments Model Varian® 

Inova, Palo Alto, CA) (วิเคราะห์ที�ศนูย์เครื�องมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั) 

pH meter (Eutech Model pH 2700, Queenstown, Singapore) 
Scanning Electron Microscope (JEOL Model JSM-5410LV, Tokyo, Japan)    

(วิเคราะห์ที�ศนูย์เครื�องมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 
Spectrophotometer (Thermo Spectronic® Model Genesys 10UV, Waltham, MA) 
Stomacher Circulator (Seward Stomacher Model Stomacher® 400, London, 

England) 
Texture Analyser (Stable Micro System Model TA.XT2i, Godalming, UK) 
Tray Dryer (Yeo heng Model HA-100S, Bangkok, Thailand) 
Viscometer (Fungilab Model AlphaL, Bohemia, NY) 
Vortex Mixers (Labnet Model VX100, Woodbridge, NJ) 

Water activity meter (Novasina Model ms1 Set aw, Lachen, Switzerland) 

ขั ?นตอนและวิธีดาํเนินงานวิจัย 

3.1 วิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพและเคมีของมะละกอสด  
3.1.1 ปริมาณความชื )น (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 

3.1.2 คา่สีในระบบ CIELAB ด้วยเครื�อง Color Flex® แหล่งกําเนิดแสง D65 มมุมอง 10° 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2 

3.1.3 ปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมดด้วย hand refractometer 
3.1.4 ปริมาณกรดในรูปกรดซิตริก (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3 
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3.1.5 ความแข็งของเนื )อมะละกอด้วยเครื�อง Texture Analyzer โดยใช้หัววัด     
cylindrical probe P/2 กําหนดตวัแปรต่าง ๆ ดงันี ) Pre-test speed: 1.5 มิลลิเมตร/วินาที       
Test-speed: 1.5 มิลลิเมตร/วินาที Post-test speed: 10 มิลลิเมตร/วินาที Distance: 10 
มิลลิเมตร   รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4 

 ทําการทดลอง 3 ซํ )า วิเคราะห์ผลเพื�อใช้รายงานสมบตัิทางกายภาพและเคมีของมะละกอ
ที�ใช้ทดลอง 

3.2 ศึกษาผลของวิธีการออสโมซิสต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส  

 ล้างและปอกเปลือกมะละกอ หั�นมะละกอตามขวางเป็นชิ )นขนาด 1.5 x 1.5 x 7.0 
เซนติเมตร แช่มะละกอในสารละลายผสมที�ประกอบด้วยกรดซิตริก 1.0% (w/v) และ            
แคลเซียมคลอไรด์ 1.0% (w/v) เป็นเวลา 6 ชั�วโมง   แล้วต้มมะละกอในนํ )าเดือด 10 นาที   จากนั )น

จึงแช่มะละกอในสารละลายซูโครสที�อณุหภูมิห้อง (30 ± 2 องศาเซลเซียส) อณุหภูมิเริ�มต้นของ
สารละลายซูโครส 55 องศาเซลเซียส (ใช้เวลา 3 ชั�วโมง 40 นาที อุณหภูมิของสารละลาย      
ออสโมซิสลดลงถึงอณุหภูมิห้อง) อตัราส่วนมะละกอตอ่สารละลายซูโครสเป็น 1:3 โดยแปรวิธีการ
ออสโมซิส 2 วิธี ดงันี )  

1. วิธี single step: แช่ตวัอย่างในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ โดย
ทดแทนนํ )าตาลซูโครสบางสว่น [10% (v/v)] ด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต เป็นเวลา 15 ชั�วโมง  

2. วิธี multiple step: แช่ตวัอย่างในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 40, 50 และ 60 
องศาบริกซ์ ตามลําดบั เวลาในการแช่ความเข้มข้นละ 5 ชั�วโมง โดยที�ระดบัความ
เข้มข้น 60 องศาบริกซ์ ทดแทนนํ )าตาลซูโครสบางส่วน [10% (v/v)] ด้วยนํ )าตาล    
อินเวิร์ต  

  นํ )าตาลอินเวิร์ตที�ใช้ในการทดลองเตรียมโดยเติมกรดซิตริก 5% (w/v) ในสารละลาย
ซูโครสความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ และให้ความร้อนที�อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที   จากนั )นวางทิ )งไว้ที�อุณหภูมิห้องนาน 3 วัน เพื�อให้เกิดการไฮโดรไลส์อย่างสมบูรณ์ 
(Korsrilabut et al., 2010)    

 ติดตามการถ่ายเทมวลสารของมะละกอด้วยการออสโมซิสทั )ง 2 วิธี ตลอดการออสโมซิส
เป็นเวลา 15 ชั�วโมง   คํานวณค่าการสญูเสียนํ )า (water loss, WL) คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็ง 
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(solid gain, SG) และคา่การลดลงของนํ )าหนกั (weight reduction, WR) ซึ�งคํานวณดงัสมการที� 
3.1, 3.2 และ 3.3 ตามลําดบั (Lombard et al., 2008) 

          water loss (%) =   
o

wttwoo

M

XMXM )()( ×−×  

          solid gain (%) =   
o

soostt

M

XMXM )()( ×−×  

          weight reduction (%) =  100
)(
×

−

o

to

M

MM  

เมื�อ Mo  =  นํ )าหนกัตวัอยา่งเริ�มต้น (กรัม) 
Mt  =  นํ )าหนกัตวัอยา่งที�ผา่นการออสโมซิสแล้ว (กรัม) 
Xso =  องศาบริกซ์เริ�มต้นของตวัอยา่ง 
Xst   =  องศาบริกซ์สดุท้ายของตวัอยา่งหลงัการออสโมซิส 
Xwo =  ปริมาณความชื )นเริ�มต้นของตวัอยา่ง (% โดยนํ )าหนกัเปียก) 
Xwt   =  ปริมาณความชื )นของตวัอยา่งหลงัการออสโมซิส (% โดยนํ )าหนกัเปียก) 

 ทําการทดลอง 3 ซํ )า วิเคราะห์ผล โดยแสดงความแตกต่างระหว่างคา่เฉลี�ยของแตล่ะชุด
การทดลองที�เวลาการออสโมซิสเดียวกนัในรูปร้อยละ 

3.3 ศึกษาผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และ
นํ ?าตาลอินเวิร์ตต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส  

 ล้างและปอกเปลือกมะละกอ หั�นมะละกอตามขวางเป็นชิ )นขนาด 1.5 x 1.5 x 7.0 
เซนติเมตร แช่มะละกอในสารละลายผสมที�ประกอบด้วยกรดซิตริก 1.0% (w/v) และ            
แคลเซียมคลอไรด์ 1.0% (w/v) เป็นเวลา 6 ชั�วโมง   แล้วต้มมะละกอในนํ )าเดือด 10 นาที   จากนั )น
เตรียมตวัอย่างมะละกอแช่อิ�มแบบ multiple step ดงัวิธีการในข้อ 3.2 โดยทดแทนนํ )าตาลซูโครส
บางสว่นที�ระดบัความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ ด้วยการแปรชนิดของพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ 2 ชนิด 
ได้แก่ กลีเซอรอล 10% (v/v) ใช้สญัลกัษณ์ Su-Gly และซอร์บิทอล 10% (w/v) ใช้สญัลกัษณ์    
Su-Sor เปรียบเทียบกบัการทดแทนซูโครสบางส่วน 10% (v/v) ด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต (Su-Inv) และ
ชุดควบคมุที�ไม่มีการทดแทนนํ )าตาลซูโครส (Su)   ติดตามการถ่ายเทมวลสารระหว่างการ    
ออสโมซิสเป็นเวลา 15 ชั�วโมง   คํานวณคา่ WL, SG และ WR ซึ�งคํานวณจากสมการที� 3.1, 3.2 
และ 3.3 ตามลําดบั    

……………(3.3) 

……………(3.2) 

……………(3.1) 
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 วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ )า 
วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล ท า ง ส ถิ ติ  แ ล ะ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง ร ะ ห ว่ า ง ค่ า เ ฉ ลี� ย โ ด ย ใ ช้                   
Duncan’s new multiple range test ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95%  

3.4 ศึกษาผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และ
นํ ?าตาลอินเวิร์ตต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

 เตรียมตวัอย่างทั )ง 4 ชุดการทดลองเช่นเดียวกับในขั )นตอนที� 3.3 หลงัจากนั )นอบแห้ง
ตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสทุกชุดการทดลองด้วยตู้อบลมร้อนที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลม 1.3 เมตรตอ่วินาที บนัทึกนํ )าหนกัของมะละกอตลอดการอบแห้ง จนกระทั�งตวัอย่างมี
นํ )าหนกัคงที� (± 0.01 กรัม)   ในช่วงต้นของการอบแห้งจํานวนครั )งของการบนัทึกนํ )าหนกัของ
มะละกอตอ่ชั�วโมงถี�กว่าช่วงท้ายการอบแห้ง   ทําการทดลอง 2 ซํ )า จากนั )นสร้างกราฟการอบแห้ง
ระหว่างอตัราส่วนความชื )น (MR) กบัเวลาการอบแห้ง โดยคํานวณค่า MR ได้จากสมการที� 3.4   
และสร้างกราฟระหว่าง lnMR กับเวลาการอบแห้งเพื�อหาค่าคงที�การอบแห้งจากความชนัของ
กราฟ (kcal. slope) โดยคํานวณอตัราการอบแห้งจากสมการที� 3.5  

                                       MR = 
)(

)(

eo

et

MM

MM

−

−   

เมื�อ  MR   =  อตัราสว่นความชื )น 
  Mt    =  ปริมาณความชื )นที�เวลาใด ๆ (โดยนํ )าหนกัแห้ง) 
  Mo   =  ปริมาณความชื )นเริ�มต้น (โดยนํ )าหนกัแห้ง) 
  Me   =  ปริมาณความชื )นที�สมดลุ (โดยนํ )าหนกัแห้ง) 

       Drying rate   =  -d(MR)/dt  .dry solid 
 =  -d[exp(-kt) ]/dt  .dry solid 

                                     =   k.exp(-kt)  .dry solid                    

เมื�อ MR  =  อตัราสว่นความชื )น 
t      =   เวลาในการอบแห้ง (ชั�วโมง) 
k     =   คา่คงที�ของการอบแห้งคํานวณจากความชนัของกราฟระหว่าง lnMR กบั

เวลาการอบแห้ง (1/ชั�วโมง) หรือเรียกวา่ calculated drying constant from slope  

 จากนั )นเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�เหมาะสม เพื�อทํานายจลนพลศาสตร์ของการ
อบแห้งของผลิตภณัฑ์ โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 3 แบบ ดงัสมการที� 3.6-3.8  

……………(3.4) 

……………(3.5) 
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Page:  
 MR = exp(-ktn) (Page, 1949) 
Henderson and Pabis:  
 MR = a.exp(-kt) (Henderson and Pabis, 1961) 
modified Henderson and Pabis:  
 MR = a.exp(-kt) + b.exp (-gt) + c.exp(-ht) (Karathanos, 1999) 

 เมื�อ MR  =  อตัราสว่นความชื )น 
   t     =   เวลาในการอบแห้ง (ชั�วโมง) 
   k     =   คา่คงที�ของการอบแห้งที�ได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (1/ชั�วโมง) 
หรือเรียกวา่ calculated drying constant from mathematical model  
   a, b, c, n, g, h = คา่คงที�ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 พิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองแต่ละแบบจากค่าสัมประสิทธิ8สหสัมพันธ์ 
(correlation coefficient, r),  คา่ Mean Residue Least Square (MRS) และคา่ Root  Mean- 
Square Error (RMSE) โดยแบบจําลองที�เหมาะสมจะต้องให้คา่ r  สงู   คา่ MRS และ RMSE ตํ�า   
ซึ�งค่า MRS และ RMSE คํานวณจากสมการที�  3.9 และ 3.10 ตามลําดับ                     
(Korsrilabut et al., 2010)    

  MRS   =
1

)( 2
,exp,

1

−

−∑ =

N

MRMR iprei
N

i                                     

                        RMSE = 
2

1

1

2
,exp, )(

1





 −∑ =

N

i
iprei MRMR
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เมื�อ  MRS     =  Mean Residue Least Square 
RMSE   =  Root Mean Square Error 
MRexp,i    =   MR ที�ได้จากการทดลองของข้อมลูชดุที� i 
MRpre,i   =   MR ที�ได้จากแบบจําลองของข้อมลูชดุที� i 
N          =  จํานวนข้อมลูการทดลอง 

 

 

……………(3.9) 

……………(3.10) 

……………(3.6) 

……………(3.7) 

……………(3.8) 
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3.5 ศึกษาผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และ
นํ ?าตาลอินเวิร์ตต่อการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้ง 

 เตรียมตัวอย่างทั )ง 4 ชุดการทดลองเช่นเดียวกับในขั )นตอนที� 3.3 อบแห้งตัวอย่างที�
อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วสุ่มตวัอย่างระหว่างการอบแห้งตลอดเวลา 16.5 ชั�วโมง ใช้ข้อมลู
จากกราฟการอบแห้งที�ได้ในขั )นตอนที� 3.4 ในการคดัเลือกจดุสุ่มตวัอย่าง จากนั )นวดัสมบตัิต่าง ๆ 
ดงันี ) 

 3.5.1 ปริมาณความชื )น (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1 ค่า            
วอเตอร์แอคทิวิตีด้วยเครื�อง Novasina รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5 และค่าสีในระบบ 
CIELAB ด้วยเครื�อง Color Flex® แหล่งกําเนิดแสง D65 มุมมอง 10° รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก.2   โดยเก็บตวัอย่างในชั�วโมงที� 0, 2, 3.5, 5, 6.5, 8, 9.5, 11, 13.5, 15 และ 16.5 
ของการอบแห้ง 
 3.5.2 การหดตวัของตวัอยา่ง โดยวิเคราะห์ปริมาตรของตวัอย่างที�เปลี�ยนแปลงไปจากการ
อบแห้งด้วยวิธี n-heptane displacement (Yan, Sousa-Gallagher, and Oliveira, 2008) 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6   โดบเก็บตวัอยา่งก่อนและหลงัการอบแห้ง 16.5 ชั�วโมง  

 ทําการทดลอง 2 ซํ )า วิเคราะห์ผลและหาค่าเฉลี�ย เพื�อแสดงผลในรูปของกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปลี�ยนแปลงคณุภาพตา่ง ๆ ของผลิตภณัฑ์กบัเวลาในการอบแห้ง  

3.6 ศึกษาผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และ
นํ ?าตาลอินเวิร์ตต่อมอยส์เจอร์ซอร์พชันไอโซเทร์ิมของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้ง 

 ชั�งนํ )าหนกัผลิตภณัฑ์หลงัอบแห้งทั )ง 4 ชดุการทดลอง (ปริมาณความชื )นประมาณ 16%) ที�
ผ่านการหั�นให้ละเอียดให้ได้ 2.000 กรัม   จากนั )นเก็บตวัอย่างในถ้วยแก้วที�ทราบนํ )าหนกัแน่นอน
แล้ว โดยใส่ถ้วยแก้วที�บรรจุตวัอย่างในโถแก้วที�มีสารละลายเกลืออิ�มตวั ซึ�งให้คา่ความชื )นสมัพทัธ์
ในช่วงตั )งแต่ 10-90% (ตารางที� ข.1) บรรจุสารละลายโทลูอีนลงในแก้วขนาดเล็ก หุ้มด้วย
อลมูิเนียมฟอยล์ด้านบน เจาะรู 2-3 รู เพื�อให้ไอของโทลอีูนระเหยได้ เก็บแก้วที�บรรจโุทลอีูนลงในโถ
แก้วที�บรรจุสารละลายเกลืออิ�มตวั   จากนั )นปิดปากโถแก้วที�บรรจุสารละลายเกลืออิ�มตวัให้สนิท 
ทําการทดลองที�อณุหภูมิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส   บนัทึกนํ )าหนกัของตวัอย่างทกุ 2-3 วนั จน
นํ )าหนกัคงที� ทดลอง 2 ซํ )า คํานวณปริมาณความชื )นของตวัอย่างที�ภาวะสมดลุจากนํ )าหนกัที�
เปลี�ยนแปลงไปที�แตล่ะระดบัความชื )นสมัพทัธ์  



36 
 

 

 ทํานายรูปแบบของมอยส์เจอร์ซอร์พชันไอโซเทิร์ม (Spiess and Wolf, 1987) โดยใช้
แบบจําลอง BET และ GAB (สมการที�  3.11 และ 3.12) และคํานวณค่า                        
monolayer moisture content (Mo) ของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้ง โดยใช้แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ทั )ง 2 ชนิด 

BET:     M = 
)1()1( www

wo

aaCa

aCM

−+−
    (Brunauer et al., 1938) 

 

GAB:    M =
)1()1( www

wo

aCKaKaK

aKCM

+−−
   (Van den berg, 1984) 

เมื�อ M    = ปริมาณความชื )นของตวัอยา่งที�ภาวะสมดลุ (กรัมนํ )า/ 100 กรัมของแข็งแห้ง)   
     Mo   = monolayer moisture content (กรัมนํ )า/ 100 กรัมของแข็งแห้ง)      
     C, K = คา่คงที�ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

3.7 ศึกษาผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และ
นํ ?าตาลอินเวิร์ตต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งระหว่างการเก็บรักษา  

 เตรียมตวัอย่างทั )ง 4 ชุดการทดลองเช่นเดียวกับในขั )นตอนที� 3.3 หลงัจากนั )นอบแห้ง
ตวัอยา่งที�ผา่นการออสโมซิสทกุชดุการทดลองด้วยตู้อบลมร้อนที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมี
ปริมาณความชื )นประมาณ 16% (โดยนํ )าหนกัเปียก)   เก็บผลิตภณัฑ์ที�ได้ในถงุพอลิโพรพิลีน ขนาด 
5 x 8 นิ )ว บรรจตุวัอย่างถงุละ 16 ชิ )น นํ )าหนกัรวมประมาณ 90 กรัม แล้วปิดผนึกถงุด้วยความร้อน 
เก็บรักษาตวัอย่างในสภาพบรรยากาศปกติที�อุณหภูมิห้อง (30 ± 2 องศาเซลเซียส)   ศึกษาการ
เปลี�ยนแปลงของสมบตัิทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย์ และทางประสาทสัมผัสทุก 4 สัปดาห์ เป็น
เวลา 8 สปัดาห์ โดยตรวจสอบคณุภาพตา่ง ๆ ดงันี ) 

 3.7.1 ปริมาณความชื )น (AOAC, 2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1  
 3.7.2 คา่วอเตอร์แอคทิวิตี ด้วยเครื�อง Novasina รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5 
 3.7.3 การเคลื�อนที�ของนํ )าในมะละกอหลังออสโมซิสและผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งเฉพาะ
สปัดาห์เริ�มต้นและสปัดาห์ที� 8 ตามวิธีของ Sritongtae และคณะ (2011)  

หั�นมะละกอแช่อิ�มและมะละกอแช่อิ�มอบแห้ง แล้วบรรจลุงในหลอด NMR ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร สูง 18 เซนติเมตร ให้ได้ความสูง 4 เซนติเมตร   วัดค่า                     
spin-lattice relaxation time (1H NMR T1) ด้วยเครื�อง nuclear magnetic resonance- 

……………(3.11) 

……………(3.12) 
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spectrometer ความถี� 500 เมกะเฮิร์ต แปรคา่ delay time 8 คา่ โดยให้คา่ 1H NMR T1 ในช่วง   
300-1000 มิลลิวินาที  
 3.7.4 คา่สี ในระบบ CIELAB ด้วยเครื�อง Color Flex® แหล่งกําเนิดแสง D65 มมุมอง 10° 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2 
 3.7.5 การเกิดสารสีนํ )าตาล (Baloch, Buckle, and Edwards, 1973) โดยวดัคา่การ
ดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 420 นาโนเมตร รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7 
 3.7.6 ปริมาณนํ )าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโทสในมะละกอสดและผลิตภัณฑ์หลัง
อบแห้งเฉพาะสปัดาห์เริ�มต้น ด้วยเครื�อง HPLC คอลมัน์ Prevail Carbohydrate ES ขนาด        
250 x 4.6 มิลลิเมตร เฟสเคลื�อนที�เป็นสารผสมระหว่างอะซีโตไนไทรล์ และนํ )าปราศจากไอออน 
(69:31 v/v) อตัราการไหลของสาร 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที ตั )งโปรแกรมแบบ isocratic ควบคมุ
อณุหภูมิของคอลมัน์ให้อยู่ที� 25 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณนํ )าตาลโดยวดัการกระเจิงแสง
ด้วย evaporative light scattering detector (ELSD)   วิธีการเตรียมตวัอย่างดดัแปลงจาก 
AOAC (2000) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8  
 3.7.7 ลักษณะเนื )อสมัผัสด้านความแข็ง งานในการตดั และค่าความเหนียว ด้วยเครื�อง 
Texture analyzer โดยใช้หวัวดั BSK with knife และ texture profile analysis (TPA) โดยใช้
หวัวัด cylindrical probe P/100 จํานวนตวัอย่างชุดการทดลองละ 8 ชิ )น วดัชิ )นละ 1 ครั )ง 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4 
 กําหนดตวัแปรตา่ง ๆ สําหรับการวดัเนื )อสมัผสัด้านความแข็ง งานในการตดั และความ
เหนียว ดงันี ) Pre-test speed: 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที Test-speed: 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที   
Post-test speed: 10 มิลลิเมตรตอ่วินาที Distance: 20.0 มิลลิเมตร  
 กําหนดตัวแปรต่าง ๆ สําหรับการวัดแบบ TPA ดังนี ) Pre-test speed: 1.0            
มิลลิเมตรต่อวินาที Test-speed: 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที Post-test speed: 1.0              
มิลลิเมตรตอ่วินาที Distance: 30% strain    
 3.7.8 ลกัษณะทางสณัฐานของเซลล์มะละกอสด มะละกอที�ผา่นการแช่ในสารละลายผสม
แคลเซียมคลอไรด์กบักรดซิตริก มะละกอที�ผ่านการออสโมซิสจากข้อ 3.3 และผลิตภณัฑ์หลงัการ
อบแห้งเฉพาะสปัดาห์เริ�มต้นและสปัดาห์ที� 8 ด้วยเครื�อง scanning electron microscope ขนาด
กําลงัขยาย 150 เท่า คา่ศกัย์ไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน 15 กิโลโวลต์ (พงษ์พิสทุธิ8 คณุะวนัทนิต, 2553) 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9     
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 3.7.9 ปริมาณแบคทีเรียทั )งหมด ยีสต์ และรา (Harrigan and McCance, 1976) 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10 และ ก.11    
 3.7.10 คณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์เฉพาะสปัดาห์เริ�มต้น โดยทดสอบเชิง
พรรณนาด้วยสเกลเส้นตรงระดบัความเข้ม 0-10 (descriptive test with scaling) ประเมิน
ลกัษณะปรากฏด้านการเกิดผลึก การหดตวั ลกัษณะเนื )อสมัผสั และรสชาติของผลิตภัณฑ์ ใช้ผู้
ทดสอบที�ผ่านการฝึกฝนจํานวน 20 คน โดยอธิบายรายละเอียดของแบบทดสอบ และให้ผู้ทดสอบ
ได้ลองทดสอบผลิตภณัฑ์ทางการค้ากบัตวัอย่างสดก่อนการทดสอบผลิตภณัฑ์จริง   แบบทดสอบ
ทางประสาทสมัผสัแสดงในภาคผนวก ข.2 
 ข้อ 3.7.1 – 3.7.2, 3.7.4 – 3.7.5 และข้อ 3.7.7 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 3 
ซํ )า ข้อ 3.7.3 และ 3.7.6 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 2 ซํ )า และข้อ 3.7.10 วางแผนการ
ทดลองแบบ Randomized complete block design (RCBD) ทดลอง 1 ซํ )า วิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างคา่เฉลี�ยโดยใช้ Duncan’s new multiple range test ที�
ระดบัความเชื�อมั�น 95% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัตทิางกายภาพและเคมีของมะละกอสด 

 มะละกอพนัธุ์ฮอลแลนด์ที�ใช้ในงานวิจยัมีระยะการสุกหนึ�งในสอง นํ )าหนักผลประมาณ 
2.5-3.0 กิโลกรัม ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของมะละกอสด แสดงดงั
ตารางที� 4.1 

ตารางที� 4.1 สมบตัทิางกายภาพและเคมีของมะละกอสด 

องค์ประกอบ     คา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน 
ปริมาณความชื )น (% โดยนํ )าหนกัเปียก) 88.98 ± 0.56 
คา่สีของเนื )อมะละกอ  
                 L* 49.05 ± 2.47 
                 a* 24.47 ± 1.97 
                 b*  34.66 ± 2.23 
ปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมด (องศาบริกซ์) 9.08 ± 0.66 
คา่ความเป็นกรด (% ในรูปกรดซิตริก) 0.04 ± 0.01 
คา่ความแข็ง (hardness, g force) 554.01 ± 6.97 

 จากผลการวิเคราะห์ (ตารางที� 4.1) พบว่า มะละกอมีปริมาณความชื )นประมาณ 88-89% 
(โดยนํ )าหนกัเปียก) ซึ�งมีคา่ใกล้เคียงกบัองค์ประกอบของมะละกอสดที�รายงานโดย USDA (2011) 
นอกจากนี )พบว่า ปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมดอยู่ในช่วง 8-10 องศาบริกซ์ คา่ a* และ b* 
ของเนื )อมะละกออยู่ในช่วง 22-26 และ 32-36 ตามลําดบั ซึ�งปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมด 
ค่า a* รวมถึงค่า b* ของเนื )อมะละกอมีค่าใกล้เคียงกับ อาพร ละออกอ (2547) และ                   
วีรยา พรหมประเทศ (2551)   ขณะที�คา่ความเป็นกรด (ในรูปกรดซิตริก) อยู่ในช่วง 0.03-0.05%  
ซึ�งมีคา่อยูใ่นชว่งเดียวกบั Rodrigues และคณะ (2006)    

4.2 ผลของวิธีการออสโมซิสต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส 

 ผลการถ่ายเทมวลสารของมะละกอด้วยวิธีการออสโมซิสแบบ single step และ     
multiple step ในช่วงการออสโมซิส 15 ชั�วโมง แสดงผลในรูปของค่าการสูญเสียนํ )า (WL) ค่า    
การเพิ�มขึ )นของของแข็ง (SG) และคา่การลดลงของนํ )าหนกั (WR) แสดงดงัภาพที� 4.1, 4.2 และ 
4.3 ตามลําดบั 
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ภาพที� 4.1 ค่าการสูญเสียนํ )าของมะละกอในระหว่างการออสโมซิสด้วยวิธี single step และ 
multiple step 

 

 
ภาพที� 4.2 คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็งของมะละกอในระหวา่งการออสโมซิสด้วยวิธี single step 
และ multiple step 
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ภาพที� 4.3 ค่าการลดลงของนํ )าหนกัของมะละกอในระหว่างการออสโมซิสด้วยวิธี single step 
และ multiple step 

 จากภาพที� 4.1, 4.2 และ 4.3 พบว่า ค่า WL, SG และ WR ของการออสโมซิสแบบ      
single step และ multiple step มีแนวโน้มเพิ�มขึ )นตามเวลาในการออสโมซิส   การออสโมซิสแบบ 
single step ทําให้คา่ WL ของตวัอยา่งเพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็วในช่วง 3 ชั�วโมงแรก จากนั )นคา่ WL จะ
เพิ�มขึ )นอย่างช้า ๆ และคอ่นข้างคงที� ซึ�งลกัษณะการเปลี�ยนแปลงสอดคล้องกบัการเพิ�มขึ )นของคา่ 
SG และ WR   ขณะที�การออสโมซิสแบบ multiple step ทําให้ค่า WL และ SG ของตวัอย่าง
เพิ�มขึ )นเป็นลําดบัขั )นตามการเพิ�มความเข้มข้นของสารละลายออสโมติก เนื�องจากการออสโมซิส
แบบ multiple step เป็นการเพิ�มความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างชิ )นผลไม้กับ
สารละลายออสโมติกแบบขั )นบนัได ทําให้ความแตกตา่งของแรงดนัออสโมติกระหว่างชิ )นผลไม้กบั
สารละลายออสโมตกิเพิ�มขึ )นตลอดเวลาการออสโมซิส 

 แนวโน้มการเพิ�มขึ )นของคา่ SG ระหว่างการออสโมซิสแบบ multiple step (ภาพที� 4.2) 
สอดคล้องกบั Korsrilabut และคณะ (2010) ซึ�งรายงานว่าการแทรกตวัของนํ )าตาลเข้าสู่ชิ )นผลไม้
ระหว่างการออสโมซิสมกัใช้เวลานาน จึงมีการใช้วิธีออสโมซิสแบบ stepwise หรือ multiple step 
โดยการแช่ชิ )นผลไม้ในสารละลายออสโมติกที�ความเข้มข้นสงูขึ )นตามลําดบั ซึ�งทําให้ค่า SG ของ
ผลิตภัณฑ์เพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็ว   วิธีนี )เป็นที� นิยมใช้ในการผลิตผลไม้แช่อิ�มอบแห้งในระดับ
อตุสาหกรรมของประเทศไทย    



42 
 

 

 เมื�อพิจารณาคา่ WL, SG และ WR ของตวัอย่างระหว่างการออสโมซิสทั )ง 2 แบบ พบว่า 
คา่ WL และ WR ของมะละกอที�ผ่านการออสโมซิสแบบ single step มีคา่สงูกว่ามะละกอที�ผ่าน
การออสโมซิสแบบ multiple step ตลอดการออสโมซิส (ภาพที� 4.1 และ 4.3)   และเมื�อพิจารณา 
ตารางที� 4.2 พบว่า ในระหว่างชั�วโมงที� 1-5 ตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแตล่ะวิธี มีแนวโน้มของ
ร้อยละความแตกต่างของค่า WL เพิ�มขึ )นตามเวลาในการออสโมซิส   อย่างไรก็ตามในระหว่าง
ชั�วโมงที� 11-15 ของการออสโมซิส คา่ WL ของตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแตล่ะวิธี มีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกันมากขึ )นตามเวลาในการออสโมซิส ซึ�งความแตกต่างของค่า WR ระหว่างตวัอย่างที�
ผา่นการออสโมซิสแตล่ะวิธีในชั�วโมงที� 1-5 และ 11-15 มีแนวโน้มเชน่เดียวกบัคา่ WL   

 ตั )งแต่ชั�วโมงที� 3 ของการออสโมซิสเป็นต้นไป ตัวอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแบบ        
single step มีคา่ SG ตํ�ากว่าตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแบบ multiple step (ภาพที� 4.2)   จาก
ตารางที� 4.2 พบว่า ในระหว่างชั�วโมงที� 1-5 ตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแต่ละวิธี มีแนวโน้มของ
ความแตกตา่งของคา่ SG ตํ�ากวา่ชั�วโมงที� 11-15 ของการออสโมซิสอย่างมาก   จากผลการทดลอง
ชี )ให้เห็นว่า การเพิ�มขึ )นของของแข็งในตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแบบ multiple step เกิดได้ดี
จนถึงช่วงท้ายของการออสโมซิส เมื�อเทียบกับตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแบบ single step 
ขณะที�การสญูเสียนํ )าในตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแบบ single step เกิดได้ดีในช่วงต้นของการ
ออสโมซิส เมื�อเทียบกบัตวัอย่างที�ผ่านการออสโมซิสแบบ multiple step   สาเหตทีุ�มะละกอที�ผ่าน
การออสโมซิสแบบ multiple step มีคา่ SG สงูกว่ามะละกอที�ผ่านการออสโมซิสแบบ single step 
อาจเนื�องจากวิธี multiple step มีการเพิ�มความเข้มข้นของสารละลายออสโมติกเป็นลําดบัขั )น    
ทําให้คา่ SG ของตวัอยา่งสงูขึ )น  

 การแปรรูปอาหารด้วยวิธีการออสโมซิสก่อนการอบแห้งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณ
ความชื )นลดลง และทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที�มีลกัษณะเฉพาะ โดยตวัถูกละลาย เช่น นํ )าตาล จะ
เคลื�อนที�เข้าไปในผลิตภัณฑ์ระหว่างการออสโมซิส ซึ�งมีส่วนช่วยในการป้องกันการสูญเสียของ     
รงควตัถุ และสารระเหยได้ในอาหาร รวมถึงทําให้โครงสร้างของเนื )อเยื�อมีความคงรูปมากขึ )น เมื�อ
เปรียบเทียบกบัผลไม้ที�ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว (Raoult-Wack, 1994)   จาก
ตารางที� 4.2 แสดงให้เห็นวา่ มะละกอที�ผ่านการออสโมซิสแบบ multiple step เป็นเวลา 15 ชั�วโมง 
มีคา่ SG สูงกว่ามะละกอที�ผ่านการออสโมซิสแบบ single step ที�เวลาเดียวกนั คิดเป็นร้อยละ 
68.12%   ดงันั )นจงึเลือกวิธีการออสโมซิสแบบ multiple step ในการทดลองขั )นตอ่ไป    



 

 

 

ตารางที� 4.2 คา่การสญูเสียนํ )า คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็ง และคา่การลดลงของนํ )าหนกัของมะละกอระหวา่งการออสโมซิสแบบ single step และ multiple step   

ชั�วโมง คา่การสญูเสียนํ )า (%) คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็ง (%) คา่การลดลงของนํ )าหนกั (%) 
single multiple % difference* single multiple % difference* single multiple % difference* 

1 33.38 ± 4.11 24.38 ± 1.50 36.90 7.78 ± 3.03 6.63 ± 1.31 17.35 28.74 ± 6.81 18.58 ± 1.98 54.68 
3 50.43 ± 3.53 33.25 ± 4.17 51.65 8.99 ± 1.29 10.95 ± 1.91 21.85 40.21 ± 5.14 18.79 ± 6.00 114.00 
5 54.48 ± 0.31 32.96 ± 2.06 65.29 11.25 ± 0.53 12.54 ± 1.82 11.50 42.20 ± 0.75 19.84 ± 1.35 112.70 
11 66.13 ± 0.37 56.18 ± 1.41 17.70 12.50 ± 2.79 19.40 ± 1.10 55.24 53.26 ± 0.70 34.49 ± 0.85 51.81 
13 66.34 ± 4.54 60.42 ± 1.22 9.79 13.42 ± 2.36 21.27 ± 0.90 58.49 54.14 ± 3.97 34.89 ± 1.54 55.17 
15 68.56 ± 2.65 62.38 ± 0.81 9.91 14.57 ± 2.36 24.49 ± 1.50 68.12 54.58 ± 2.19 37.88 ± 1.05 44.09 

* % difference = (คา่เฉลี�ยตวัมาก-คา่เฉลี�ยตวัน้อย) x100 
   คา่เฉลี�ยตวัน้อย 
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4.3 ผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และนํ ?าตาล  
อินเวิร์ตต่อการถ่ายเทมวลสารระหว่างการออสโมซิส 

 ผลการถ่ายเทมวลสารในรูปคา่การสญูเสียนํ )า (WL) คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็ง (SG) และ
ค่าการลดลงของนํ )าหนัก (WR) ของมะละกอด้วยสารละลายออสโมติกแต่ละชนิดระหว่างการ
ออสโมซิสเป็นเวลา 15 ชั�วโมง แสดงดงัภาพที� 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลําดบั 

 

 

ภาพที� 4.4 คา่การสญูเสียนํ )าของมะละกอตลอดการออสโมซิส 15 ชั�วโมง  

ภาพที� 4.5 คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็งของมะละกอตลอดการออสโมซิส 15 ชั�วโมง  
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ภาพที� 4.6 คา่การลดลงของนํ )าหนกัของมะละกอตลอดการออสโมซิส 15 ชั�วโมง  

 เมื�อพิจารณาคา่ WL ของมะละกอระหว่างการออสโมซิส (ภาพที� 4.4) พบว่า คา่ WL ของ
มะละกอที�แช่ในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 40 องศาบริกซ์ ในช่วง 3 ชั�วโมงแรกเพิ�มขึ )นอย่าง
รวดเร็ว จากนั )นคา่ WL จะเพิ�มขึ )นช้าลงในชั�วโมงที� 5   และเมื�อเปลี�ยนความเข้มข้นของสารละลาย
ซูโครสเป็น 50 องศาบริกซ์ พบว่า คา่ WL จะเพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็วจนถึงชั�วโมงที� 8 จากนั )นคา่ WL 
จะเพิ�มขึ )นช้าลงในชั�วโมงที� 10 และเมื�อเปลี�ยนความเข้มข้นของสารละลายซูโครสเป็น 60      
องศาบริกซ์ พบว่า ทกุชดุการทดลองจะมีคา่ WL เพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็วจนถึงชั�วโมงที� 13 จากนั )นจะ
มีแนวโน้มค่อนข้างคงที�ในชั�วโมงที� 15   เมื�อพิจารณาค่า WL ของทุกชุดการทดลองหลังการ   
ออสโมซิสเป็นเวลา 15 ชั�วโมง (ตารางที� 4.3) พบว่า ชดุการทดลองที�มีการทดแทนซูโครสบางส่วน
ด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์หรือนํ )าตาลอินเวิร์ตมีค่า WL มากกว่าชุดควบคมุอย่างมีนยัสําคญั 

(p≤0.05) (ตารางที� ค.1) โดย Su-Gly มีคา่ WL สงูสดุ   ทั )งนี )อาจเนื�องมาจากการที�คา่ aw  และ  
มวลโมเลกลุของสารออสโมตกิแตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนั 

 การทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยกลีเซอรอล นํ )าตาลอินเวิร์ต หรือซอร์บิทอลในการ    

ออสโมซิส ทําให้สารละลายออสโมติกมีคา่ aw ตํ�ากว่าการใช้ซูโครสเพียงอย่างเดียว (ตารางที� 4.4) 
สง่ผลให้ความแตกตา่งของแรงดนัออสโมติกระหว่างภายในตวัอย่างกบัสารละลายออสโมติกมีคา่
สงูขึ )น จึงเกิดการเคลื�อนที�ของนํ )าออกจากตวัอย่างได้มากกว่าการใช้ซูโครสเพียงอย่างเดียวในการ
ออสโมซิส   เมื�อพิจารณามวลโมเลกลุของสารออสโมติกแตล่ะชนิด พบว่า การเตรียมสารละลาย
ออสโมติกที�ความเข้มข้นเดียวกัน (ตารางที� 4.4) สารออสโมติกที�มีมวลโมเลกุลตํ�าจะให้จํานวน   
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โมลสูง  โดยกลีเซอรอล (มวลโมเลกุล 92.09 กรัม/โมล) ซอร์บิทอล (มวลโมเลกุล 182.17 กรัม/
โมล) และนํ )าตาลอินเวิร์ต (มวลโมเลกุลของกลูโคสและฟรุกโทส 180.16 กรัม/โมล) มีมวลหรือ
ขนาดโมเลกุลน้อยกว่าซูโครส (มวลโมเลกุล 342.30 กรัม/โมล) ทําให้จํานวนโมลของสาร      
ออสโมติกสูงกว่าซูโครส ส่งผลให้ความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างชิ )นผลไม้กับ
สารละลายเพิ�มขึ )น จงึเกิดการกําจดันํ )าออกจากตวัอยา่งได้ดี 

ตารางที�  4.3 ค่าการสูญเสียนํ )า ค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็ง ค่าการลดลงของนํ )าหนัก และ
อัตราส่วนระหว่างค่าการสูญเสียนํ )าและค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็งของมะละกอแต่ละชุดการ
ทดลองหลงัการออสโมซิสเป็นเวลา 15 ชั�วโมง 

ชดุการทดลอง 
คา่การสญูเสีย

นํ )า (%) 

คา่การเพิ�มขึ )น
ของของแข็ง 

(%) 

คา่การลดลงของ
นํ )าหนกั (%) 

อตัราสว่นระหวา่ง
คา่การสญูเสียนํ )า
และคา่การเพิ�มขึ )น

ของของแข็ง 
Su 57.50d ± 1.48 20.61c ± 0.64 27.74c ± 0.92 2.84 ± 0.10 
Su-Inv 62.38b ± 0.81 24.49b ± 1.50 37.88a ± 1.05 2.55 ± 0.12 
Su-Sor 59.82c ± 0.85 26.53ab ± 1.45 31.53b ± 0.49 2.26 ± 0.13 
Su-Gly 65.55a ± 0.43 28.06a ± 0.08 39.14a ± 0.24 2.34 ± 0.02 

a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05) 

ตารางที� 4.4 ปริมาณของแข็งที�ละลายได้ทั )งหมด ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี ความเป็นกรดด่าง และ
ความหนืดของสารละลายออสโมตกิแตล่ะชนิดก่อนการออสโมซิส 
ชนิดของสารละลาย
ออสโมติก 

ปริมาณของแข็งที�
ละลายได้ทั )งหมด 

(°Brix) 

วอเตอร์แอคทิวิตี 

(aw) 

ความเป็นกรดดา่ง 
(pH) 

ความหนืด 
(cP) 

Su 60.0 ± 0.0 0.891 ± 0.002 6.85 ± 0.00 35.2 ± 0.1 
Su-Inv 60.1 ± 0.1 0.887 ± 0.000 2.58 ± 0.00 39.5 ± 0.0 
Su-Sor 60.0 ± 0.0 0.880 ± 0.002 6.92 ± 0.00 37.2 ± 0.1 
Su-Gly 62.8 ± 0.2 0.785 ± 0.000 6.53 ± 0.04 107.9 ± 0.2 

 ผลการลดลงของค่า WL ที�ได้สอดคล้องกับ Pattanapa และคณะ (2010) ซึ�งมีการแปร
อตัราส่วนระหว่างสารละลายซูโครส 60% (w/w) กบัสารละลายกลีเซอรอล 60% (w/w) ในการ
ออสโมซิสส้ม และพบว่า เมื�อเพิ�มอตัราส่วนของกลีเซอรอลในการออสโมซิส ส่งผลให้คา่ WL ของ
ตวัอย่างส้มสงูขึ )น   เนื�องจากกลีเซอรอลมีมวลโมเลกลุตํ�ากว่าซูโครส เมื�อใช้กลีเซอรอลและซูโครส
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ในปริมาณเท่ากัน  โมลของกลีเซอรอลจะมากกว่าโมลของซูโครส ทําให้ความแตกต่างระหว่าง
แรงดนัออสโมติกของกลีเซอรอลกบัตวัอย่างสูงกว่าการใช้ซูโครสในการออสโมซิส   อย่างไรก็ตาม
ผลที�ได้ไม่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Pereira และคณะ (2006) ที�ศกึษาการออสโมซิสมะละกอ
และงานวิจยัของ Chauhan และคณะ (2011) ที�ศกึษาการออสโมซิสแอปเปิล ซึ�งงานวิจยัทั )ง 2 ชิ )น 
รายงานว่า การใช้สารออสโมติกที�มีมวลโมเลกลุสงูในการออสโมซิสจะทําให้ตวัอย่างมีคา่ WL สงู 
เนื�องจากสารออสโมติกโมเลกลุใหญ่จะเคลื�อนที�เข้าไปในชิ )นตวัอย่างน้อย ส่งผลให้ความแตกตา่ง
ของแรงดนัออสโมติกยงัมีคา่สูงในระหว่างการออสโมซิส และเกิดการเคลื�อนที�ของนํ )าออกจากชิ )น
ผลไม้มากกวา่การใช้สารออสโมติกที�มีมวลโมเลกลุตํ�า   ทั )งนี )ความแตกตา่งของผลการทดลองอาจ
เกิดจากโครงสร้างเนื )อเยื�อของผลไม้ที�มีลกัษณะตา่งกนัในผลไม้แตล่ะชนิด       

 จากภาพที� 4.5 แสดงให้เห็นว่า ตวัอย่างมีคา่ SG เพิ�มขึ )นเป็นลําดบัขั )นตามการเพิ�มความ
เข้มข้นของสารละลายออสโมติก   เมื�อพิจารณาคา่ SG ของทุกชดุการทดลองหลงัการออสโมซิส
เป็นเวลา 15 ชั�วโมง (ตารางที� 4.3) พบว่า ชุดการทดลองที�มีการทดแทนซูโครสบางส่วนด้วย       
กลีเซอรอลหรือนํ )าตาลอินเวิร์ตมีค่า SG สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05)          
(ตารางที� ค.2) โดย Su-Gly มีค่า SG สูงสุด รองลงมาเป็น Su-Sor, Su-Inv และชุดควบคุม 
ตามลําดบั   เนื�องจากกลีเซอรอล (มวลโมเลกลุ 92.09 กรัม/โมล) ซอร์บิทอล (มวลโมเลกลุ 182.17 
กรัม/โมล) และนํ )าตาลอินเวิร์ต (มวลโมเลกลุของกลโูคสและฟรุกโทส 180.16 กรัม/โมล) มีมวลหรือ
ขนาดโมเลกลุน้อยกวา่ซูโครส (มวลโมเลกลุ 342.30 กรัม/โมล) จงึเคลื�อนที�เข้าไปในชิ )นผลไม้ได้ง่าย
กว่าซูโครส   ผลที�ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกับ Behsnilian และ Spiess (2006) ที�ศึกษาการ  

ออสโมซิสแครอทซึ�งแช่ในสารละลายออสโมติก (aw = 0.91) ตา่งชนิดกนั พบว่า แครอทที�แช่ใน
สารละลายกลีเซอรอล  มีคา่ SG สงูที�สดุ รองลงมาเป็นกลโูคส ซอร์บิทอล และซูโครส ตามลําดบั 
โดยค่า SG มีความสัมพันธ์กับมวลโมเลกุล   เนื�องจากสารออสโมติกที�มวลโมเลกุลตํ�ามี
ความสามารถในการแพร่ผา่นเนื )อเยื�อดีกวา่สารออสโมตกิที�มีมวลโมเลกลุสงู (Torreggiani, 1993) 

 จากตารางที� 4.4 ชี )ให้เห็นวา่ คา่ pH ของสารละลายออสโมติกที�ใช้ใน Su-Inv มีคา่ตํ�าที�สดุ
เมื�อเปรียบเทียบกบัสารละลายออสโมตกิชนิดอื�น ซึ�งความเป็นกรดของสารละลายออสโมติกชนิดนี )
เกิดจากการเติมกรดซิตริกความเข้มข้น 5% (w/v) เพื�อไฮโดรไลส์ซูโครสให้กลายเป็นกลโูคสและ
ฟรุกโทส (นํ )าตาลอินเวิร์ต) อย่างสมบูรณ์   กลูโคสและฟรุกโทสเป็นนํ )าตาลโมเลกุลเดี�ยว มี       
มวลโมเลกุลตํ�าเมื�อเทียบกับซูโครส ทําให้ Su-Inv มีค่า WL และ SG สูงกว่าชุดควบคุม            
อยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.1, ค.2)     
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 เมื�อพิจารณาความหนืดของสารละลายออสโมติกแต่ละชนิด (ตารางที� 4.4) พบว่า 
สารละลายออสโมติกที�ทดแทนซูโครส (60 องศาบริกซ์) บางส่วนด้วยกลีเซอรอลมีความหนืดสูง

กว่าสารละลายออสโมติกชนิดอื�นอย่างมาก แตมี่คา่ aw ตํ�ากว่าตวัอย่างอื�น จึงทําให้คา่ SG ของ 
Su-Gly สูงกว่าชุดการควบคมุอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.2)   ผลของคา่ SG ที�ได้
แตกต่างจาก Sritongtae และคณะ (2011) ซึ�งพบว่าตัวอย่างแคนตาลูปที�ทดแทนซูโครส           
(50 องศาบริกซ์) บางส่วนด้วยกลีเซอรอล มีคา่ SG ตํ�ากว่าตวัอย่างแคนตาลปูที�ใช้ซูโครสเพียง
อยา่งเดียวในการออสโมซิสอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05)   ความแตกตา่งของผลการทดลองอาจเกิด
จากความแตกตา่งของความเข้มข้นของสารละลายออสโมติก รวมถึงชนิดของผลไม้ซึ�งมีความเป็น
รูพรุน และลักษณะของเนื )อเยื�อที�แตกต่างกัน ส่งผลให้การถ่ายเทมวลสารต่างกันตามไปด้วย 
(Lazarides, 2001)    

 เมื�อพิจารณาค่า WR ระหว่างการออสโมซิส (ภาพที� 4.6) พบว่า เมื�อมีการเพิ�มความ
เข้มข้นของสารละลายออสโมตกิ คา่ WR ของมะละกอจะเพิ�มขึ )นเป็นลําดบัขั )น เช่นเดียวกบัคา่ WL 
และ SG   เมื�อพิจารณาค่า WR ของทุกชุดการทดลองในชั�วโมงที� 15 ของการออสโมซิส        
(ตารางที� 4.3) พบวา่ Su-Gly, Su-Sor และ Su-Inv มีคา่ WR ของตวัอย่างสงูกว่าชดุควบคมุอย่างมี
นยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.3)   อตัราส่วนระหว่างคา่ WL และ SG (WL/SG) เป็นดชันีบง่ชี )
ความสามารถในการกําจดันํ )าของสารออสโมติก (dehydration efficiency index)   โดยสาร
ออสโมตกิที�ทําให้ตวัอย่างมีคา่นี )สงู แสดงว่ามีความสามารถในการกําจดันํ )าได้ดี แตมี่การเคลื�อนที�
ของนํ )าตาลเข้าไปในชิ )นตวัอยา่งน้อย (Lazarides, 2001)   เมื�อพิจารณาคา่ WL/SG ของทกุชดุการ
ทดลองหลงัการออสโมซิสเป็นเวลา 15 ชั�วโมง (ตารางที� 4.3) พบว่า ชดุควบคมุมีคา่ WL/SG สงูสดุ 
รองลงมาเป็น Su-Inv, Su-Gly และ Su-Sor ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าการใช้ซูโครสเพียงชนิด
เดียวมีความสามารถในการกําจดันํ )าระหวา่งการออสโมซิสดีที�สดุ    

 จากผลการทดลองทั )ง หมดแสดงใ ห้ เ ห็นว่า  การทดแทนซู โครสบางส่วนด้วย                   
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์และนํ )าตาลอินเวิร์ตมีผลตอ่การถ่ายเทมวลสารของมะละกอในระหว่างการ
ออสโมซิส   โดยชุดการทดลองที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์หรือนํ )าตาล 
อินเวิร์ตมีคา่ WL, SG และ WR สงูกว่าชดุควบคมุอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.1-ค.3) 
แตมี่คา่ WL/SG ตํ�ากว่า   ความแตกตา่งของการถ่ายเทมวลสารที�แสดงจากคา่ตา่ง ๆ ที�กล่าวมา
ข้างต้นอาจส่งผลตอ่จลนพลศาสตร์การอบแห้งและคณุภาพของผลิตภณัฑ์สุดท้ายซึ�งจะศกึษาใน
ขั )นตอนตอ่ไป  
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4.4 ผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และนํ ?าตาล  
อินเวิร์ตต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง  

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื )นและเวลาในการอบแห้งของมะละกอ   
แชอิ่�ม (ภาพที� 4.7 ก) แสดงให้เห็นวา่ เมื�อเวลาการอบแห้งเพิ�มขึ )น ปริมาณความชื )นของตวัอย่างใน
ทกุชดุการทดลองจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 3 ชั�วโมงแรก (ลดลงประมาณ 73%) แล้วค่อย ๆ 
ลดลงจนมีคา่คงที�ในช่วงท้ายของการอบแห้ง (± 0.01 กรัม)   เนื�องจากตวัอย่างมีการสญูเสียนํ )าที�
แตกต่างกันระหว่างการออสโมซิส ทําให้ปริมาณความชื )นเ ริ� มต้นของตัวอย่างในแต่ละ                  
ชดุการทดลองไม่เท่ากนั โดยชดุควบคมุ Su-Inv, Su-Sor และ Su-Gly มีปริมาณความชื )นเริ�มต้น
เท่ากบั 1.02, 1.01, 1.05 และ 0.91 กรัมนํ )าตอ่กรัมของแข็งแห้ง ตามลําดบั ส่งผลให้ไม่สามารถ
เปรียบเทียบการลดลงของความชื )นในแต่ละชุดการทดลองได้   ดังนั )นจึงต้องคํานวณ            
ปริมาณความชื )นของตวัอย่างในรูปของอตัราส่วนความชื )น (moisture ratio, MR) ด้วยสมการที� 
4.1 เพื�อให้ข้อมลูที�ได้มีปริมาณความชื )นเริ�มต้นเทา่กนั (ภาพที� 4.7 ข) 

                                       MR = 
)(

)(

eo

et

MM

MM

−

−   

 เมื�อ  MR   =  อตัราสว่นความชื )น 
   Mt    =  ปริมาณความชื )นที�เวลาใด ๆ (โดยนํ )าหนกัแห้ง) 
   Mo   =  ปริมาณความชื )นเริ�มต้น (โดยนํ )าหนกัแห้ง) 
    Me   =  ปริมาณความชื )นที�สมดลุ (โดยนํ )าหนกัแห้ง) 

 เนื�องจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื )นและเวลาในการอบแห้งของ
มะละกอแช่อิ�ม มีลกัษณะแบบ exponential จึงใช้สมการ exponential อย่างง่ายในการทํานาย
พฤติกรรมการอบแห้ง และคํานวณหาอตัราการอบแห้งในรูปอนุพนัธ์ของอตัราส่วนความชื )นและ
เวลาในการอบแห้ง (สมการที� 4.2) 

  Drying rate   =  -d(MR)/dt  .dry solid 
                   =  -d[exp(-kt) ]/dt  .dry solid 
                                            =   k.exp(-kt)  .dry solid                    
 เมื�อ MR  =  อตัราสว่นความชื )น 
  t      =   เวลาในการอบแห้ง (ชั�วโมง) 
  k     =   คา่คงที�ของการอบแห้งคํานวณจากความชนัของกราฟระหว่าง lnMR กบั
เวลาการอบแห้ง (1/ชั�วโมง) หรือเรียกวา่ calculated drying constant from slope  

……………(4.1) 

……………(4.2) 
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ภาพที� 4.7 กราฟการอบแห้งของมะละกอแชอิ่�มที�อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ที�ผ่านการออสโมซิส
ในสารละลายออสโมติกชนิดต่าง ๆ  ก.) ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณความชื )นและเวลาในการ
อบแห้งของมะละกอแช่อิ�ม ข.) ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความชื )นและเวลาในการอบแห้ง
ของมะละกอแชอิ่�ม 

 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการอบแห้งกับปริมาณความชื )น (ภาพที� 4.8 ก) 
พบว่า จุดความชื )นวิกฤตซึ�งเป็นจุดที�อตัราการอบแห้งลดลงอย่างรวดเร็วของตวัอย่างทุกชุดการ
ทดลอง มีค่าประมาณ 0.85 กรัมนํ )าต่อกรัมของแข็งแห้ง ดงันั )นจึงอาศยัจุดนี )เป็นเกณฑ์ในการ
คดัเลือกเวลาการสุม่ตวัอยา่งระหวา่งการอบแห้ง โดยสุ่มตวัอย่างที�จดุความชื )นเริ�มต้น จดุที�อยู่หลงั
จดุความชื )นวิกฤต และจดุที�ความชื )นของผลิตภัณฑ์ตํ�ากว่า 18% (โดยนํ )าหนกัเปียก) รวมทั )งหมด 

ข. 

ก. 
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11 จุด เพื�อวดัปริมาณความชื )น ค่า aw ค่าสี และการหดตวัของตวัอย่างระหว่างการอบแห้งใน
ขั )นตอนที� 4.5 ตอ่ไป  

 

 
ภาพที� 4.8 กราฟการอบแห้งของมะละกอแชอิ่�มที�อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ที�ผ่านการออสโมซิส
ในสารละลายออสโมติกชนิดต่าง ๆ   ก.) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับปริมาณ
ความชื )นของมะละกอแช่อิ�ม ข.) ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการอบแห้งกบัอตัราส่วนความชื )นของ         
มะละกอแชอิ่�ม   

ก. 

ข. 



52 

 

 

เมื�อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับอัตราส่วนความชื )น        
(ภาพที� 4.8 ข) พบว่า ในช่วงเริ�มต้นของการอบแห้งหรือช่วงที�ตวัอย่างมีอตัราส่วนความชื )นสูง 
อตัราการอบแห้งของชดุควบคมุมีคา่สงูกว่า Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv ตามลําดบั   อย่างไรก็
ตามในชว่งท้ายของการอบแห้งหรือชว่งที�ตวัอยา่งมีอตัราส่วนความชื )นตํ�า (อตัราส่วนความชื )นน้อย
กว่า 0.3) อัตราการอบแห้งของทุกชุดการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน   ผลที�ได้สอดคล้องกับ 
Sritongtae และคณะ (2011) ที�รายงานว่า ตวัอย่างแคนตาลูปที�แช่ในสารละลายออสโมติกที�
ทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ (ซอร์บทิอลหรือกลีเซอรอล) มีอตัราการอบแห้ง
ตํ� ากว่ าตัวอย่ าง แคนตาลูป ที� ใ ช้ ซู โครสในการออสโม ซิ ส เ พี ยง อย่ า ง เ ดียว  เ นื� อ ง จ าก                       
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์มีความสามารถในการจับกับโมเลกุลของนํ )าได้ดีกว่าซูโครส ทําให้การ
ระเหยของนํ )าระหวา่งการอบแห้งเกิดได้ยากกวา่   

Riva และคณะ (2005) รายงานว่า ตัวอย่างแอปริคอทที�ใช้ซูโครสในการ                      
ออสโมซิสมีอตัราการอบแห้งตํ�ากวา่ชดุการทดลองที�ใช้ซอร์บทิอล เนื�องจากซูโครสมีมวลโมเลกลุสงู 
จึงแพร่เข้าไปในชิ )นตวัอย่างเฉพาะบริเวณผิวหน้า ทําให้เกิดการตกผลึกของนํ )าตาลที�ผิวหน้าของ
ตวัอย่างระหว่างการอบแห้ง โดยชั )นนํ )าตาลที�เกิดขึ )นอาจขัดขวางการระเหยของนํ )าระหว่างการ
อบแห้ง   ผลการทดลองเป็นไปในแนวทางเดียวกบั ทรงชยั วิริยะอําไพวงศ์, ชาตรี มั�นกลาง และ 
พีรยา โชติถนอม (2552) ที�พบว่า ตวัอย่างผลหม่อนที�ใช้ซอร์บิทอลในการออสโมซิสมีอตัราการ
อบแห้งสูงกว่าตวัอย่างผลหม่อนที�ใช้ซูโครสและมอลโทส   ความแตกต่างของผลการทดลองอาจ
เนื�องมาจากในงานวิจยัเหล่านี )ใช้พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ทดแทนซูโครสทั )งหมดในการออสโมซิส 
ทําให้ผลของสารออสโมติกตอ่อตัราการอบแห้งมีแนวโน้มแตกตา่งจากการทดแทนซูโครสบางส่วน
ด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์หรือนํ )าตาลอินเวิร์ต 

 เมื�อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับปริมาณความชื )น         
(ภาพที� 4.8 ก) พบว่า ชดุควบคมุมีอตัราการอบแห้งสงูสดุ แตจ่ากภาพ 4.8 ก ความแตกตา่งของ
อตัราการอบแห้งของตวัอย่างแต่ละชดุการทดลองไม่ชดัเจน เนื�องจากปริมาณความชื )นเริ�มต้นใน
การพิจารณาไม่ใช่ที�ปริมาณความชื )นเดียวกัน จึงพิจารณาอตัราการอบแห้งของตวัอย่างโดยใช้
ภาพ 4.8 ข แทน 

เนื�องจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื )นกับเวลาในการอบแห้งของ
มะละกอแช่อิ�ม มีลกัษณะแบบ exponential (ภาพที� 4.7 ข) จึงใช้สมการ exponential อย่างง่าย 
หรือแบบจําลอง lewis [MR = exp(-kt)] ในการทํานายพฤติกรรมการอบแห้ง และคํานวณคา่คงที�
การอบแห้งจากความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง lnMR กับเวลาการอบแห้ง (kcal. slope) 
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(ตารางที� 4.5) พบว่า ชดุควบคมุมีคา่คงที�การอบแห้งสงูสดุ รองลงมาเป็น Su-Sor, Su-Gly และ 
Su-Inv ตามลําดบั   ทั )งนี )อาจเนื�องจากพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์และนํ )าตาลอินเวิร์ตมีความสามารถ
ในการจบักบัโมเลกลุของนํ )าในตวัอย่างได้ดีกว่าซูโครส ทําให้การระเหยนํ )าออกจากผลิตภณัฑ์เกิด
ได้ช้ากวา่ (Sritongtae et al., 2011) 

ตารางที� 4.5 คา่คงที�การอบแห้งที�ได้จากการอบแห้ง (อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) ของมะละกอ
แชอิ่�มซึ�งผา่นการออสโมซิสในสารละลายออสโมตกิชนิดตา่ง ๆ 

ชดุการทดลอง kcal. slope (h
-1) R2 

Su 0.357 0.963 
Su-Sor 0.332 0.954 
Su-Gly 0.318 0.988 
Su-Inv 0.302 0.966 

 เมื�อพิจารณาความเหมาะสมของการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 3 แบบ (แบบจําลอง 
Page, Henderson and Pabis และ modified Henderson and Pabis) เพื�อทํานายพฤติกรรม
การอบแห้งของมะละกอแช่อิ�ม พบว่า แบบจําลอง modified Henderson and Pabis มีความ
เหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแห้งได้ดีที�สุด รองลงมาเป็นแบบจําลอง Page และ
แบบจําลอง Henderson and Pabis ตามลําดับ (ตารางที�  4.6) ทั )งนี )เนื�องจากค่า           
correlation coefficient (r) ของแบบจําลองชนิดนี )มีคา่สงูสดุ ขณะที�คา่ Root Mean Square Error 
(RMSE) และ Mean Residue Least Square (MRS) มีค่าตํ�าที�สุด   สาเหตทีุ�แบบจําลอง 
modified Henderson and Pabis มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแห้งของ
มะละกอแชอิ่�มมากที�สดุ เนื�องจากแบบจําลองประเภทนี )มีการเพิ�มพจน์ตา่ง ๆ เข้าไปในแบบจําลอง
เพื�ออธิบายปัจจยัตา่ง ๆ ที�มีผลตอ่อตัราการอบแห้ง เช่น ชนิดของนํ )าตาลที�มีความสามารถในการ
จบัโมเลกุลของนํ )าที�แตกต่างกนั รวมถึงการเกิดชั )นของนํ )าตาลบนผิวของผลิตภัณฑ์ที�ขดัขวางการ
ระเหยของนํ )าระหว่างการอบแห้ง   อย่างไรก็ตามแบบจําลอง modified Henderson and Pabis 
เหมาะสมกบัการทํานายพฤติกรรมการอบแห้งของมะละกอแช่อิ�มทั )ง 4 ชดุการทดลอง เมื�ออบแห้ง
ตวัอย่างที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเท่านั )น เนื�องจากการใช้แบบจําลองคณิตศาสตร์ในการ
ทํานายพฤติกรรมการอบแห้งมีสมมติฐานจากการอบแห้งชั )นบาง (thin-layer drying) ที�ตั )ง
สมมติฐานว่าในระหว่างการอบแห้ง ตัวอย่างมีอุณหภูมิสมํ�าเสมอตลอดชิ )น โดยอุณหภูมิของ
ตวัอยา่งเทา่กบัอณุหภมูิของลมร้อน (Erbay and Icier, 2009) 
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ตารางที� 4.6 คา่สมัประสิทธิ8จากแบบจําลองคณิตศาสตร์ของมะละกอแชอิ่�มแตล่ะชดุการทดลอง 

ชดุการทดลอง คา่สมัประสิทธิ8 Page Henderson and Pabis modified Henderson 
and Pabis 

ชดุควบคมุ 

k 0.4508 0.3345 0.2887 
n 0.8092 - - 
a - 0.9222 0.8204 
b - - 0.0888 
g - - 2.4166 
c - - 0.0888 
h - - 2.4166 

MRS 1.45× 10-4 6.10 × 10-4 5.38 × 10-5 
RMSE 1.11 × 10- 2.42× 10-2 7.20 × 10-3 

r 0.9994 0.9970 0.9997 

Su-Sor 

k 0.4133 0.286 0.2511 
n 0.7926 - - 
a - 0.9097 0.8251 
b - - 0.0864 
g - - 2.8131 
c - - 0.0864 
h - - 2.8131 

MRS 3.31× 10-4 7.90 × 10-4 1.25 × 10-4 
RMSE 1.78 × 10- 2.75 × 10-2 1.09 × 10-2 

r 0.9985 0.9960 0.9993 

Su-Gly 

k 0.4711 0.3189 0.2707 
n 0.7628 - - 
a - 0.8973 0.7947 
b - - 0.1011 
g - - 2.9518 
c - - 0.1011 
h - - 2.9518 

MRS 2.06× 10-4 9.02× 10-4 5.23 × 10-5 
RMSE 1.41 × 10- 2.95 × 10-2 7.10 × 10-3 

r 0.9990 0.9954 0.9997 
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ตารางที� 4.6 (ต่อ) ค่าสมัประสิทธิ8จากแบบจําลองคณิตศาสตร์ของมะละกอแช่อิ�มแตล่ะชดุการ
ทดลอง 

ชดุการทดลอง คา่สมัประสิทธิ8 Page Henderson and Pabis modified Henderson 
and Pabis 

Su-Inv 

k 0.3882 0.2639 0.2340 
n 0.7932 - - 
a - 0.9092 0.8314 
b - - 0.0833 
g - - 2.8212 
c - - 0.0833 
h - - 2.8212 

MRS 4.08× 10-4 8.24× 10-4 1.66 × 10-4 
RMSE 1.98 × 10-2 2.81 × 10-2 1.26 × 10-2 

r 0.9981 0.9958 0.9992 

 พงษ์พิสุทธิ8 คณุะวนัทนิต (2553) ศึกษาผลของนํ )าผึ )งและนํ )าสบัปะรดตอ่จลนพลศาสตร์
การอบแห้งของ บีต รูตแช่ อิ� ม ที� อุณหภูมิ  60 องศาเซลเ ซียส  พบว่า  แบบจําลอง                    
modified Henderson and Pabis มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแห้งได้ดีที�สดุ 
เมื�อเทียบกบัแบบจําลอง Page และ Henderson and Pabis   ผลที�ได้เป็นไปในแนวทางเดียวกบั 
Korsrilabut และคณะ (2010) ที�ศกึษาผลของนํ )าตาลอินเวิร์ตตอ่จลนพลศาสตร์การอบแห้งของ
แคนตาลปูแชอิ่�ม โดยเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 6 ชนิด (Page, 
modified Page, Henderson and Pabis, modified Henderson and Pabis,                       
Two-term exponential และ Verma) และพบว่า แบบจําลอง modified Henderson and Pabis 
มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแห้งของแคนตาลูปแช่อิ�มที�อุณหภูมิ  60                   
องศาเซลเซียส ในทกุชดุการทดลองได้ดีที�สดุ  

 จากตารางที� 4.5 และตารางที� 4.6 พบว่า คา่ kcal. slope กบัคา่ kcal. model มีค่าแตกตา่งกัน 
เนื�องจากคา่ทั )ง 2 มีการคํานวณมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ตา่งประเภทกนั อย่างไรก็ตาม
ชดุควบคมุมีคา่ kcal. model ที�คํานวณจากแบบจําลอง modified Henderson and Pabis และค่า   
kcal. slope สงูสดุ และ Su-Inv มีคา่ kcal. model ที�คํานวณจากแบบจําลอง modified Henderson and- 
Pabis และคา่ kcal. slope ตํ�าสดุ 
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 จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าชนิดของสารออสโมติกมีผลต่ออัตราการอบแห้งของ
มะละกอแช่อิ�ม โดยการทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์และนํ )าตาลอินเวิร์ตใน
การออสโมซิสทําให้อตัราการอบแห้งของตวัอย่างลดลง   อตัราการอบแห้งที�แตกตา่งกนัอาจส่งผล
ตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการอบแห้งและหลงัการอบแห้งตอ่ไป 

4.5.ผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และนํ ?าตาล  
อินเวิร์ตต่อการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้ง 

 สุ่มตวัอย่างทุกชดุการทดลองระหว่างการอบแห้ง โดยใช้ข้อมลูจากกราฟการอบแห้งที�ได้

ในขั )นตอนที� 4.4 เพื�อวิเคราะห์ปริมาณความชื )น คา่ aw คา่สีของตวัอย่าง และวิเคราะห์การหดตวั
ของตัวอย่างหลังการอบแห้งโดยเปรียบเทียบกับปริมาตรของตัวอย่างก่อนอบแห้ง ได้ผลการ
เปลี�ยนแปลงคณุภาพของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการอบแห้งดงันี ) 

 4.5.1 การเปลี�ยนแปลงปริมาณความชื )นของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการอบแห้ง 

 เมื�อพิจารณาการเปลี�ยนแปลงปริมาณความชื )นของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้ง      
(ภาพที� 4.9) พบว่า ผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลองมีปริมาณความชื )นลดลงตามระยะเวลาการ
อบแห้ง โดยในชว่งแรกของการอบแห้ง ปริมาณความชื )นของผลิตภณัฑ์ลดลงอย่างรวดเร็ว จากนั )น
ปริมาณความชื )นของผลิตภณัฑ์จะลดในอตัราที�ช้าลงในช่วงหลงั จนกระทั�งปริมาณความชื )นของ
ผลิตภัณฑ์คงที� เนื�องจากในช่วงแรกของการอบแห้งเกิดการระเหยของนํ )าที�บริเวณผิวของ
ผลิตภณัฑ์ได้ดี แตเ่มื�อเวลาผา่นไปนํ )าภายในผลิตภณัฑ์อาจเคลื�อนที�มายงัผิวหน้าของผลิตภณัฑ์ช้า
ลง ทําให้เกิดการระเหยของนํ )าได้ช้าลง (Erbay and Icier, 2009)   และพบว่า ชุดควบคุมมี
แนวโน้มการลดลงของปริมาณความชื )นมากกว่า Su-Inv และ Su-Gly ซึ�งอาจเนื�องจาก
ความสามารถของนํ )าตาลอินเวิร์ตและกลีเซอรอลในการจบักบัโมเลกลุของนํ )าที�ดีกวา่ซูโครส  

 4.5.2 การเปลี�ยนแปลงคา่วอเตอร์แอคทิวิตีของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการอบแห้ง 

 เมื�อพิจารณาการเปลี�ยนแปลงค่า aw ของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้ง (ภาพที� 4.10) 

พบว่า แนวโน้มการลดลงของค่า aw ในแต่ละชุดการทดลองมีทิศทางตรงข้ามกับการลดลงของ
ปริมาณความชื )น โดยตั )งแตช่ั�วโมงที�  8 ของการอบแห้ง Su-Inv, Su-Gly และ Su-Sor มีการลดลง

ของคา่ aw สงูกว่าชดุควบคมุ (คา่ aw ของผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองมีการลดลงประมาณ 20-24 
% ในช่วงเวลา 16.5 ชั�วโมง)   เนื�องจากโครงสร้างโมเลกุลของนํ )าตาลอินเวิร์ตและ                     
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล์มีอตัราสว่นระหวา่งจํานวนหมูไ่ฮดรอกซิล (OH) และคาร์บอน (C) มากกว่า
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ซูโครส   โดยกลีเซอรอลและซอร์บิทอลมีอตัราส่วนระหว่าง OH:C เป็น 1:1 นํ )าตาลอินเวิร์ตมี
อตัราส่วนระหว่าง OH:C เป็น 0.83:1 และซูโครสมีอตัราส่วน OH:C เป็น 0.67:1 ทําให้สาร   
ออสโมติกเหล่านี )มีส่วนชอบนํ )า (hydrophilic) มากกว่าซูโครส จึงมีความสามารถในการจบักับ

โมเลกลุของนํ )าได้ดีกว่า ส่งผลให้ค่า aw ของตวัอย่างลดลงมากกว่าการใช้ซูโครสเพียงชนิดเดียว 
(Sagiv and Marcus, 2003)    

 
ภาพที�  4.9 การเปลี�ยนแปลงปริมาณความชื )นของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส 

 
ภาพที� 4.10 การเปลี�ยนแปลงคา่วอเตอร์แอคทิวิตีของผลิตภณัฑ์ระหว่างการอบแห้งที�อณุหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส 
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ผลการลดลงของคา่ aw ที�ได้สอดคล้องกบั บูรฉัตร ศรีทองแท้ (2551) ที�พบว่า ตวัอย่าง
แคนตาลปูแช่อิ�มที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (w/v) และตวัอย่างที�ทดแทน
ซูโครสด้วยกลีเซอรอล 10% (w/v) ซึ�งอบแห้งที�อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มการลดลงของ

คา่ aw  ระหวา่งการอบแห้งตํ�ากวา่ตวัอยา่งที�ใช้ซูโครสเพียงอยา่งเดียวในการออสโมซิส     

 4.5.3 การเปลี�ยนแปลงคา่สีของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการอบแห้ง 

 จากภาพที� 4.11 พบว่า การเปลี�ยนแปลงค่า L*, a* และ b* ของผลิตภัณฑ์ทุกชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มคอ่นข้างคงที�ระหวา่งการอบแห้ง   เมื�อพิจารณาคา่ความเข้มสี (chroma) และคา่
เฉดสี (hue angle) ของตวัอย่างแตล่ะชดุการทดลองระหว่างการอบแห้งจากกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างค่า a* และ b* (ภาพที� 4.12) พบว่า ชุดควบคมุในระหว่างการอบแห้งมีค่าความเข้มสี
แตกต่างกัน แต่มีค่าเฉดสีใกล้เคียงกัน โดยผลิตภัณฑ์มีสีในช่วงเฉดสีแดง และผลิตภัณฑ์ทุกชุด  
การทดลองมีค่าความเข้มสีและค่าเฉดสีในทํานองเดียวกันกับชุดควบคุม   การอบแห้งมีผลต่อ
ปริมาณความชื )นและลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ์ ทําให้มีผลตอ่การมองเห็นสี และคา่สีที�วดัได้ 

 4.5.4 การหดตวัของผลิตภณัฑ์จากการอบแห้ง 

 เมื�อพิจารณาการหดตวัของผลิตภัณฑ์โดยคํานวณจากปริมาตรของผลิตภัณฑ์ก่อนและ
หลงัการอบแห้งเป็นเวลา 16.5 ชั�วโมง ในแตล่ะชดุการทดลอง (ตารางที� 4.7) พบว่า ผลิตภณัฑ์ที�มี
การทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บทิอล กลีเซอรอล หรือนํ )าตาลอินเวิร์ต มีคา่การหดตวัใกล้เคียง
กัน และมีค่าตํ�ากว่าชุดควบคมุ   ผลที�ได้อาจเกิดจากการที�ชุดควบคมุมีค่า SG ที�ตํ�ากว่าชุดการ
ทดลองอื�น (ตารางที� 4.3) ทําให้มีนํ )าตาลแทรกเข้าไปในช่องว่างระหว่างเซลล์ของผลิตภัณฑ์น้อย
ส่งผลให้ความสามารถในการคงรูปของเซลล์ตํ�า ผลิตภัณฑ์จึงเกิดการหดตวัมากในระหว่างการ
อบแห้ง 
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ภาพที� 4.11 การเปลี�ยนแปลงคา่สีของผลิตภณัฑ์ระหว่างการอบแห้งที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ก.) L* ข.) a* ค.) b*  

ก. 

ค. 

ข. 
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ภาพที� 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ a* และ b* ของผลิตภณัฑ์ระหว่างการอบแห้งที�อณุหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส                    

ตารางที� 4.7 การหดตวัของผลิตภณัฑ์จากการอบแห้งเป็นเวลา 16.5 ชั�วโมง  
ชดุการทดลอง การหดตวั (%) 
ชดุควบคมุ 46.91 ± 1.83 
Su-Inv 41.73 ± 1.65 
Su-Sor 41.45 ± 1.91 
Su-Gly 41.23 ± 0.20 

 จากผลการทดลองทั )งหมดในขั )นตอนนี )อาจสรุปได้ว่า Su-Sor มีแนวโน้มการลดลงของ

ปริมาณความชื )นและคา่ aw สงูกว่าชดุการทดลองอื�น   ขณะที�การเปลี�ยนแปลงคา่สีของผลิตภณัฑ์
ทุกชุดการทดลองระหว่างการอบแห้งมีแนวโน้มค่อนข้างคงที� โดยผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลอง
ระหว่างการอบแห้งมีค่าความเข้มสีแตกต่างกัน แต่มีเฉดสีใกล้เคียงกัน   นอกจากนี ) Su-Sor 
สามารถรักษาความคงรูปของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้งได้มากกว่าชดุควบคมุ   ถึงแม้ว่าการ
ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์และนํ )าตาลอินเวิร์ตมีผลต่อการเปลี�ยนแปลง
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คุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้ง   อย่างไรก็ตามจําเป็นต้องพิจารณาคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์สดุท้ายเพื�อคดัเลือกภาวะการผลิตที�เหมาะสมตอ่ไป   

4.6.ผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และนํ ?าตาล  
อินเวิร์ตต่อมอยส์เจอร์ซอร์พชันไอโซเทร์ิมของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้ง 

 จากมอยส์เจอร์ซอร์พชันไอโซเทิร์ม (MSI) ที�อุณหภูมิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส ของ

ผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งซึ�งมีปริมาณความชื )นประมาณ 16% (โดยนํ )าหนักเปียก)       

(ภาพที� 4.13) พบว่า ในช่วงคา่ aw  ตํ�ากว่า 0.6 ปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุของผลิตภณัฑ์มีคา่

ใกล้เคียงกัน แต่ในช่วงค่า aw  สูงกว่า 0.6 ปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดุลของผลิตภัณฑ์มีค่า
เพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็ว ซึ�งรูปแบบ MSI ของผลิตภัณฑ์ที�ได้เป็นแบบ Type-III หรือ J-shape พบได้
ทั�วไปในอาหารที�มีปริมาณนํ )าตาลหรือเกลือสูง   สาเหตุที�ปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดุลของ

ผลิตภณัฑ์เพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็วเมื�อคา่ aw สงูกว่า 0.6 เกิดจากในช่วง aw ตํ�ากว่า 0.6 นํ )าตาลในชิ )น

ผลไม้อยู่ในรูปผลึก ซึ�งมีความสามารถในการดดูความชื )นตํ�า แตเ่มื�อคา่ aw สงูกว่า 0.6 นํ )าตาลจะ
เปลี�ยนไปอยูใ่นรูปอสณัฐาน โดยนํ )าตาลในรูปอสณัฐานมีความสามารถในการดดูความชื )นได้ดีกว่า
ในรูปผลึก ทําให้ผลิตภัณฑ์เกิดการดดูความชื )นเพิ�มขึ )นอย่างรวดเร็ว (Falade et al., 2003)   
รูปแบบ MSI ของผลิตภณัฑ์ที�ได้สอดคล้องกบั MSI ของกล้วย plantain แช่อิ�มอบแห้ง (Falade et 
al., 2003) มะม่วงแช่อิ�มอบแห้ง (Chottanom and Phoungchandang, 2005) และมะละกอ     
แชอิ่�มอบแห้ง (Jain et al., 2010) ซึ�งล้วนมีรูปแบบ MSI เป็นแบบ J-shape เชน่เดียวกนั  

 เมื�อพิจารณาความชนัของ MSI ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส ของผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุ
การทดลอง (ภาพที� 4.13) พบว่า Su-Sor และ Su-Gly มีความชนัของ MSI สงูกว่าชดุควบคมุ แต่
น้อยกวา่ Su-Inv   และเมื�อเปรียบเทียบปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุของผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุการ

ทดลองที�ค่า aw เดียวกัน (ภาพที� 4.13) พบว่า ชดุควบคมุมีปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุตํ�าสุด 
โดย Su-Gly, Su-Sor และ Su-Inv มีปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมี

นยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.4) ในชว่ง aw ระหวา่ง 0.6-0.9   เนื�องจากความสามารถในการดดู
ความชื )นของพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์และนํ )าตาลอินเวิร์ตที�ดีกวา่ซูโครส  
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ภาพที� 4.13 มอยส์เจอร์ซอร์พชนัไอโซเทิร์มของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งที�อณุหภูมิ 30 ± 2 
องศาเซลเซียส 

 จากนั )นนําค่าปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดุลและค่า aw มาแทนค่าในแบบจําลอง BET 
(สมการที� 4.3) และแบบจําลอง GAB (สมการที� 4.4) เพื�อคํานวณหาคา่ monolayer moisture- 
content (Mo) ของผลิตภณัฑ์ โดยแบบจําลองที�เหมาะสมในการคํานวณหาคา่ Mo จะมีคา่ RMSE 
และคา่ MRS ตํ�า แตมี่คา่ r สงู เมื�อเทียบกบัแบบจําลองอื�น   

BET:     M = 
)1()1( www

wo

aaCa

aCM

−+−
    (Brunauer et al., 1938) 

 

GAB:    M =
)1()1( www

wo

aCKaKaK

aKCM

+−−
   (Van den berg, 1984) 

 เมื�อ M = ปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุ (กรัมนํ )า/ 100 กรัมของแข็งแห้ง)   
         Mo = monolayer moisture content (กรัมนํ )า/ 100 กรัมของแข็งแห้ง)     
           C, K = คา่คงที�ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 จากตารางที� 4.8 พบว่า แบบจําลอง GAB มีความเหมาะสมในการทํานาย MSI ของ
ผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองมากกวา่แบบจําลอง BET เนื�องจากมีคา่ RMSE และ MRS ตํ�ากว่า แต่
มีคา่ r สงูกว่าในทุกชดุการทดลอง   สาเหตทีุ�แบบจําลอง GAB มีความเหมาะสมในการทํานาย 
MSI ของผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองมากกวา่แบบจําลอง BET เนื�องจากแบบจําลอง GAB พฒันา
จากแบบจําลองของ BET โดยมีการเพิ�มค่าคงที� K ในแบบจําลอง จึงสามารถทํานาย MSI 

……………(4.3) 

……………(4.4) 
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ครอบคลุมช่วงค่า aw กว้างกว่าแบบจําลอง BET ที�เหมาะสมกับการทํานาย MSI ที�ช่วงค่า aw 

ระหวา่ง 0.05-0.50 (Timmermann et al., 2001) 

 Mo คือ ปริมาณนํ )าสงูสดุที�อาหารมีความเสถียรในการเก็บรักษา   เมื�อเปรียบเทียบคา่ M0 
ที�คํานวณได้จากแบบจําลอง GAB ของผลิตภัณฑ์แต่ละชุดการทดลอง (ตารางที� 4.8) พบว่า     
Su-Sor และ Su-Gly มีค่า Mo ที�ทํานายจากแบบจําลอง GAB สูงกว่าชุดควบคุมและ Su-Inv   
โดยสารออสโมตกิที�ทําให้ผลิตภณัฑ์มีคา่ Mo สงู แสดงวา่ สารออสโมติกชนิดนั )นมีความสามารถใน
การจบักบัโมเลกลุของนํ )าได้ดี จงึทําให้ผลิตภณัฑ์มีนํ )าสว่นที�เป็น monolayer water สงู    

ตารางที� 4.8 คา่สมัประสิทธิ8ที�คํานวณจากแบบจําลอง BET และแบบจําลอง GAB ของผลิตภณัฑ์
มะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 

แบบจําลอง คา่สมัประสิทธิ8 Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

BET 

Mo 14.15 7.41 6.35 6.64 
C 0.07 0.35 0.98 1.04 
RMSE 1.27 2.71 1.86 2.18 
MRS 1.80 8.13 3.85 5.30 
r 0.9971 0.9883 0.9943 0.9930 

GAB 

Mo 16.71 24.09 19.16 16.35 
C 0.06 0.10 0.21 0.27 
K 1.00 0.94 0.92 0.93 
RMSE 1.27 2.52 1.45 1.91 
MRS 1.78 7.07 2.33 4.03 
r 0.9972 0.9900 0.9968 0.9953 

 Farahnaky และคณะ (2010) พบวา่ คา่ Mo ที�ทํานายได้จากแบบจําลอง GAB ของมะเดื�อ
แช่อิ�มอบแห้งที�ใช้กลีเซอรอลในการออสโมซิสมีคา่มากกว่าตวัอย่างที�ใช้กลโูคสไซรัป และตวัอย่าง
มะเดื�ออบแห้งที�ไม่ผ่านการออสโมซิส ตามลําดบั   แสดงให้เห็นว่ากลีเซอรอลมีความสามารถใน
การจบักบัโมเลกลุของนํ )ามากกวา่กลโูคสไซรัป  

 จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่า การทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์
และนํ )าตาลอินเวิร์ตส่งผลให้คา่ Mo ที�คํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แตกต่างกนั   โดย
การทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอลหรือกลีเซอรอลทําให้ผลิตภณัฑ์มีคา่ Mo ที�คํานวณจาก
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แบบจําลอง GAB สงูกว่าชดุควบคมุและ Su-Inv ซึ�งแสดงให้เห็นว่า ซอร์บิทอลและกลีเซอรอลมี
ความสามารถในการจบักบัโมเลกลุของนํ )าในผลิตภณัฑ์ได้ดีกว่าซูโครสและนํ )าตาลอินเวิร์ต   และ
จะมีการนําคา่ Mo ที�ได้เปรียบเทียบกบัคา่ spin-lattice relaxtion time ของผลิตภณัฑ์สดุท้าย เพื�อ
อธิบายความสามารถในการเคลื�อนที�ของนํ )าในขั )นตอนที� 4.7 ตอ่ไป      

4.7 ผลของการทดแทนนํ ?าตาลซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล กลีเซอรอล และนํ ?าตาล  
อินเวิร์ตต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งระหว่างการเก็บรักษา 

 เ ก็บผลิตภัณฑ์หลังอบแห้งทุกชุดการทดลอง (ปริมาณความชื )นประมาณ 16%             
โดยนํ )าหนักเปียก) ในถุงพอลิโพรพิลีนปิดสนิทในสภาพบรรยากาศปกติที�อุณหภูมิห้อง               
(30 ± 2 องศาเซลเซียส) ความชื )นสมัพทัธ์ประมาณ 56 % แล้ววิเคราะห์คณุภาพด้านตา่ง ๆ ของ
ผลิตภณัฑ์ ผลของคณุภาพของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ มีดงันี )    

 4.7.1 ปริมาณความชื )นของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา 

 จากตารางที� 4.9 พบว่า ผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลองมีปริมาณความชื )นเริ�มต้นประมาณ 
16% (โดยนํ )าหนกัเปียก) และเมื�อเก็บผลิตภัณฑ์เป็นเวลานานขึ )น ผลิตภณัฑ์มีปริมาณความชื )น
ลดลงเล็กน้อย โดยมีเพียง Su-Gly ที�มีปริมาณความชื )นลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05)      
(ตารางที� ค.5) อย่างไรก็ตามปริมาณความชื )นของ Su-Gly ที�เวลาการเก็บต่าง ๆ มีค่าลดลง
เล็กน้อย  นอกจากนี )พบว่า ปริมาณความชื )นของผลิตภัณฑ์แต่ละชุดการทดลองที�เวลาการเก็บ
เดียวกนัมีคา่ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p>0.05) (ตารางที� ค.6)   ซึ�งการที�ปริมาณความชื )น
ของผลิตภณัฑ์ลดลงระหว่างการเก็บเกิดจากการสูญเสียความชื )นของผลิตภณัฑ์สู่ภาวะแวดล้อม 

อย่างไรก็ตามการเก็บผลิตภัณฑ์ในถุงพอลิโพรพิลีนที�มีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่าน
ของไอนํ )าได้ดี อาจเป็นสาเหตุให้ปริมาณความชื )นของผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลองลดลงเพียง
เล็กน้อย  
ตารางที� 4.9 ปริมาณความชื )นของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 

ระยะการเก็บ  
(สปัดาห์) 

ปริมาณความชื )น (% โดยนํ )าหนกัเปียก) 
Su ns Su-Sor ns Su-Gly Su-Inv ns 

0ns 15.93 ± 0.29 16.23 ± 1.12 15.76a ± 0.25 16.72 ± 1.08 
4 ns 15.14 ± 1.88 16.64 ± 0.19 16.10a ± 0.81 16.08 ± 0.18 
8 ns 14.14 ± 0.24  14.86 ± 0.33 14.40b ± 0.37 14.22 ± 0.05 

a, b.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)   
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 4.7.2 คา่วอเตอร์แอคทิวิตีของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา 

 ผลการเปลี�ยนแปลงของคา่ aw ระหว่างการเก็บรักษา แสดงดงัตารางที� 4.10   เมื�อเก็บ

ผลิตภณัฑ์เป็นเวลานานขึ )น พบว่า คา่ aw ของผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มคอ่นข้างคงที� 

โดยมีเพียง Su-Gly ที�มีคา่ aw เพิ�มขึ )นอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.7) อย่างไรก็ตามคา่ 

aw ของ Su-Gly เพิ�มขึ )นเล็กน้อย   และเมื�อเปรียบเทียบคา่ aw ของผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุการทดลอง

ที�เวลาการเก็บเดียวกัน พบว่า Su-Inv และ Su-Gly มีคา่ aw ตํ�ากว่าชดุควบคมุตลอดระยะเวลา
การเก็บอย่างมีนัยสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.8)   เนื�องจากนํ )าตาลอินเวิร์ตและกลีเซอรอลมี
ความสามารถในการจบักบัโมเลกลุของนํ )าได้ดีกว่าซูโครส ส่งผลให้ความสามารถของนํ )าในการทํา

ปฏิกิริยาลดลง คา่ aw ของตวัอยา่งจงึลดลง    

ตารางที� 4.10 คา่วอเตอร์แอคทิวิตีของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ 

(สปัดาห์) 
aw 

Su ns Su-Sor ns Su-Gly Su-Inv ns 
0 0.781A ± 0.016 0.761A ± 0.018 0.696bB ± 0.022 0.693B ± 0.009 
4 0.790A ± 0.011 0.772A ± 0.007 0.729aB ± 0.012 0.696C ± 0.014 
8 0.789 A ± 0.006 0.778 A ± 0.003 0.739aB ± 0.008 0.701C ± 0.014 

a, b.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B, C.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)    

 4.7.3 ความสามารถในการเคลื�อนที�ของนํ )าของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา 

 จากตารางที�  4.11 พบว่า ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งทุกชุดการทดลองมีค่า                              
spin-lattice relaxation time (1H NMR T1) ตํ�ากว่าตวัอย่างมะละกอหลงัการออสโมซิสอย่างมี
นยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.9)   โดยตวัอย่างที�มีคา่ 1H NMR T1 สงูแสดงว่านํ )าในตวัอย่างมี
ความสามารถในการเคลื�อนที�ได้ดี ขณะที�ตวัอย่างที�มีคา่ 1H NMR T1 ตํ�าแสดงว่า นํ )าในตวัอย่างมี
ความสามารถในการเคลื�อนที�ได้น้อย   เมื�อผ่านสนามแม่เหล็กและคลื�นวิทยุสู่ตวัอย่าง โปรตอน
ของนํ )าจะเกิดการเคลื�อนที�สูร่ะดบัพลงังานที�แตกตา่งกนั จากนั )นเมื�อหยดุการให้คลื�นวิทย ุโปรตอน
ของนํ )าจะเกิดการคายพลังงานกลบัสู่ภาวะสมดลุ หากโมเลกุลอื�นที�อยู่ใกล้กับโปรตอนของนํ )ามี
ปริมาณน้อย การคายพลงังานของโปรตอนเพื�อกลบัสู่ภาวะสมดลุจะเกิดขึ )นได้ช้า ทําให้โปรตอนใช้
เวลานานในการเคลื�อนที�กลบัมาในสภาวะปกติ   แตห่ากในกรณีที�โมเลกลุอื�นที�อยู่ใกล้กบัโปรตอน
ของนํ )ามีปริมาณมาก การคายพลงังานของโปรตอนของนํ )าจะเกิดขึ )นได้เร็ว ทําให้โปรตอนใช้เวลา
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น้อยในการเคลื�อนที�กลบัมาในภาวะสมดลุ (ธนจนัทร์ มหาวนิช, 2554)   ซึ�งการที�ผลิตภัณฑ์หลงั
การอบแห้งมีคา่1H NMR T1 ลดลงเมื�อเทียบกบัตวัอย่างหลงัออสโมซิส อาจเกิดจากการอบแห้งทํา
ให้ปริมาณนํ )าอิสระในผลิตภณัฑ์ลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการเคลื�อนที�ของนํ )าในผลิตภณัฑ์
ตํ�าลง   และเมื�อเปรียบเทียบคา่1H NMR T1 ของตวัอย่างหลงัการออสโมซิสแตล่ะชุดการทดลอง 
(ตารางที� 4.11) พบว่า ชุดควบคมุมีค่า 1H NMR T1 สูงกว่าชุดการทดลองอื�นอย่างมีนยัสําคญั 
(p≤0.05) (ตารางที� ค.10) โดยอาจมีสาเหตุมาจากการที�ซูโครสมีความสามารถในการจับกับ
โมเลกลุของนํ )าน้อยกว่านํ )าตาลอินเวิร์ตและพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ทั )ง 2 ชนิด   การที�ชดุควบคมุมี
คา่ 1H NMR T1 สงู สอดคล้องกบัคา่คงที�การอบแห้ง (ตารางที� 4.5) ที�มีคา่สงูกวา่ชดุการทดลองอื�น  

ตารางที�  4.11 ค่า spin-lattice relaxation time ของตวัอย่างมะละกอหลังการออสโมซิส 
ผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งในสปัดาห์เริ�มต้นของการเก็บ และผลิตภณัฑ์หลงัเก็บ 

ช่วงการเก็บตวัอย่าง 
spin-lattice relaxation time (ms) 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
หลงัการออสโมซิส 916.55aA ± 12.23 848.75aBC ± 17.47 801.10aC ± 13.44 855.90aB ± 28.00 
สปัดาห์เริ�มต้น 559.80bB ± 11.60 557.80bB ± 6.79 502.75bC ± 1.48 630.25bA ± 32.46 
เก็บเป็นเวลา 8 สปัดาห์ 526.67cB ± 7.14 496.90cC ± 2.26 488.90bC ± 9.76 590.85bA ± 12.66 
a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B, C.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)   

 เมื�อพิจารณาคา่ 1H NMR T1 ของผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุการทดลองในสปัดาห์เริ�มต้นของการ
เก็บ (ตารางที� 4.11) พบว่า Su-Inv มีคา่1H NMR T1  สงูสดุ ส่วนชดุควบคมุมีคา่1H NMR T1 ไม่
แตกต่างกับ Su-Sor อย่างมีนยัสําคญั (p>0.05) (ตารางที� ค.10) แต่สูงกว่า Su-Gly อย่างมี

นยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.10) โดยผลที�ได้สอดคล้องกับค่า aw ของ Su-Gly ที�ตํ�ากว่าชุด
ควบคมุ (ตารางที� 4.10) และค่า Mo ที�คํานวณจากแบบจําลอง GAB ของ Su-Gly ที�สูงกว่าชุด
ควบคมุ (ตารางที� 4.8)   ผลของคา่ 1H NMR T1 ในชุดการทดลองที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วย   
ซอร์บิทอลหรือกลีเซอรอลเป็นไปในทิศทางเดียวกบั Sritongtae และคณะ (2011) ซึ�งพบว่า การ
ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอลหรือกลีเซอรอล (10% w/v) ในการออสโมซิส ทําให้        
แคนตาลปูแช่อิ�มอบแห้งมีคา่ 1H NMR T1 ตํ�ากว่าแคนตาลปูแช่อิ�มอบแห้งที�แช่ในซูโครสเพียงอย่าง
เดียว 

 เมื�อพิจารณาคา่ 1H NMR T1 ของนํ )าในผลิตภณัฑ์ระหว่างการเก็บ (ตารางที� 4.11) พบว่า 
คา่ 1H NMR T1 ของผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยระหว่างการเก็บ   ขณะที�
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คา่ 1H NMR T1 ของ Su-Gly และ Su-Inv หลงัเก็บ ไม่แตกตา่งจากผลิตภณัฑ์ที�สปัดาห์เริ�มต้นใน
ชุดการทดลองเดียวกันอย่างมีนัยสําคญั (p>0.05) (ตารางที� ค.9)   โดยการลดลงของค่า            
1H NMR T1 ในผลิตภณัฑ์อาจเกิดจากการที�ปริมาณความชื )นของของผลิตภณัฑ์ลดลงระหว่างการ
เก็บรักษา (ตารางที� 4.9) ทําให้ปริมาณนํ )าอิสระลดลง และส่งผลให้ความสามารถในการเคลื�อนที�
ของนํ )าในผลิตภณัฑ์ตํ�าลง  

 ผลของคา่ 1H NMR T1 ในชดุการทดลองที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ตเมื�อ
เทียบกบัชุดควบคมุไม่สอดคล้องกบั Duangmal, Kunawantanit และ Mahawanich (2011) ที�
พบว่า บีตรูทแช่อิ�มอบแห้งที�ผ่านการแช่ในสารละลายออสโมติกที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วย
นํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) มีคา่ 1H NMR T1 ตํ�ากวา่บีตรูทแช่อิ�มอบแห้งที�ผ่านการแช่ในสารละลาย
ซูโครสแตไ่ม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั (p>0.05)   คา่ 1H NMR T1 ในบีตรูทแช่อิ�มอบแห้งมี
ความสมัพนัธ์กบัปริมาณกลโูคสและฟรุกโตส (นํ )าตาลรีดวิซ์) ในผลิตภณัฑ์ โดยบีตรูทแช่อิ�มอบแห้ง
ที�ผ่านการแช่ในสารละลายออสโมติกที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ตมีปริมาณ
กลูโคสและฟรุกโทสสูงกว่าบีตรูทแช่อิ�มอบแห้งที�ผ่านการแช่ในสารละลายซูโครสจึงมีค่า             
1H NMR T1 ตํ�ากว่า   อย่างไรก็ตามปริมาณนํ )าตาลทั )งหมดที�วดัได้ในบีตรูทแช่อิ�มอบแห้งแตล่ะชดุ
การทดลองมีคา่ใกล้เคียงกัน จึงอาจเป็นไปได้ว่าความสามารถในการเคลื�อนที�ของนํ )าไม่ได้ขึ )นอยู่
กบัปริมาณนํ )าตาลกลูโคสและฟรุกโทสเพียงอย่างเดียว แต่อาจขึ )นอยู่กบัทั )งปริมาณและชนิดของ
สารออสโมติกที�แพร่เข้าไปในผลิตภัณฑ์ ดงันั )นจึงหาปริมาณนํ )าตาลแต่ละชนิดในผลิตภัณฑ์ ซึ�ง
อธิบายในขั )นตอนที� 4.7.6 

 4.7.4 คา่สีของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา 

 เมื�อพิจารณาการเปลี�ยนแปลงคา่สีของผลิตภณัฑ์แต่ละชดุการทดลองในระหว่างการเก็บ 
(ตารางที� 4.12-4.14) พบว่า ค่า L* ของผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ�มขึ )นอย่างมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที�  ค.11) ยกเว้น Su-Inv ที� มีค่า L* ค่อนข้างคงที�  (p>0.05)            
(ตารางที� ค.11)  ขณะที�คา่ a* และคา่ b* ของผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มลดลง โดยคา่ 
a* ของผลิตภัณฑ์ทุกชดุการทดลองมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.12)   
เมื�อพิจารณาค่าความเข้มสี (chroma) และค่าเฉดสี (hue angle) ของผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุการ
ทดลองระหว่างการเก็บรักษาจากภาพที� 4.14 พบว่า เมื�อเก็บผลิตภัณฑ์ไว้ทกุชดุการทดลองมีค่า
เฉดสีใกล้เคียงกัน แต่ค่าความเข้มสีจะค่อย ๆ ลดลง ซึ�งอาจเกิดการจากการสลายตัวของ           
แคโรทีนอยด์ในมะละกอ 
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ตารางที� 4.12 คา่ L* ของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา  
ระยะเวลาการเก็บ 

(สปัดาห์) 
 L* 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv ns 
0 ns 40.05b ± 2.97 40.10b ± 2.58 39.78b ± 2.68 35.48 ± 1.97 
4 ns 50.52a ± 2.88 51.39a ± 3.66 50.24a ± 5.62 42.69 ± 4.46 
8 50.98aA ± 0.45 54.96aA ± 1.01 52.48aA ± 5.27 42.25B ± 2.00 

a, b.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

ตารางที� 4.13 คา่ a* ของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา  
ระยะเวลาการเก็บ 

(สปัดาห์) 
a* 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0 20.26aB ± 1.34 19.81aB ± 0.58 20.69aB ± 2.30 23.66aA ± 0.36 
4 13.55bB ± 1.45 14.00bB ± 1.22 14.47abB ± 3.20 19.54bA ± 1.68 
8 12.88bB ± 1.29 9.69cB ± 0.72 11.84bB ± 3.46 19.27bA ± 2.48 

a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  

ตารางที� 4.14 คา่ b* ของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา  
ระยะเวลาการเก็บ 

(สปัดาห์) 
 b* 

Su ns Su-Sor Su-Gly ns Su-Inv 
0 ns 25.55 ± 5.25 25.44a ± 2.42 27.13 ± 3.31 28.96a ± 1.39 
4 19.87C ± 1.54 21.04abBC ± 1.87 22.77B ± 0.42 26.02bA ± 1.30 
8 17.43C ± 0.32 18.61bBC ± 0.40 20.99AB ± 1.82 25.66bA ± 0.70 

a, b.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B, C.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 
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ภาพที� 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ a* และ b* ของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา 

 เมื�อเปรียบเทียบค่าสีในระบบ CIELAB ของผลิตภัณฑ์แต่ละชุดการทดลองตลอดระยะ
การเก็บ (ตารางที� 4.12-4.14) พบว่า Su-Inv มีการเปลี�ยนแปลงคา่ L*, a* และ b* น้อยที�สดุ   การ
เปลี�ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งระหว่างการเก็บอาจเกิดได้จากหลายสาเหต ุ
เชน่ การเกิดปฏิกิริยาสีนํ )าตาล การเพิ�มขึ )นของผลึกนํ )าตาลที�ผิวของผลิตภณัฑ์ รวมถึงการสลายตวั
ของเบตาแคโรทีนและไลโคปีน ซึ�งเป็นรงควตัถหุลกัของมะละกอ    

4.7.5 การเกิดสารสีนํ )าตาลของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา 

 ในงานวิจยันี )ตดิตามการเกิดสารสีนํ )าตาลในผลิตภณัฑ์ โดยใช้สารละลายกรดอะซิติกสกดั
สารสีนํ )าตาลจากผลิตภัณฑ์ แล้ววัดค่าการดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 420 นาโนเมตร (A420)   
จากตารางที� 4.15 พบว่า คา่ A420 ของผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มเพิ�มขึ )นตามเวลาใน
การเก็บ โดย Su-Gly และ Su-Inv มีการเพิ�มขึ )นของค่า A420 อย่างมีนัยสําคญั (p≤0.05)         
(ตารางที� ค.15)   อย่างไรก็ตามคา่ A420 ที�วดัได้ในทกุชดุการทดลองมีคา่ตํ�ามาก (ตํ�ากว่า 0.1) จึง
อาจเป็นไปได้ว่าการเปลี�ยนแปลงคา่การเกิดสีนํ )าตาลมีผลน้อยมากตอ่การเปลี�ยนสีของผลิตภณัฑ์  
รวมทั )งระหวา่งการเก็บเกิดการเปลี�ยนแปลงนี )น้อย 
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ตารางที� 4.15 คา่การดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 420 นาโนเมตร ของสารสกดัจากผลิตภณัฑ์
มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 

ระยะการเก็บ  
(สปัดาห์) 

A420 
Su ns Su-Sor ns Su-Gly Su-Inv 

0 0.068 ± 0.009 0.035 ± 0.015 0.044b ± 0.009 0.031b ± 0.008 
4 0.072 ± 0.008 0.045 ± 0.008 0.062ab ± 0.007 0.050b ± 0.007 
8 0.088 ± 0.004  0.068 ± 0.004 0.073a ± 0.005 0.075a ± 0.006 

a, b.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

 4.7.6 ปริมาณนํ )าตาลซูโครส กลโูคส และฟรุกโทสของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 

 ผลการวดัปริมาณนํ )าตาลกลโูคส ฟรุกโทส ซูโครส และนํ )าตาลทั )งหมดของผลิตภณัฑ์แสดง
ดงัตารางที� 4.16   เมื�อพิจารณาปริมาณนํ )าตาลในมะละกอสด พบว่า ปริมาณนํ )าตาลกลูโคส 
ฟรุกโทส และซูโครสที�วดัได้ใกล้เคียงกบั USDA (2011) และเมื�อพิจารณาปริมาณนํ )าตาลในแตล่ะ
ชดุการทดลอง พบว่า ชดุควบคมุมีปริมาณนํ )าตาลซูโครสและปริมาณนํ )าตาลทั )งหมดสงูสดุอย่างมี
นยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.16)   เนื�องจากมีการใช้ซูโครสเพียงอย่างเดียวในการออสโมซิส 
ขณะที� Su-Inv มีปริมาณนํ )าตาลกลูโคสและฟรุกโทสสงูสุดอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� 
ค.16) เนื�องจากชุดการทดลองนี )มีการทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต (กลูโคสและ
ฟรุกโทส) ในการออสโมซิส ซึ�งนํ )าตาลชนิดนี )มีมวลโมเลกลุตํ�าสามารถเคลื�อนที�เข้าสู่ผลิตภณัฑ์ได้
ดีกว่าซูโครส ดงันั )นจึงทําให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณนํ )าตาลกลูโคสและฟรุกโทสสงูขึ )น   การที� Su-Sor 
และ Su-Gly มีปริมาณนํ )าตาลทั )งหมดตํ�ากว่าชุดควบคุมอาจเกิดจากการทดแทนนํ )าตาลซูโครส
บางส่วนด้วยซอร์บิทอลหรือกลีเซอรอล ทําให้ซอร์บิทอลหรือกลีเซอรอลเคลื�อนที�เข้าไปในชิ )น
มะละกอแทนที�ซูโครส   นอกจากนี )การที� Su-Inv มีปริมาณนํ )าตาลทั )งหมดตํ�ากว่าชดุการทดลองอื�น
อย่างมาก ทําให้นํ )าตาลที�สามารถจับกับโมเลกุลของนํ )าในผลิตภัณฑ์มีน้อย จึงส่งผลให้นํ )าใน
ผลิตภณัฑ์มีความสามารถในการเคลื�อนที�ได้ดีและมีปริมาณ monolayer moisture content (Mo) 
ตํ�า   ซึ�งแสดงให้เห็นในรูปของคา่ 1H NMR T1  ที�สงูกวา่ชดุการทดลองอื�นอย่างมาก (ตารางที� 4.11) 
ขณะที�คา่ Mo ที�คํานวณจากแบบจําลอง GAB มีคา่ตํ�า (ตารางที� 4.8)  
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ตารางที� 4.16 ปริมาณนํ )าตาลในผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 

ชดุการทดลอง 
ปริมาณนํ )าตาล (กรัม/ 100 กรัมตวัอย่าง) 

กลโูคส ฟรุกโทส ซูโครส กลโูคส+ฟรุกโทส นํ )าตาลทั )งหมด 
มะละกอสด 3.64a ± 0.10 2.90b ± 0.13 nd 6.54b ± 0.23 6.54e ± 0.23 
Su 2.52b ± 0.05 2.21c ± 0.04 38.67a ± 1.07 4.74c ± 0.08 43.41a ± 0.98 
Su-Sor 1.95c ± 0.23 1.67d ± 0.09 34.64b ± 0.52 3.63d ± 0.33 38.27c ± 0.86 
Su-Gly 2.88b ± 0.29 2.44c ± 0.25 36.31b ± 0.51 5.32c ± 0.54 41.62b ± 1.05 
Su-Inv 3.81a ± 0.15 3.56a ± 0.14 26.22c ± 0.40 7.38a ± 0.29 33.60d ± 0.69 
a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
nd ตรวจไมพ่บ 

 4.7.7 ลกัษณะเนื )อสมัผสัของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา 

 ผลการเปลี�ยนแปลงของคา่ความแข็ง คา่งานในการตดั และคา่ความเหนียวของผลิตภณัฑ์
ซึ�งวดัด้วยเครื�อง Texture analyzer โดยใช้หวัวดั BSK with knife แสดงในตารางที� 4.17, 4.18 
และ 4.19 ตามลําดบั    

ตารางที� 4.17 คา่ความแข็งของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ 

(สปัดาห์) 
คา่ความแข็ง (N) 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0 73.49cA ± 3.74 54.49cC ± 3.35 62.50cB ± 1.22 53.90cC ± 5.06 
4 127.82bA ± 3.45 105.06bC ± 1.70 122.92bB ± 0.85 62.50bD ± 1.45 
8 149.74aA  ± 5.30 124.17aB  ± 1.18 147.31aA  ± 5.19 105.53aC  ± 3.93 

a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B, C.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  

ตารางที� 4.18 คา่งานในการตดัของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ 

(สปัดาห์) 
คา่งานในการตดั (N.s) 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0 184.34cA ± 1.88 181.83cA ± 1.01 184.30cA ± 4.05 170.52cB ± 5.79 
4 347.17bA ± 4.98 297.93bB ± 4.79 350.18bA ± 5.34 198.21bB ± 4.33 
8 388.02aA ± 2.80 335.80aB ± 3.11 391.49aA ± 0.84 302.14aC ± 5.01 

a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B, C.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
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ตารางที� 4.19 คา่ความเหนียวของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ  

(สปัดาห์) 
คา่ความเหนียว (N.s) 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0ns 0.79a ± 0.11  0.90a ± 0.14  0.90a ± 0.07  0.89a ± 0.09  
4 ns 0.34b ± 0.03 0.34b ± 0.04 0.33b ± 0.09 0.45b ± 0.09 
8 ns 0.30b ±0.04 0.29b ± 0.04 0.32b ± 0.03 0.40b ± 0.09 

a, b.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

 จากตารางที�  4.17-4.19 พบว่า เมื�อเวลาในการเก็บเพิ�มขึ )น ค่าความแข็งและค่า           
งานในการตดัของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ�มขึ )นอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.17 และ 
ค.18)   ซึ�ง Su-Inv มีแนวโน้มการเพิ�มขึ )นของค่าความแข็ง และค่างานในการตัดน้อยกว่า            
ชุดการทดลองอื�น ขณะที� Su-Sor มีแนวโน้มการเพิ�มขึ )นของค่าความแข็ง และค่างานในการตดั
ใกล้เคียงกับ Su-Inv   ส่วนค่าความเหนียวของผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลง
ระหวา่งการเก็บอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.19)   อยา่งไรก็ตามคา่ความเหนียวมีคา่ตํ�า
มาก   ดงันั )นคา่ความแข็งจงึเป็นสมบตัเิฉพาะของผลิตภณัฑ์นี )   

 เมื�อพิจารณาค่าความแข็ง และค่างานในการตดัของผลิตภัณฑ์ที�เวลาการเก็บเดียวกัน 
(ตารางที� 4.17, 4.18) พบว่า คา่ความแข็งของ Su-Sor และ Su-Inv ตํ�ากว่าชดุควบคมุตลอดเวลา
การเก็บอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.20)   ส่วนคา่งานในการตดัของ Su-Inv ตํ�ากว่าชดุ
ควบคุมตลอดเวลาการเก็บอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.20)   Farahnaky และคณะ 
(2010) พบว่า ผลิตภัณฑ์มะเดื�อแช่อิ�มอบแห้งที�ใช้กลีเซอรอลความเข้มข้น 40% (w/w) ในการ
ออสโมซิสมีคา่ความแข็งตํ�ากวา่ผลิตภณัฑ์ที�ใช้กลโูคสในการออสโมซิส และผลิตภณัฑ์ที�ไม่ผ่านการ
ออสโมซิส ตามลําดับ   ผลของนํ )าตาลอินเวิร์ตต่อเนื )อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เป็นไปในทิศทาง
เดียวกบั Duangmal และคณะ (2005) ที�พบว่า ผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทน
ซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ตในการออสโมซิส มีค่างานในการตัดตํ�ากว่าผลิตภัณฑ์ที�ใช้
ซูโครสเพียงอย่างเดียวในการออสโมซิสตลอดระยะเวลาการเก็บ 21 สัปดาห์อย่างมีนัยสําคญั 
(p≤0.05)  

 เมื�อเปรียบเทียบลักษณะเนื )อสัมผัสของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที� ได้กับ
ผลิตภัณฑ์ทางการค้า (ตารางที� 4.20) พบว่า ทุกชดุการทดลองมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกับผลิตภัณฑ์
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ทางการค้า   อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลองมีค่าความเหนียวตํ�ากว่าผลิตภัณฑ์ทาง
การค้าตลอดการเก็บรักษา 

ตารางที� 4.20 คา่ความแข็ง คา่งานในการตดั และคา่ความเหนียวของผลิตภณัฑ์ทางการค้า  

  คา่ความแข็ง (N) คา่งานในการตดั (N.s) คา่ความเหนียว (N.s) 
ตราสินค้า A 63.06 ± 2.65 161.28 ± 11.07 1.36 ± 0.18 
ตราสินค้า B 73.13 ± 1.48 252.14 ± 8.78 2.92 ± 0.35 

 ผลการเปลี�ยนแปลงของคา่ความแข็ง ค่าความเหนียวยึดติด (gumminess) คา่การเคี )ยว 
(chewiness) และค่าความเกาะติดกัน (cohesiveness) ของผลิตภัณฑ์ โดยวัดแบบ           
texture profile analysis (TPA) แสดงในตารางที� 4.21, 4.22, 4.23 และ 4.24 ตามลําดบั 

ตารางที� 4.21 คา่ความแข็งของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ 

(สปัดาห์) 
คา่ความแข็ง (N) 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0 52.85cA ± 3.67 47.54cA ± 4.49 46.66cA ± 4.59 18.90cB ± 1.05 
4 65.65bA ± 1.24 62.09bB ± 2.04 60.51bB ± 0.58 60.57bB ± 0.15 
8 126.53aA ± 3.58 75.01aB ± 2.82 121.28aA ± 4.54 69.87aB ± 5.98 

a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  

ตารางที� 4.22 คา่ความเหนียวยดึตดิของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ  

(สปัดาห์) 
คา่ความเหนียวยึดติด (N) 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0  20.03cA ± 0.43 19.99cA ± 2.51 19.62cA ± 2.31 15.02cB ± 0.21 
4 26.30bA ± 2.08 28.47b A ± 1.82 27.50bA ± 1.04 22.71bB ± 1.34 
8 39.27aA ± 1.03 35.61aA ± 1.97 38.37aA ± 0.04 28.06aB ± 2.34 

a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
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ตารางที� 4.23 คา่การเคี )ยวของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ  

(สปัดาห์) 
คา่การเคี )ยว (N) 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0 ns 13.07b ± 2.63 14.36b ± 0.94 12.66b ± 0.21 10.58b ± 1.10 
4 ns 16.45b ± 1.67 15.91b ± 2.94 17.57b ± 2.73 10.76b ± 1.04 
8 ns 25.38a ± 0.88 25.42a ± 0.82 23.93a ± 2.34 21.00a ± 1.72 

a, b.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

ตารางที� 4.24 คา่ความเกาะตดิกนัของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้งระหวา่งการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ  

(สปัดาห์) 
คา่ความเกาะตดิกนั  

Su Su-Sor Su-Gly ns Su-Inv 
0 0.45aB ± 0.04 0.48aB ± 0.04 0.44B ± 0.04 0.64aA ± 0.09 
4  0.36bB ± 0.03 0.36bB ± 0.03 0.38B ± 0.03 0.44cA ± 0.02 
8 0.37bB ± 0.02 0.38bB ±0.02 0.39 B ± 0.01 0.48bA ± 0.01 

a, b, c.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวตั )งมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
A, B.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

 จากตารางที� 4.21-4.23 พบว่า เมื�อเวลาในการเก็บเพิ�มขึ )นค่าความแข็ง ค่าความ      
เหนียวยึดติด และคา่การเคี )ยวของผลิตภณัฑ์ทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มเพิ�มขึ )นอย่างมีนยัสําคญั 
(p≤0.05) (ตารางที� ค.21-ค.23)   เนื�องจากในระหว่างการเก็บ ผลิตภณัฑ์เกิดการสญูเสียความชื )น 
และมีการเพิ�มขึ )นของผลึกนํ )าตาลบนผิว   อย่างไรก็ตาม Su-Inv มีแนวโน้มการเพิ�มขึ )นของคา่ทั )ง 3 
น้อยกว่าชุดการทดลองอื�น   ขณะที�ค่าความเกาะติดของผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้ม
ลดลง (ตารางที� 4.24) 

 แนวโน้มของค่าความแข็ง ค่าความเหนียวยึดติด และค่าการเคี )ยวที�ได้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัคา่ความแข็งและคา่งานในการตดั (ตารางที� 4.17, 4.18) ที�วดัด้วยหวัวดั BSK with knife   
อย่างไรก็ตามการที�คา่ความแข็งที�วดัได้จากทั )ง 2 วิธี มีค่าแตกต่างกันอย่างมาก ซึ�งอาจเกิดจาก
เทคนิคการวดัที�แตกตา่งกนั โดยการวดัเนื )อสมัผสัด้วยหวัวดั BSK with knife เป็นการตดัตวัอย่าง
ให้ขาด ขณะที�การวดัเนื )อสมัผสัด้วยวิธี TPA เป็นการวดัที�เลียนแบบการเคี )ยวของมนษุย์       

 เมื�อพิจารณาค่าความแข็ง ค่าความเหนียวยึดติดและค่าการเคี )ยวของผลิตภัณฑ์ที�เวลา
การเก็บเดียวกัน (ตารางที� 4.21-4.24) พบว่า Su-Sor และ Su-Inv มีค่าความแข็งตํ�ากว่าชุด
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ควบคมุ โดย Su-Inv มีคา่ความแข็งตํ�าสดุอย่างมีนยัสําคญัตลอดเวลาการเก็บ (p≤0.05) (ตารางที� 
ค.25)   นอกจากนี )พบว่า คา่ความเหนียวยึดติดของ Su-Inv ตํ�ากว่าชดุควบคมุตลอดเวลาการเก็บ
อย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที� ค.25)   ขณะที�ค่าการเคี )ยวของผลิตภัณฑ์แต่ละชุดการ
ทดลองที�เวลาการเก็บเดียวกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) (ตารางที� ค.25)  

 เมื�อเปรียบเทียบลักษณะเนื )อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที�วัดด้วยวิธี TPA กับผลิตภัณฑ์        
ทางการค้า (ตารางที� 4.25) พบวา่ ทกุชดุการทดลองมีคา่ความแข็งไม่อยู่ในช่วงเดียวกบัผลิตภณัฑ์
ทางการค้า โดย Su-Inv มีคา่ความแข็งตํ�ากว่าผลิตภณัฑ์ทางการค้า ขณะที�ชดุการทดลองอื�นมีคา่
ความแข็งสูงกว่าผลิตภัณฑ์ทางการค้า   อย่างไรก็ตามค่าความเหนียวยึดติดและคา่การเคี )ยวของ
ผลิตภัณฑ์ทุกชุดการทดลองใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า   และ Su-Inv มีค่าความเกาะ
ตดิกนัใกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์ทางการค้ามากกวา่ชดุการทดลองอื�น  

ตารางที� 4.25 ค่าความแข็ง ค่าความเหนียวยึดติด ค่าการเคี )ยว และค่าความเกาะติดกัน ของ
ผลิตภณัฑ์ทางการค้า 

  คา่ความแข็ง (N) คา่ความเหนียวยึดติด (N) คา่การเคี )ยว(N) คา่ความเกาะตดิกนั 
ตราสินค้า A 25.42 ± 4.79 17.98 ± 4.93 12.48 ± 1.60 0.69 ± 0.06 
ตราสินค้า B 31.45 ± 3.38 21.37 ± 0.38 15.42 ± 1.14 0.68 ± 0.04 

 4.7.8 ลกัษณะทางสณัฐานของเซลล์มะละกอ 

 ลกัษณะทางสณัฐานของเซลล์มะละกอสด มะละกอหลงัการแชใ่นสารละลายผสมระหว่าง
แคลเซียมคลอไรด์และกรดซิตริก มะละกอที�ผ่านการออสโมซิส ผลิตภัณฑ์หลงัการอบแห้ง และ
ผลิตภัณฑ์ที�ผ่านการเก็บ ซึ�งส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดงัภาพที� 
4.15, 4.16 และ 4.17 ตามลําดบั    

 เมื�อพิจารณาเซลล์ของมะละกอสดและมะละกอหลังการแช่ในสารละลายผสมระหว่าง
แคลเซียมคลอไรด์และกรดซิตริก (ภาพที� 4.15 ก, ข) พบว่า เซลล์ของมะละกอที�พบเป็นเซลล์  
พาเรนไคมาที�มีหน้าที�ในการสะสมอาหารของเซลล์พืช มีลกัษณะกลมรี ไมห่ดตวั มีช่องว่างระหว่าง
เซลล์น้อย และเห็นขอบเขตของเซลล์ชัดเจน   อย่างไรก็ตามเมื�อเปรียบเทียบระหว่างเซลล์ของ
มะละกอสดกบัเซลล์ของมะละกอที�ผ่านการออสโมซิส (ภาพที� 4.15 ก, ค-ฉ) พบว่า เซลล์ของ
มะละกอที�ผ่านการออสโมซิสมีการหดตัวมากกว่ามะละกอสด เนื�องจากการแช่ตัวอย่างใน
สารละลายออสโมติกความเข้มข้นสูงทําให้เกิดจากการเคลื�อนที�ของนํ )าออกจากเซลล์มะละกอ 
สง่ผลให้ผนงัเซลล์มีลกัษณะเหี�ยวลง โดยลกัษณะที�เกิดขึ )นเรียกวา่ พลาสโมไลซิส    
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ภาพที� 4.15 ลกัษณะเซลล์มะละกอสด มะละกอที�ผ่านการพรีทรีตเมนต์ และมะละกอที�ผ่านการ
ออสโมซิสในแตล่ะชดุการทดลองจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนกําลงัขยาย 150 เทา่  

ก. มะละกอสด (วตัถดุิบ) 
ข. มะละกอที�ผา่นการแชใ่นสารละลายผสมแคลเซียมคลอไรด์และกรดซิตริก (พรีทรีตเมนต์) 

ค. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมม่กีารทดแทน (ชดุควบคมุ) 
ง. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยซอร์บิทอล 10% (Su-Sor) 
จ. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยกลเีซอรอล 10% (Su-Gly) 
ฉ. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (Su-Inv) 

ก. ข. 

ค. 

จ. 

ง. 

ฉ. 
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ภาพที�  4.16 ลักษณะเซลล์ของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งในสัปดาห์เริ�มต้นของการเก็บ 
จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนกําลงัขยาย 150 เทา่ 

ก. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมม่กีารทดแทน และอบแห้ง (ชดุควบคมุ) 
ข. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยซอร์บิทอล 10% และอบแห้ง (Su-Sor) 
ค. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยกลเีซอรอล 10% และอบแห้ง (Su-Gly) 
ง. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% และอบแห้ง  

(Su-Inv)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. 
ข. 

ค. ง. 
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ภาพที� 4.17 ลกัษณะเซลล์ของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ผ่านการเก็บ 8 สปัดาห์ ซึ�งส่อง
ผา่นกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนกําลงัขยาย 150 เทา่ 

ก. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมม่กีารทดแทน และอบแห้ง (ชดุควบคมุ) 
ข. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยซอร์บิทอล 10% และอบแห้ง (Su-Sor) 
ค. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยกลเีซอรอล 10% และอบแห้ง (Su-Gly) 
ง. มะละกอที�ผา่นการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ทดแทนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% และอบแห้ง  

(Su-Inv)  

 Moreno และคณะ (2004) รายงานว่า เซลล์ของมะละกอที�ผ่านการออสโมซิสมีการ
เปลี�ยนแปลงรูปร่างและมีขนาดของเซลล์เล็กลง ซึ�งเกิดจากการสญูเสียนํ )าระหว่างการออสโมซิส 
นอกจากนี ) Pereira, Carmello-Guerreiro และ Hubinger (2009) รายงานว่า เซลล์พาเรนไคมา
ของฝรั�งที�ผ่านการแช่ในสารละลายซูโครสหรือมอลโทสที�ความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ มีการหดตวั 
และมีรูปร่างเปลี�ยนแปลงไป เนื�องจากการเกิดพลาสโมไลซิส 

 เมื�อพิจารณาเซลล์ของมะละกอหลงัการออสโมซิสแตล่ะชดุการทดลอง (ภาพที� 4.15 ค-ฉ) 
พบว่า ในชดุควบคมุมีการหดตวัของเซลล์และเห็นขอบเขตของเซลล์ไม่ชดัเจนเมื�อเทียบกบัชดุการ

ก. ข. 

ค. ง. 
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ทดลองอื�น ซึ�งอาจเกิดจากการที�ตวัอย่างมีคา่ SG น้อยกว่าชดุการทดลองอื�น (ตารางที� 4.3) ทําให้   
ชดุควบคมุมีนํ )าตาลเคลื�อนที�เข้าไปในเซลล์ระหว่างการออสโมซิสน้อย และส่งผลให้ความสามารถ
ในการคงรูปของเซลล์ตํ�า  

 เ มื� อ เ ป รียบเ ทียบลักษณะเ ซ ล ล์ของ ผลิตภัณฑ์หลังอบแ ห้ง ในสัปดา ห์ เ ริ� ม ต้น                
(ภาพที� 4.16 ก-ง) พบวา่ ผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุการทดลองมีลกัษณะเซลล์ใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ตาม 
Su-Sor และ Su-Inv มีลกัษณะเซลล์กลมรีที�มีขนาดใหญ่กว่าชุดควบคมุ ซึ�งอาจเกิดจากการที�    
ซอร์บทิอลและนํ )าตาลอินเวิร์ตมีขนาดเล็กกว่าซูโครส ทําให้เกิดการเคลื�อนที�เข้าไปในผลิตภณัฑ์ได้
ดีกว่าซูโครสที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่  ส่งผลให้สารออสโมติกช่วยรักษาโครงสร้างของเซลล์ได้มาก 
และทําให้ในระหว่างการอบแห้งเซลล์ของผลิตภัณฑ์มีการหดตวัน้อยกว่าชุดควบคุม   ผลที�ได้
เป็นไปในทํานองเดียวกบั บูรฉัตร ศรีทองแท้ (2551) ที�พบว่า ตวัอย่างแคนตาลปูแช่อิ�มที�ทดแทน
ซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) ตวัอย่างที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 
10% (v/v) และตวัอยา่งที�ทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลีเซอรอล 10% (w/v) ซึ�งทกุตวัอย่างอบแห้ง

ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมีค่า aw ประมาณ 0.65 มีลกัษณะของเซลล์ที�คงรูปมากกว่า   
แคนตาลปูแชอิ่�มอบแห้งที�ใช้ซูโครสเพียงอยา่งเดียวในการออสโมซิส    

 การที� Su-Sor และ Su-Inv มีการหดตวัของเซลล์น้อยกว่าชดุควบคมุสอดคล้องกบัคา่การ
หดตวัของตวัอย่างระหว่างการอบแห้งที�พบว่า ชุดควบคมุมีการหดตวัมากกว่าชุดการทดลองอื�น 
(ตารางที� 4.7)   เมื�อพิจารณาลกัษณะเซลล์ของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งหลงัผ่านการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ (ภาพที� 4.16 ก-ง, 4.17 ก-ง) พบว่า เซลล์มีการหดตวัมากขึ )นในทกุชดุ
การทดลองและเห็นขอบเขตของเซลล์ไม่ชดัเจน เมื�อเทียบกบัผลิตภณัฑ์ในสปัดาห์เริ�มต้น   ทั )งนี )
อาจเกิดจากการที�ปริมาณความชื )นของผลิตภัณฑ์ระหว่างการเก็บรักษามีแนวโน้มลดลง       
(ตารางที� 4.9) ทําให้เซลล์ของผลิตภณัฑ์เกิดการสญูเสียนํ )าและหดตวัมากขึ )น   อย่างไรก็ตามหลงั
ผา่นการเก็บ Su-Sor ยงัมีขนาดของเซลล์ใหญ่กวา่ชดุควบคมุ  

4.7.9 ปริมาณแบคทีเรียทั )งหมด ยีสต์ และราของผลิตภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษา 

 จากการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า Su-Gly และ Su-Inv มี
จํานวนแบคทีเรียทั )งหมดน้อยกว่า 300 CFU/g และตรวจไม่พบยีสต์และรา ซึ�งเป็นไปตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมผลไม้แห้งที�กําหนดให้ ปริมาณแบคทีเรียทั )งหมดไม่เกิน 1x104 CFU/g   
ปริมาณยีสต์และราไม่เกิน 1x102 CFU/g (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2532)   

ทั )งนี )อาจเนื�องมาจากผลิตภณัฑ์กลุม่นี )มีปริมาณนํ )าตาลสงู และมีคา่ aw ตํ�า   
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  4.7.10 คณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 

 ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัเชิงพรรณนาของผลิตภณัฑ์หลงัการอบแห้ง ในด้านการ
เกิดผลกึ การหดตวั ลกัษณะเนื )อสมัผสั และรสชาตขิองผลิตภณัฑ์ โดยใช้ผู้ทดสอบที�ผ่านการฝึกฝน
จํานวน 20 คน แสดงดงัตารางที� 4.26  

ตารางที� 4.26 คะแนนความเข้มจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัเชิงพรรณนาของผลิตภณัฑ์
มะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 

  Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
การเกิดผลกึ 7.99A ± 0.97 5.98B ± 0.91 6.38B ± 0.49 1.47C ± 0.38 
ความคงรูป 3.19C ± 0.82 5.30B ± 0.96 3.21C ± 0.57 7.03A ± 0.99 
ความแข็ง 6.54A ± 1.40 5.00BC ± 0.92 5.61B ± 1.59 4.23C ± 1.19 
ความเหนียว 2.44B ± 0.72 3.52 A ± 0.91 2.64B ± 0.80 2.99 AB ± 0.97 
ความชุม่นํ )า 3.48B ± 0.84 4.23 AB ± 1.05 3.41B ± 1.23 5.18 A ± 1.11 
รสหวาน 6.12A ± 1.26 6.15A ± 1.42 5.84A ± 0.95 4.70B ± 0.61 
รสแปลกปลอมns 1.50 ± 0.33 1.30 ± 0.40 0.93 ± 0.24 1.06 ± 0.29 
A, B, C.. คา่เฉลี�ยที�มีอกัษรกํากบัไว้ตา่งกนัตามแนวนอนมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤0.05)  
ns ข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)  

 เมื�อพิจารณาการเกิดผลึกของผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุการทดลองด้วยวิธีทดสอบเชิงพรรณนา 
(ตารางที� 4.26) พบว่า Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv มีคะแนนความเข้มด้านผลึกนํ )าตาลบนผิว
ผลิตภณัฑ์ตํ�ากว่าชุดควบคมุอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.26) โดย Su-Inv มีคะแนน
ความเข้มด้านผลึกนํ )าตาลบนผิวผลิตภณัฑ์ตํ�าสดุ (p≤0.05) (ตารางที� ค.26) ซึ�งผลที�ได้สอดคล้อง
กบัคา่สีของ Su-Inv (ตารางที� 4.12, 4.13) ที�พบว่า Su-Inv มีคา่ L* ตํ�า แตมี่คา่ a* สงูกว่าชดุการ
ทดลองอื�น   Duangmal และคณะ (2005) รายงานว่า ผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ทดแทน
ซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ตในการออสโมซิส มีค่า L* ตํ�ากว่าผลิตภัณฑ์ที�ใช้ซูโครสเพียง
อยา่งเดียว เนื�องจากนํ )าตาลอินเวิร์ตลดการเกิดผลึกนํ )าตาลบนผิวของผลิตภณัฑ์   และจากตาราง
ที� 4.26 พบว่า Su-Inv และ Su-Sor มีคะแนนความเข้มด้านความคงรูปสงูกว่า Su-Gly และชุด
ควบคมุอยา่งมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.26)    

 เมื�อพิจารณาคะแนนความเข้มด้านลกัษณะเนื )อสมัผัสของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีทดสอบเชิง
พรรณนา (ตารางที� 4.26) พบว่า Su-Sor และ Su-Inv มีคะแนนความเข้มด้านความแข็งตํ�ากว่าชดุ
ควบคุมอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.26) ซึ�งผลที�ได้สอดคล้องกับค่าความแข็งของ
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ผลิตภัณฑ์หลงัอบแห้งที�วดัด้วยเครื�อง Texture analyzer (ตารางที� 4.17) ที�พบว่า ค่าความแข็ง
ของชุดควบคมุสูงกว่าชุดการทดลองอื�นอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.20)   และเมื�อ
พิจารณาความเหนียวของผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุการทดลอง (ตารางที� 4.26) พบว่า Su-Sor มีคะแนน
ความเข้มด้านความเหนียวสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.26) แต่ไม่
แตกต่างจาก Su-Inv อย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางที� ค.26)   จากตารางที� 4.26 พบว่า      
Su-Inv มีคะแนนความเข้มด้านความชุ่มนํ )าสงูกว่าชดุควบคมุอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� 
ค.26) แตไ่มแ่ตกตา่งจาก Su-Sor อยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) (ตารางที� ค.26) 

 จากการพิจารณาคะแนนความเข้มด้านรสหวานของผลิตภัณฑ์แต่ละชุดการทดลอง 
(ตารางที� 4.26) พบว่า Su-Inv มีคะแนนความเข้มด้านรสหวานน้อยกว่าชดุการทดลองอื�นอย่างมี
นยัสําคญั (p≤0.05) (ตารางที� ค.26)   ซึ�งโดยทั�วไปนํ )าตาลฟรุกโทสที�เป็นองค์ประกอบของนํ )าตาล
อินเวิร์ตมีรสหวานมากกว่าซูโครส อย่างไรก็ตามผลที�ได้อาจเกิดจากการที� Su-Inv มีปริมาณ
นํ )าตาลทั )งหมดตํ�ากว่าชุดการทดลองอื�น (ตารางที� 4.16)   และจากตารางที� 4.26 พบว่า รส
แปลกปลอมของผลิตภณัฑ์แตล่ะชดุการทดลองไม่มีความแตกตา่งกันอย่างมีนยัสําคญั (p>0.05)           
(ตารางที� ค.26) 

 เมื�อพิจารณาอัตราส่วนระหว่างคะแนนความเข้มและคะแนนที�ผู้ ทดสอบคาดหวังของ
ผลิตภณัฑ์ด้วยวิธีทดสอบเชิงพรรณนา (ตารางที� 4.27) พบว่า Su-Inv มีอตัราส่วนระหว่างคะแนน
ความเข้มและคะแนนที�ผู้ทดสอบคาดหวงัด้านความคงรูป ความชุ่มนํ )าและรสหวานใกล้ 1 มาก
ที�สุด แสดงให้เห็นว่า Su-Inv มีลกัษณะด้านความคงรูป ความชุ่มนํ )าและรสหวานใกล้เคียงกับ
ลกัษณะที�ผู้บริโภคต้องการมากกว่าชุดการทดลองอื�น อย่างไรก็ตาม Su-Sor ยงัมีอัตราส่วน
ระหวา่งคะแนนความเข้มและคะแนนที�ผู้ทดสอบคาดหวงัด้านความคงรูปและความชุ่มนํ )าใกล้เคียง
กับ Su-Inv   นอกจากนี )พบว่า Su-Sor มีอัตราส่วนระหว่างคะแนนความเข้มและคะแนนที�ผู้
ทดสอบคาดหวังด้านความแข็ง และความเหนียวใกล้ 1 มากที�สุด แสดงให้เห็นว่า Su-Sor มี
ลกัษณะด้านความแข็งและความเหนียวใกล้เคียงกบัลกัษณะที�ผู้บริโภคต้องการ    
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ตารางที� 4.27 อตัราส่วนระหว่างคะแนนความเข้มและคะแนนที�ผู้ทดสอบคาดหวงัของผลิตภณัฑ์
มะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 

  Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
ความคงรูป 0.32 ± 0.08 0.53 ± 0.10 0.32 ± 0.05 0.70 ± 0.10 
ความแข็ง 1.31 ± 0.28 1.00 ± 0.18 1.12 ± 0.32 0.85 ± 0.24 
ความเหนียว 0.49 ± 0.14 0.70 ± 0.18 0.53 ± 0.16 0.60 ± 0.19 
ความชุม่นํ )า 0.70 ± 0.17 0.85 ± 0.21 0.68 ± 0.25 1.04 ± 0.22 
รสหวาน 1.22 ± 0.25 1.23 ± 0.28 1.17 ± 0.19 0.94 ± 0.12 



 

บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในด้านกระบวนการผลิต พบว่า การทดแทนซูโครสบางส่วนด้วย      
ซอร์บทิอล (Su-Sor) หรือกลีเซอรอล (Su-Gly) ทําให้ตวัอย่างมีคา่การสญูเสียนํ )า (WL) และคา่การ
เพิ�มขึ )นของของแข็ง (SG) ระหวา่งการออสโมซิสสงูกวา่ชดุควบคมุอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05)   แต่
มีคา่คงที�การอบแห้งตํ�ากว่าชดุควบคมุ   ขณะที�ในด้านคณุภาพของผลิตภณัฑ์ การทดแทนซูโครส
บางส่วนด้วยซอร์บิทอลและกลีเซอรอลทําให้ตวัอย่างมีแนวโน้มการลดลงของคา่วอเตอร์แอคทิวิตี 

(aw) สงูกว่าชดุควบคมุ รวมถึงมีการหดตวัน้อยกว่าชดุควบคมุ   และ Su-Sor กบั Su-Gly มีคา่ Mo 

ที�ทํานายจากแบบจําลอง GAB สงูกว่าชุดควบคมุ   นอกจากนี )พบว่า Su-Gly มีค่า aw ตํ�ากว่า     
ชดุควบคมุตลอดระยะเก็บอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05)   ส่วน Su-Sor มีคา่ความแข็งและคา่งาน  
ในการตดัตํ�ากวา่ชดุควบคมุตลอดระยะการเก็บ  รวมถึงมีการหดตวัของเซลล์หลงัผ่านการเก็บน้อย
กว่าชดุควบคมุ   และเมื�อเปรียบเทียบคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ด้วยวิธีทดสอบ
เชิงพรรณนา พบว่า Su-Sor สามารถลดการเกิดผลึก รักษาความคงรูป รวมถึงปรับปรุงลกัษณะ
ด้านความแข็ง ความเหนียว และความชุ่มนํ )าของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าชดุควบคมุ   ดงันั )นจะเห็นได้
ว่าการทดแทนซูโครสด้วยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์มีแนวโน้มในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและ
คณุภาพของผลิตภณัฑ์ได้ดีกวา่การใช้ซูโครสเพียงอยา่งเดียวในการออสโมซิส    

เมื�อเปรียบเทียบผลในด้านกระบวนการผลิตและคุณภาพระหว่างผลิตภัณฑ์ที�ทดแทน
ซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอลหรือกลีเซอรอลกับผลิตภณัฑ์ที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาล
อินเวิร์ต (Su-Inv) ในการออสโมซิส พบว่า ในด้านกระบวนการผลิต Su-Gly มีคา่ WL และ SG สงู
กว่า Su-Inv อย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05)   ขณะที� Su-Sor มีค่า WL ตํ�ากว่า Su-Inv อย่างมี
นยัสําคญั (p≤0.05) แตมี่คา่ SG ไม่แตกตา่งจาก Su-Inv อย่างมีนยัสําคญั (p>0.05)   นอกจากนี ) 
Su-Sor และ Su-Gly มีคา่คงที�การอบแห้งสงูกว่า Su-Inv   ในด้านคณุภาพของผลิตภณัฑ์ Su-Sor 

และ Su-Gly มีแนวโน้มการลดลงของคา่ aw ใกล้เคียงกบั Su-Inv   และจากคา่ Mo ที�คํานวณจาก
แบบจําลอง GAB พบว่า Su-Gly และ Su-Sor มีคา่ Mo ที�คํานวณจากแบบจําลอง GAB สงูกว่า 
Su-Inv แสดงให้เห็นวา่ การทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยกลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลในการออสโมซิส
ทําให้ผลิตภัณฑ์มี monolayer water สูงกว่าผลิตภัณฑ์ที�ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาล     

  



84 

 

 

อินเวิร์ต   เมื�อพิจารณาคณุภาพของผลิตภณัฑ์ระหว่างการเก็บ พบว่า Su-Sor มีแนวโน้มการ
เพิ�มขึ )นของค่าความแข็งและค่างานในการตัด รวมถึงมีการหดตัวของเซลล์ที�ผ่านการเก็บซึ�ง
วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนใกล้เคียงกบั Su-Inv   และเมื�อพิจารณาคณุภาพทางด้าน
ประสาทสมัผัส พบว่า Su-Sor มีลกัษณะด้านความแข็งกับความเหนียวใกล้เคียงกับลกัษณะที�
ผู้บริโภคคาดหวงัมากกว่าชุดการทดลองอื�น รวมถึงมีลกัษณะด้านการเกิดผลึก ความคงรูปและ
ความชุม่นํ )าใกล้เคียงกบั Su-Inv  

จากผลการทดลองทั )งในด้านกระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ พบว่า การ
ทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยซอร์บิทอลอาจเป็นทางเลือกในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์แทนการทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต ซึ�งมีใช้ทั�วไปใน
อตุสาหกรรมผลไม้แช่อิ�มอบแห้ง   เนื�องจากในด้านกระบวนการผลิต Su-Sor มีคา่ SG ใกล้เคียง
กบั Su-Inv และมีคา่คงที�การอบแห้งสงูกว่า Su-Inv   ในด้านคณุภาพของผลิตภณัฑ์ Su-Sor มีคา่ 
Mo ที�ทํานายจากแบบจําลอง GAB มากกว่า Su-Inv   นอกจากนี )พบว่า Su-Sor มีแนวโน้มการ
เพิ�มขึ )นของคา่ความแข็ง คา่งานในการตดั รวมถึงลกัษณะทางสณัฐานของเซลล์ในระหว่างการเก็บ
ใกล้เคียงกบั Su-Inv   และเมื�อพิจารณาคณุภาพทางด้านประสาทสมัผสั พบว่า Su-Sor มีลกัษณะ
ด้านความแข็งกบัความเหนียวใกล้เคียงกบัลกัษณะที�ผู้บริโภคคาดหวงัมากกว่าชดุการทดลองอื�น 
รวมถึงมีลกัษณะด้านการเกิดผลกึ ความคงรูปและความชุม่นํ )าใกล้เคียงกบั Su-Inv 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรศกึษาผลของการทดแทนซูโครสบางส่วนด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ตร่วมกบัซอร์บิทอล 

ตอ่กระบวนการผลิตและคณุภาพของผลิตภณัฑ์  
5.2.2 ควรศกึษาปริมาณของเบตาแคโรทีนและไลโคปีนในผลิตภณัฑ์เพิ�มเติม เพื�ออธิบาย

สาเหตทีุ�คา่ L* และคา่ a* ของ Su-Inv มีความแตกตา่งจากชดุการทดลองอื�นอยา่งมาก 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์ทางกายภาพ เคมี และจลุินทรีย์ 

 
ก.1 การวิเคราะห์หาปริมาณความชื ?น 
 ตามวิธี AOAC (2000)  
วิธีการทดลอง 
 1. ชั�งตวัอย่างมะละกอที�หั�นเป็นชิ )นละเอียดแล้ว 5.000 กรัม ใส่ในจานอะลูมิเนียม (ซึ�ง
อบแห้งและรู้นํ )าหนกัที�แนน่อนแล้ว)  
 2. อบแห้งตวัอยา่งด้วยตู้อบลมร้อนที�อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั�วโมง แล้ว
รอให้เย็นในเดซิคเคเตอร์ จากนั )นชั�งนํ )าหนักตัวอย่าง ทําซํ )าจนนํ )าหนักคงที� คํานวณปริมาณ
ความชื )นของตวัอยา่งด้วยสมการ ตอ่ไปนี ) 
ปริมาณความชื )น (%) = (นํ )าหนกัมะละกอก่อนอบ – นํ )าหนกัมะละกอหลงัอบ) x 100 
       นํ )าหนกัมะละกอก่อนอบ 

ก .2 การวัดค่าสีในระบบ CIELAB   โดยใช้เครื�อง  ColorFlex ®   (HunterLab Reston Model 
45/0-s, Reston, VA) 
วิธีการทดลอง 
 1. ดบัเบิ )ลคลิกที�ไอคอนของ Spectrophotometer Universe  

 2. คลิกที� Standardize บนเมนหูลกั 

 3. ใช้ port size ขนาด 0.50 นิ )ว แล้วเลือก port size ขนาด 0.50 นิ )ว   จากนั )นกดปุ่ ม OK 

 4. วางแผ่น calibrate สีดํา ให้ปุ่ มสีขาวด้านบนแผ่น calibrate หนัออกด้านนอก จากนั )น
กดปุ่ ม OK 

 5. วางแผ่น calibrate สีขาว ให้ปุ่ มสีขาวด้านบนแผ่น calibrate หนัออกด้านนอก จากนั )น
กดปุ่ ม OK  รอจนเครื�องขึ )นวา่ Sensor successfully standardized จากนั )นกดปุ่ ม OK 

 6. อ่านคา่แผ่น calibrate สีขาว โดยคลิกที� Read sample บนเมนหูลกั คา่ที�ได้ต้องอยู่
ในช่วงดงันี ) X=78.89±0.3 Y=83.78±0.3 Z=87.74±0.3 (ถ้าค่าสีไม่อยู่ในช่วงที�กําหนดต้อง 
standardize ตามขั )นตอนที� 4-5 ใหม)่ 
 7. วางตวัอย่างมะละกอบนฐานของเครื�องให้ปิดช่อง port size สนิท ปิดตวัอย่างด้วยฝา
ครอบสีดํา   จากนั )นคลิกที� Read sample บนเมนหูลกั   
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 8. วดัค่าสีชุดการทดลองละ 8 ชิ )น ชิ )นละ 6 ซํ )า โดยค่าที�ได้รายงานในระบบ CIELAB 
แหลง่กําเนิดแสง D65 มมุการมอง 10° 
  9. การคํานวณคา่ chroma และ hue angle สามารถทําได้ตามสมการ ดงันี ) 

 chroma = 22 ** ba +  

 hue angle = )
*

*
(tan 1

a

b−  

ก.3 การวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด (titratable acidity)  
 ตามวิธี AOAC (2000) 
วิธีการเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 N 
 1. ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 กรัม ในนํ )ากลั�นที�ต้มแล้ว 1000 มิลลิลิตร  
 2. ใช้แทง่แก้วคนสารให้ละลายโดยพยายามอยา่ให้เกิดฟองอากาศ  
 3. ถ่ายสารละลายทั )งหมดลงในขวดพลาสติกที�มีจุกปิดแน่น หาความเข้มข้นที�
แนน่อนก่อนใช้งาน 

2. สารละลายมาตรฐานปฐมภมูิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต  
 1. อบแห้งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตชนิดรีเอเจนต์ในตู้อบที�อุณหภูมิ 120        
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง  
 2. ทิ )งไว้ให้เย็นในเดซิคเคเตอร์ ประมาณ 30 นาที 
 3. ชั�งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตให้ได้นํ )าหนกัระหว่าง 2.0-2.4 กรัม แล้วใส่ใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml จากนั )นปรับปริมาตรด้วยนํ )ากลั�น 

วิธีหาความเข้มข้นที�แน่นอนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 1. ปิเปตสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร  
 2. เตมิฟีนอล์ฟทาลีนลงไป 1-2 หยด 
 3. ไตเตรทกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จนเห็นสีชมพอู่อน (จุดยตุิ) บนัทึกปริมาตร
ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ในการไตเตรท เพื�อคํานวณหาความเข้มข้นที�
แนน่อนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
วิธีการทดลอง 
 1. หั�นตวัอย่างมะละกอสดเป็นชิ )นขนาดเล็ก ชั�งนํ )าหนกัตวัอย่างที�หั�นแล้ว 10 กรัม เติมนํ )า
เล็กน้อย แล้วต้มให้เดือด 2-3 นาที 
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 2. รอให้เย็น แล้วเทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยนํ )ากลั�น 
จากนั )น กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
 3. ปิเปตสว่นที�กรองได้ 10 มิลลิลิตร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร 
 4. เตมิฟีนอล์ฟทาลีน 2 หยด 
 5. ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ทราบความเข้มข้นแน่นอน 
จนกระทั�งได้สีชมพอูอ่น (จดุยตุิ) บนัทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้
ในการ ไตเตรท เพื�อคํานวณคา่ความเป็นกรดในรูปกรดซิตริก ตามสมการตอ่ไปนี ) 
%ความเป็นกรด (ในรูปกรดซิตริก)  

= นอมลัลิตีของ NaOH x ปริมาตรของ NaOH x มิลลิอิคควิาเลนต์ของกรดซิตริก x 100 x 50 
นํ )าหนกัตวัอยา่งมะละกอ x 10 

มิลลิอิคควิาเลนต์ของกรดซิตริก = 0.07 

ก.4 การวัดค่าเนื ?อสัมผัสโดยใช้เครื�อง Texture analyzer (Stable Micro System Model TA-
XTi, Godalming, UK) 

 ตามวิธีของ พงษ์พิสทุธิ8 คณุะวนัทนิต (2553) 
วิธีการทดลอง 
 1. Double click ที�ไอคอนของโปรแกรม Exponent lite express เพื�อเข้าสูโ่ปรแกรม 
 2. คลิกที� T.A. บนแถบเมนูหลกั จากนั )นเลือก calibration force โดยไม่ให้มีหวัวดัและ
ตวัอยา่งบนฐาน จากนั )นกดปุ่ ม Next  
 3. พิมพ์นํ )าหนกัของตุ้มนํ )าหนกัมาตรฐาน  1 กิโลกรัม จากนั )นจึงวางตุ้มนํ )าหนกั 1 กิโลกรัม
บนฐานของเครื�อง แล้วกดปุ่ ม Next  
 4. เมื�อเครื�อง calibrate เสร็จจะปรากฏสถานะ calibration complete จากนั )นให้กดปุ่ ม 
finish 

 5. ตดิตั )งหวัวดัเข้ากบัตวัเครื�อง 
 6. คลิกที� T.A. บนแถบเมนหูลกั จากนั )นเลือก calibration height โดยไม่ให้มีสิ�งของวาง
อยู่บนฐาน จากนั )นกดปุ่ ม OK. เลื�อนหวัวดัให้เข้าใกล้ฐานมากที�สดุ เพื�อลดเวลาในการ calibrate
 7. กําหนดคา่ตา่ง ๆ ดงันี )  

  ระยะทางในการเคลื�อนที�ไปกลบัของหวัวดั (Return distance) โดยใช้ความสูง
ของตวัอยา่งเป็นเกณฑ์ (30 มิลลิเมตร) 
  Return speed: 10 มิลลิเมตร/วินาที 
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  Contact force: 10 กรัม 
8. เมื�อกด OK หวัวดัจะเคลื�อนที�ลงมาที�ฐาน และเคลื�อนที�กลบัเมื�อแตะฐานแล้ว จากนั )น

จะปรากฏข้อความ Height Calibration Succesful 
9. วางตวัอยา่งมะละกอบนฐานเครื�อง คลิก T.A. บนแถบเมนหูลกัแล้วเลือก T.A. Settings 

กดปุ่ ม Library เพื�อเลือกวิธีวดั (option) สําหรับการวดั Hardness และ Adhesiveness/cutting 
work ให้เลือก Return to start ขณะที�การวดัแบบ Texture profile analysis ให้เลือก TPA 

10. เลือก Advance Options ให้เป็น On แล้วกําหนดตวัแปรตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ) 
 Hardness: 
  หวั cylinder probe P/2. 
  Mode: Measure force in compression 
  Pre-test speed:  1.5 มิลลิเมตร/วินาที 
  Test-speed:  1.5 มิลลิเมตร/วินาที 
  Post-test speed: 10 มิลลิเมตร/วินาที 
  Distance:  10 มิลลิเมตร. 
 Adhesiveness/cutting work: 
  หวั BSK with knife 
  Mode: Measure force in compression 
  Pre-test speed:  2.0 มิลลิเมตร/วินาที. 
  Test-speed:  2.0 มิลลิเมตร/วินาที 
  Post-test speed: 10 มิลลิเมตร/วินาที 
  Distance:  20 มิลลิเมตร 
 Texture profile analysis: 
  หวั cylinder probe P/100. 
  Mode: Measure force in compression 
  Pre-test speed:  1.0 มิลลิเมตร/วินาที 
  Test-speed:  1.0 มิลลิเมตร/วินาที 
  Post-test speed: 1.0 มิลลิเมตร/วินาที 
  Distance: 30% strain 
 11. คลิกที� T.A. บนแถบเมนหูลกั เลือก Runing a test  
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Time(sec.) 

Adhesiveness 

Hardness 

Area 1 

Force (N) 

 12. คลิกที�ปุ่ ม Auto save เพื�อให้เครื�องบนัทกึข้อมลูอตัโนมตั ิ
 13. เลือกหน้าจอ Probe selection เพื�อเลือกชนิดของหวัวดัที�ใช้ 
 14. คลิกที� Apply 
 15. วดัตวัอยา่งชดุการทดลองละ 8 ชิ )น แตล่ะชิ )นวดัหนึ�งครั )ง 
 16. การคํานวณคา่ตา่ง ๆ สามารถทําได้ดงันี )  
  16.1 หวัวดัแบบเจาะทะลุได้ค่าความแข็ง (hardness) จาก peak force ของ
กราฟ (ภาพที� ก.1) 
  16.2 หวัวดัแบบหวัตดัได้คา่แรงการตดัขาด (peak force) คา่งานที�ใช้ในการตดั 
(พื )นที�ใต้กราฟ Area 1) และคา่ความเหนียว (พื )นที�ใต้กราฟส่วนที�เป็นลบ) (ภาพที� ก.1) โดยวาง
ตวัอยา่งตามแนวขวางกบัหวัวดั 
  16.3 หวัวดั TPA ได้ค่า hardness และ adhesiveness จากภาพที� ก.2 ด้วยวิธี
เดียวกับข้อ 16.1 และ 16.2 ตามลําดับ   นอกจากนี )สามารถคํานวณค่า springiness, 
cohesiveness, gumminess และ chewiness ของตวัอยา่งได้ตามสมการดงันี )  
  springiness = Length 2 / Length 1  
  cohesiveness = Area 2/ Area 1  
  gumminess = hardness × cohesiveness  
  chewiness = gumminess × springiness 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� ก.1 ตวัอยา่งลกัษณะกราฟจากเครื�อง Texture Analyser ซึ�งวดัด้วยหวัวดั BSK with knife 
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Time(sec.) 

Adhesiveness 

Hardness  

Area 1 Area 2 

Length 1 Length 2 

Force (N) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� ก.2 ตวัอย่างลกัษณะกราฟจากเครื�อง Texture Analyser ซึ�งวดัด้วยวิธี texture profile 
analysis 

ก.5 การวัดค่าวอเตอร์แอคทิวิตี  (a
w
) โดยใช้เครื�อง Water activity (Novasina Model ms1  

Set aw, Lachen, Switzerland) 
วิธีการทดลอง 
 1. หั�นตวัอย่างมะละกอเป็นชิ )นละเอียดใส่ถ้วยตวัอย่าง ให้มีความสูงเท่ากับขีดด้านข้าง
ของถ้วยตวัอยา่ง ปิดฝาทิ )งไว้ให้เข้าสูภ่าวะสมดลุประมาณ 1 ชั�วโมง 

2. เปิดเครื�อง MS1 AW เครื�อง Aw Data Logger และเครื�อง Printer ตามลําดบั 
 3. วางตลบัเกลือมาตรฐานที�ต้องการปรับเทียบลงในช่องตวัอย่างของเครื�อง MS1 AW แล้ว

ปิดฝาให้แนน่ 
 4. รอจนกระทั�งตวัเลขที�อ่านได้ใกล้เคียงกับคา่ของตลบัเกลือมาตรฐานและอยู่ในภาวะนิ�ง 

(เวลาที�ใช้ประมาณ 3-8 นาที) 
5. กดปุ่ ม Select แล้วจอแสดงผลจะปรากฏ 75.3 CAL พร้อมกบัมีการกระพริบ 
6. กดปุ่ ม MIN/MAX ค้างไว้จนตวัเลขหยดุกระพริบ 
7. เมื�อ Calibrate แล้ว เครื�องจะอยูใ่นสภาพ Standby mode พร้อมใช้งาน 
8. กดปุ่ ม Mode เพื�อเข้า Menu 1 
9. กดปุ่ มลกูศรเพื�อเลือก Menu 6 (Set System) แล้วกด Enter 
10. กดปุ่ มลกูศรเพื�อเลือกชื�อองค์กร แล้วกด Enter 
11. กดปุ่ มลกูศรเพื�อเลือกชื�อของตวัอยา่ง แล้วกด Enter 
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12. กดปุ่ มลกูศรจนได้คา่ 4.5 แล้วกด Enter 
13. กดปุ่ มลกูศรจนได้คา่ 0.0025 แล้วกด Enter 
14. กดปุ่ มลกูศรเพื�อเลือก Menu 8 (Printer) แล้วกดปุ่ ม Yes จากนั )นกด Enter 
15. กดปุ่ ม Cancel เพื�อกลบัมาที�หน้าจอหลกั 
16. เปิดฝาถ้วยตวัอยา่ง และใสใ่นชอ่งวดัตวัอยา่ง  
17. กดปุ่ ม Enter ค้างไว้จนปรากฏคําวา่ Start  
18. รอให้เครื�องอา่นคา่เสร็จ แล้วเครื�อง Printer จะพิมพ์คา่ที�วดัได้ออกมา 

ก.6 การวิเคราะห์ค่าการหดตัว (n-heptane displacement method) 
 ตามวิธีของ Yan และคณะ (2008) 
วิธีการทดลอง 
 1. ชั�งนํ )าหนกัของตวัอยา่งมะละกอแชอิ่�มและมะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 
 2. เตมิ n-heptane ปริมาตรครึ�งหนึ�งของกระบอกตวงปลายตดัขนาด 80 มิลลิลิตร 
 3. บรรจตุวัอยา่งลงในกระบอกตวงที�มี n-heptane บรรจอุยูค่รึ�งหนึ�ง 
 4. เติม n-heptane จนพอดีปากกระบอกตวง แล้วนําไปชั�งนํ )าหนัก จากนั )นคํานวณ
ปริมาตรของตวัอยา่งด้วยสมการดงันี ) 

V = 
s

fst

t

MMM
V

ρ
)( −−+

−  

      เมื�อ  V    = ปริมาตรของตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
  Vt    = ปริมาตรของกระบอกตวง (มิลลิลิตร) 
  Mt+s = นํ )าหนกัของกระบอกตวงที�บรรจตุวัอยา่งและ n-heptane จนเตม็ (กรัม) 
  Mf   = นํ )าหนกัของกระบอกตวง (กรัม) 
  M    = นํ )าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 
  ρ s   = ความหนาแนน่ของ n-heptane (0.683 กรัม/ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

ก.7 การเกิดสารสีนํ ?าตาล 
 ตามวิธีของ Baloch และคณะ (1973) 
วิธีการทดลอง 
 1. ชั�งนํ )าหนกัมะละกอแชอิ่�มอบแห้งที�หั�นละเอียดแล้ว 20 กรัม จากนั )นใส่ตวัอย่างที�หั�นแล้ว
ในบีกเกอร์ 
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 2. เติมกรดอะซิติกความเข้มข้น 2.0% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แช่ทิ )งไว้  10 
นาที ปั�นให้ละเอียดด้วย  blender นาน 2 นาที  แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1
 3. ปรับปริมาตรสารละลายที�กรองเป็น  200 มิลลิลิตร  ด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้น 2.0%
 4. วดัคา่การดดูกลืนแสงที�  420 นาโนเมตร โดยใช้กรดอะซิติกความเข้มข้น 2.0% เป็น 
blank 

ก.8 การวิเคราะห์ปริมาณนํ ?าตาลกลูโคส ฟรุกโทส และซูโครส โดยใช้เครื� อง HPLC   
(Varian Prostar Model 335, Walnut Creek, CA) 
 ดดัแปลงจากวิธี AOAC (2000) 
วิธีเตรียมสารมาตรฐาน 
 ละลายสารมาตรฐานนํ )าตาลกลูโคส ฟรุกโทส และซูโครส ด้วยนํ )าปราศจากอิออน 
(deionized water) ให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 2% (w/v) เก็บที�อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ
เตรียม working solution ที�ระดบัความเข้มข้น 0.0175-0.30% (v/v) โดยเจือจางด้วยนํ )า
ปราศจากอิออน   จากนั )นกรองผา่น nylon syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วฉีดเข้าเครื�อง 
HPLC คอลมัน์ Prevail Carbohydrate ES ขนาด 250 x 4.6 มิลลิเมตร เฟสเคลื�อนที�เป็นสารผสม
ระหว่างอะซีโตไนไทรล์ และนํ )าปราศจากไอออน (69:31 v/v) อัตราการไหลของสาร 0.9     
มิลลิลิตรต่อนาที ตั )งโปรแกรมแบบ isocratic ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ให้อยู่ที�  25             
องศาเซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณนํ )าตาลโดยวดัการกระเจิงแสงด้วย evaporative light scattering- 
detector (ELSD)    

วิธีเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายโปแตสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (K4[Fe(CN6)]) ความเข้มข้น 15% (w/v)  

 ชั�ง K4[Fe(CN6)].3H2O 15 กรัม ใสล่งในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมนํ )า
กลั�นจนครบ 100 มิลลิลิตร    

2. สารละลายซิงค์ซลัเฟต (ZnSO4) ความเข้มข้น 30% (w/v)  
 ชั�ง ZnSO4.7H2O 30 กรัม ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมนํ )ากลั�น
จนครบ 100 มิลลิลิตร 

วิธีการทดลอง 
 1. ชั�งตวัอย่าง 5-10 กรัม ด้วยเครื�องชั�งละเอียด 4 ตําแหน่ง ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร  
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 2. เติมนํ )าร้อน 50 มิลลิลิตร เขย่าแล้วนําไปใส่ในเครื�องอลัตร้าโซนิค 20 นาที ตั )งทิ )งไว้ให้
เย็น 
 3. เติมสารละลาย K4[Fe(CN6)]  ความเข้มข้น 15% (w/v)  1 มิลลิลิตร แล้วเขย่าและเติม
สารละลาย ZnSO4 ความเข้มข้น 30% (w/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วเขยา่เพื�อตกตะกอนโปรตีน  
 4. ปรับปริมาตรด้วยนํ )ากลั�นจนครบ 100 มิลลิลิตร ตั )งทิ )งไว้ 15 นาที   
 5. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 นําส่วนที�กรองได้กรองผ่าน               
nylon syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ให้ได้สารละลายปริมาตร 0.5-1.5 มิลลิลิตร แล้ว
วิเคราะห์ปริมาณนํ )าตาลในสารละลายที�กรองได้ด้วย HPLC เทียบกบัสารละลายมาตรฐานนํ )าตาล
กลโูคส ฟรุกโทส และซูโครส 
การคาํนวณ  

 นํ )าตาลแตล่ะชนิดที�วิเคราะห์ได้ (กรัม/100 กรัม) = 100×
×

W

VC  

  เมื�อ C = ปริมาณนํ )าตาลโมเลกุลเดี�ยวและนํ )าตาลโมเลกุลคู่ที�อ่านได้ (กรัม/ 
มิลลิลิตร) เทียบจากกราฟมาตรฐาน 
         V = ปริมาตรที�ปรับครั )งสดุท้าย (มิลลิลิตร) 
        W = นํ )าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 

ก.9 การตรวจดูโครงสร้างเซลล์ภายในผลิตภัณฑ์ด้วยเครื� อง Scanning electron 
microscope (JEOL Model JSM-5410LV, Tokyo, Japan) 

 ตามวิธีของ พงษ์พิสทุธิ8 คณุะวนัทนิต (2553)   
วิธีการทดลอง 
 1. หั�นตวัอย่างมะละกอสด มะละกอแช่อิ�ม และมะละกอแช่อิ�มอบแห้งเป็นชิ )นขนาด กว้าง 
3 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร  
 2. แช่ตวัอย่างในนํ )ายากลูตารัลดีไฮด์ความเข้มข้น 2.5% ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์  0.2  M      
(pH 7.2) นาน 2 ชั�วโมง 
 3. ล้างนํ )ายาออกด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 2 ครั )ง แล้วล้างด้วยนํ )ากลั�น 1 ครั )ง ครั )งละ 10 นาที
 4. กําจดันํ )าออกจากตวัอย่างโดยการแช่ตวัอย่างในเอทานอลความเข้มข้น 30, 50, 70 
และ 90% ตามลําดบั แชค่วามเข้มข้นละ 30 นาที  
 5. แชต่วัอยา่งในเอทานอลบริสทุธิ 3 ครั )ง ครั )งละ 1 ชั�วโมง 



104 

 

 

 6. ทําแห้งตวัอย่างภายใต้อณุหภูมิและความดนัวิกฤต (อณุหภูมิวิกฤต 31 องศาเซลเซียส 
ความดนัวิกฤต 73.8 บาร์) ด้วยเครื�อง Critical Point Dryer (Balzers Model CPD 020, 
Furstentum, Liechtenstein)  
 7. แชต่วัอยา่งในไนโตรเจนเหลวเพื�อให้ตวัอยา่งแข็ง จากนั )นหกัตวัอยา่งด้วยที�คีบ 

 8. ติดตวัอย่างบนแท่นวางตวัอย่าง (stub) ด้วยเทปกาวสองหน้า โดยหันด้านที�หักขึ )น
ด้านบน ฉาบทองตวัอย่างที�ติดบน stub ด้วยเครื�อง Ion spulter (Balzers Model  SCD 040, 
Vaduz, Liechtenstein)  

 9. ส่องดเูนื )อเยื�อของตวัอย่างด้วย scanning electron microscope ที�กําลงัขยาย 150 
เทา่ คา่ศกัย์ไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอน 15 กิโลโวลต์ 

 หมายเหตุ ตัวอย่างมะละกอสดทําตามขั )นตอนที� 1-9 ตัวอย่างมะละกอแช่อิ�มทําตาม
ขั )นตอนที� 4-9 โดยเริ�มแช่ตัวอย่างด้วยเอทานอลความเข้มข้น 50% และตัวอย่างมะละกอ           
แชอิ่�มอบแห้งทําตามขั )นตอนที� 5-9   

ก.10 การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั ?งหมด 
 ตามวิธีของ Harrigan และ McCance (1976) 
วิธีการเตรียมอาหารเลี ?ยงเชื ?อ 
 1. อาหารเลี )ยงเชื )อ plate count agar                                                                                
 ชั�ง plate count agar 23.5 กรัม ละลายในนํ )ากลั�นร้อน 1000.มิลลิลิตร บรรจลุงในขวดรูป
ชมพู่ปิดปากด้วยจุกสําลี  ฆ่าเชื )อด้วย autoclave ที�อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15   
ปอนด์ตอ่ตารางนิ )ว เป็นเวลา 15 นาที 
วิธีการทดลอง 
 1. ชั�งมะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 10.กรัม  ใส่ถงุ  stomacher เติม  peptone ความเข้มข้น 0.1% 
ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ตีด้วยเครื�อง  stomacher  10 นาที  เจือจางความเข้มข้นเป็น  10 –1, 10-2 และ 
10-3 กรัมตอ่มิลลิลิตรด้วย peptone เข้มข้น 0.1% 
             2. ปิเปตสารละลายที�  dilution ตา่ง ๆ  มา 1 มิลลิลิตร ใส่ในจานเลี )ยงเชื )อ  dilution ละ  2 
จาน     จากนั )นเท  plate count agar (อณุหภูมิ  40-45 องศาเซลเซียส) ลงในจานเลี )ยงเชื )อประมาณ
จานละ   15-20 มิลลิลิตร หมนุจานไปมาเพื�อให้สารละลายและ  plate count agar ผสมกนั  ทิ )งให้
แข็งตวัที�อณุหภมูิห้อง 
            3. บม่ที�อณุหภูมิ  35 ± 0.5 องศาเซลเซียส นาน  2-3 วนั  ตรวจนบัเชื )อแบคทีเรีย แล้ว
รายงานผลเป็นจํานวนโคโลนีตอ่ตวัอยา่ง 1 กรัม 
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ก.11 การวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา  
 ตามวิธีของ Harrigan และ McCance (1976) 
วิธีการเตรียมอาหารเลี ?ยงเชื ?อ 
 1. อาหารเลี )ยงเชื )อ potato dextrose agar 
 ชั�ง potato dextrose agar 39.0 กรัม ละลายในนํ )ากลั�นร้อน 1 ลิตร แล้วบรรจใุนขวดรูป
ชมพู่ปิดปากด้วยจกุสําลี ฆ่าเชื )อด้วย autoclave ที�อณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15 ปอนด์
ตอ่ตารางนิ )ว เป็นเวลา 15 นาที จากนั )นปรับ pH ด้วยกรดทาร์ทาริก (ที�ปลอดเชื )อ) ความเข้มข้น 
10% ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตรตอ่ potato dextrose agar 100 มิลลิลิตร (pH ประมาณ 3.74-4.0)  
เท potato dextrose agar ลงในจานเลี )ยงเชื )อจานละ 15-20 มิลลิลิตร  แล้วทิ )งให้แข็งตวัที�
อณุหภมูิห้อง 
วิธีการทดลอง  
 1. เตรียมตวัอยา่งที� dilution 10-1 และ 10-2 กรัมตอ่มิลลิลิตร 
 2. ปิเปตสารละลายที�  dilution ตา่ง ๆ  มา 1 มิลลิลิตร ใส่ในจานเลี )ยงเชื )อ  dilution ละ  2 
จาน แล้วใช้แท่งแก้วรูปตวั  L จุ่มแอลกอฮอล์ ลนไฟ  เกลี�ยสารละลายให้กระจายทั�วผิวหน้าของอาหาร
เลี )ยงเชื )อ 
 3. นําจานเลี )ยงเชื )อไปบม่ที�อณุหภูมิ  35 ± 0.5 องศาเซลเซียส นาน  2-3 วนั  ตรวจนบัเชื )อ
ยีสต์ และรา แล้วรายงานผลเป็นจํานวนโคโลนีตอ่ตวัอยา่ง 1 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
ตารางที�เกี�ยวข้องและแบบประเมินทางประสาทสัมผัส 

 
ตารางที� ข.1 การเตรียมสารละลายเกลืออิ�มตวัที�อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 

 
เกลือ 

 

aw 

ปริมาณสารที�เตมิ 
เกลือ (กรัม) นํ )า (มิลลิลิตร) 

LiCl 0.11 150 85 
CH3COOK 0.23 200 65 
MgCl2 0.32 200 25 
K2CO3 0.42 200 90 
Mg(NO3)2 0.52 200 30 
NaBr 0.57 200 80 
SrCl2 0.69 200 50 
NaCl 0.75 200 60 
KCl 0.84 200 80 
BaCl2 0.89 250 70 
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ข.2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์สุดท้ายหลังการอบแห้งด้วยวิธีการ
ทดสอบเชิงพรรณา (descriptive analysis with scaling)  

ผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้ง 
โปรดกรอกข้อมลูและใสเ่ครื�องหมาย � ในชอ่งที�ตรงกบัท่านมากที�สดุ 
เพศ    ชาย……..   หญิง ……..        วันที�…….…......................... 
อายุ   น้อยกวา่ 16……   16-20……   21-25……   26-30……   31-35……   มากกวา่ 35…… 
ประสบการณ์ในการรับประทานผลิตภัณฑ์ผลไม้แช่อิ�มอบแห้งหรือผลไม้แห้ง  
เคยรับประทาน…… ไมเ่คยรับประทาน…… 
ข้อปฏิบัติ :  กรุณาทดสอบตวัอย่างโดยพิจารณาลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านต่าง ๆ ของตวัอย่าง
ทั )งหมด แล้วลากเส้นตั )งฉากกบัเส้นสเกลในแนวนอนที�ตรงกบัความรู้สกึของท่านมากที�สดุ พร้อมกบักรอก
เลขรหสัตวัอย่างบนเส้นที�ท่านลาก  
หมายเหตุ  หมายถงึ ลกัษณะในอดุมคติของผลิตภณัฑ์ 
1. การเกิดผลกึนํ )าตาลบนผิวของผลิตภณัฑ์ 
   
 
 
2. ความคงรูป/การหดตวัของผลิตภณัฑ์ 
 
 
 
3. ความแข็งของผลิตภณัฑ์ (ประเมินจากแรงที�ใช้ในการกดัตวัอย่างขาด) 

                                                   
 
 
4. ความเหนียวของผลิตภณัฑ์ (ประเมินจากความเหนียวติดฟัน) 

                                                        
 
 
5. ความชุ่มนํ )าของผลิตภณัฑ์  
 
 

ผลกึนํ )าตาลมาก ผลกึนํ )าตาลน้อย 

นิ�มมาก แข็งมาก 

เหนียวน้อย เหนียวมาก 

แห้งมาก ชุ่มนํ )ามาก 

คงรูปน้อย/หดตวัมาก คงรูปมาก/หดตวัน้อย 
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6. รสหวานของผลิตภณัฑ์  
        
 
 
7. รสชาติแปลกปลอมของผลิตภณัฑ์  
 
 
 
ข้อปฏิบัติ :  กรุณาทดสอบตวัอย่างโดยพิจารณาลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านต่าง ๆ ของตวัอย่าง
ทั )งหมด จากนั )นกรอกเลขรหัสตัวอย่าง แล้วทําเครื�องหมาย � ในช่องว่างเพื�อประเมินการยอมรับ
ผลิตภณัฑ์  
 

 รหสัตัวอย่าง 

    

ยอมรับ     

ไมย่อมรับ     

  
ข้อเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………………
……................................................................................................................................................
....... 

 

 

 

 
 
 
 
 

หวานน้อย หวานมาก 

น้อย  มาก 
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ภาคผนวก ค 

ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 
ตารางที� ค.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่การสญูเสียนํ )าของตวัอยา่งมะละกอแชอิ่�มแตล่ะ
ชดุการทดลองในชั�วโมงที� 15 ของการออสโมซิส 

SOV df MS 
ชนิดของสารละลายออสโมติก 3 23.903* 
Error 8 0.757 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ตารางที� ค.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่การเพิ�มขึ )นของของแข็งของตวัอยา่งมะละกอแช่
อิ�มแตล่ะชดุการทดลองในชั�วโมงที� 15 ของการออสโมซิส 

SOV df MS 
ชนิดของสารละลายออสโมติก 3 26.305* 
Error 8 1.036 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ตารางที� ค.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่การลดลงของนํ )าหนกัของตวัอย่างมะละกอแช่
อิ�มในแตล่ะชดุการทดลองในชั�วโมงที� 15 ของการออสโมซิส 

SOV df MS 
ชนิดของสารละลายออสโมติก 3 24.055* 
Error 8 0.352 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที�   ค.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความชื )นที�ภาวะสมดลุของผลิตภัณฑ์
มะละกอแช่อิ�มอบแห้งแต่ละชุดการทดลองที�ค่าวอเตอร์แอคทิวิตีเดียวกันที�อุณหภูมิ 30 ± 2     
องศาเซลเซียส 

aw SOV df MS 

0.11 
 

trt 
Error 

3 
4 

4.186* 
0.728 

0.23 
 

trt 
Error 

3 
4 

6.652 
1.160 

0.32 
 

trt 
Error 

3 
4 

8.019* 
0.600 

0.42 
 

trt 
Error 

3 
4 

3.751 
4.603 

0.52 
 
0.57 
 
0.69 
 
0.75 
 
0.84 
 
0.89 
 

trt 
Error 
trt 
Error 
Trt 
Error 
Trt 
Error 
Trt 
Error 
Trt 
Error 

3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 

4.590* 
0.569 
15.020* 
0.064 
36.679* 
0.610 
90.792* 
1.827 
72.031* 
6.460 
12.384* 
0.627 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05)    
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ตารางที�  ค.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความชื )นของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�ม
อบแห้งแต่ละชุดการทดลองตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา  8 สัปดาห์  ที�อุณหภูมิ 30 ± 2             
องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 1.949  1.781 2.165* 3.826 
Error 6 1.817 0.663 0.209 0.591 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
 

ตารางที�  ค.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความชื )นของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�ม
อบแห้งแตล่ะชดุการทดลองที�ช่วงเวลาเดียวกนัตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา  8 สปัดาห์ ที�อณุหภูมิ   
30 ± 2 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการเก็บรักษา SOV df MS 
สปัดาห์ที� 0 trt 

Error 
3 
8 

0.524 
0.641 

สปัดาห์ที� 4 
 

trt 
Error 

3 
8 

1.165 
1.900 

สปัดาห์ที� 8 trt 
Error 

3 
8 

0.208 
0.087 
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ตารางที�  ค.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่วอเตอร์แอคทิวิตีของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�ม
อบแห้งตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 0.000 0.000 0.002* 0.000 
Error 6 0.000 0.000 0.000 0.000 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
 

ตารางที�  ค.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่วอเตอร์แอคทิวิตีของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�ม
อบแห้งแตล่ะชดุการทดลองที�ช่วงเวลาเดียวกนัตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา  8 สปัดาห์  ที�อณุหภูมิ   
30 ± 2 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการเก็บรักษา SOV df MS 
สปัดาห์ที� 0 trt 

Error 
3 
8 

0.006* 
0.000 

สปัดาห์ที� 4 
 

trt 
Error 

3 
8 

0.005* 
0.000 

สปัดาห์ที� 8 trt 
Error 

3 
8 

0.004* 
0.000 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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ตารางที� ค.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ spin-lattice relaxation time ของตวัอย่างที�
ผา่นการเก็บในขั )นตอนตา่ง ๆ  

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ชว่งการเก็บตวัอยา่ง 2 101980.231* 70719.712* 62224.462* 40907.262* 
Error 6 96.553 118.748 92.642 665.897 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 

 

ตารางที� ค.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ spin-lattice relaxation time ของมะละกอ 
แช่อิ�ม ผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งในสปัดาห์เริ�มต้นของการเก็บ และผลิตภณัฑ์หลงัเก็บเป็น
เวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง SOV df MS 
หลงัการออสโมซิส trt 

Error 
3 
4 

4488.108* 
354.818 

หลงัการอบแห้ง trt 
Error 

3 
4 

5459.610* 
309.043 

หลงัการเก็บ 2 เดือน trt 
Error 

3 
4 

4286.255* 
72.256 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที� ค.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ L* ของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งแตล่ะ
ชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเป็นเวลา  8 สัปดาห์  ที�อุณหภูมิ  30 ± 2                 
องศาเซลเซียส 

SOV df MS 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 106.487* 159.180* 123.907* 46.542* 
Error 6 6.907 8.233 21.078 10.327 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 

 

ตารางที� ค.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ a* ของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งแตล่ะ
ชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเป็นเวลา  8 สัปดาห์  ที�อุณหภูมิ  30 ± 2                 
องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 45.186* 64.408* 53.650* 17.005* 
Error 6 1.884 0.735 8.606 2.409 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
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ตารางที�  ค.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ b* ของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งแต่
ละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเป็นเวลา  8 สัปดาห์  ที�อุณหภูมิ 30 ± 2               
องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 45.093 30.572* 26.031 8.997* 
Error 6 11.996 3.772 5.121 1.542 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 

 

ตารางที�  ค.14.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งแต่ละ
ชุดการทดลองที�ช่วงเวลาเดียวกันตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา  8 สัปดาห์  ที�อุณหภูมิ 30 ± 2           
องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการเก็บรักษา SOV df MS 
L* a* b* 

สปัดาห์ที� 0 trt 
Error 

3 
8 

15.261 
6.652 

9.115* 
1.885 

8.222 
11.575 

สปัดาห์ที� 4 
 

trt 
Error 

3 
8 

49.028 
18.313 

23.352* 
4.165 

21.550* 
1.934 

สปัดาห์ที� 8 trt 
Error 

3 
8 

61.123* 
8.252 

33.603* 
4.943 

26.520* 
1.020 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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ตารางที�  ค.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการดดูกลืนแสงที� 420 นาโนเมตร ของ
ผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา  8 สปัดาห์  ที�อณุหภูมิ 30 ± 2 องศา
เซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 0.001 0.001 0.001* 0.001* 
Error 6 0.000 0.000 0.000 0.000 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
 

ตารางที�  ค.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณนํ )าตาลในผลิตภัณฑ์มะละกอ              
แชอิ่�มอบแห้ง 

SOV df 
MS 

กลโูคส ฟรุกโทส ซูโครส กลโูคส+ฟรุกโทส นํ )าตาลทั )งหมด 
ชดุการทดลอง 3 1.313* 1.046* 58.726* 4.603* 610.494* 
Error 4 0.031 0.021 0.456 0.101 0.562 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที�   ค.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�ม
อบแห้ง ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 3082.342* 3397.062* 8491.278* 1735.696* 
Error 6 17.999 5.914 8.204 14.196 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
 

ตารางที�  ค.18.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่างานในการตดัของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�ม
อบแห้ง ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร เ ก็ บ 2 23931.915* 13165.431* 24262.874* 38874.543* 
Error 6 15.272 14.165 20.361 22.764 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
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ตารางที�   ค.19.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเหนียวของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�ม
อบแห้ง ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 0.158* 0.246* 0.218* 0.149* 
Error 6 0.004 0.006 0.005 0.008 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
 

ตารางที�  ค.20.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งแต่ละชุดการ
ทดลองด้านคา่ความแข็ง คา่ความเหนียว และคา่งานในการตดัที�ช่วงเวลาเดียวกนั ตลอดการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการเก็บรักษา SOV df MS 
hardness adhesiveness cutting work 

สปัดาห์ที� 0 trt 
Error 

3 
8 

195.416* 
12.947 

0.006 
0.011 

114.818* 
17.610 

สปัดาห์ที� 4 
 

trt 
Error 

3 
8 

2297.621* 
3.654 

0.007 
0.003 

15097.469* 
23.777 

สปัดาห์ที� 8 trt 
Error 

3 
8 

874.139* 
17.977 

0.005 
0.003 

3722.192* 
10.834 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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ตารางที�   ค.21.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�ม
อบแห้ง ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 3517.945* 377.588* 3524.205* 1882.273* 
Error 6 8.579 10.765 15.757 9.510 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 

 

ตารางที�   ค.22.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเหนียวยึดติดของผลิตภัณฑ์มะละกอ    
แชอิ่�มอบแห้ง ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 194.601* 122.442* 177.645* 107.800* 
Error 6 2.477 4.196 1.876 1.827 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
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ตารางที� ค.23.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่การเคี )ยวของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้ง
ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 82.410* 74.801* 64.047* 76.510* 
Error 6 3.316 4.716 5.098 1.619 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
 

ตารางที�   ค.24.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเกาะติดกันของผลิตภัณฑ์มะละกอ     
แชอิ่�มอบแห้ง ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

SOV df MS 
Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 

ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 0.007* 0.012* 0.003 0.032* 
Error 6 0.001 0.001 0.001 0.000 
*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
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ตารางที�  ค.25.การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลิตภัณฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งแต่ละชุดการ
ทดลองด้านค่าความแข็ง ค่าความเหนียวยึดติด ค่าการเคี )ยว และค่าความเกาะติดกันที�ช่วงเวลา
เดียวกนั ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สปัดาห์ ที�อณุหภมูิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการเก็บรักษา SOV df MS  
hardness gumminess chewiness cohesiveness 

สปัดาห์ที� 0 trt 
Error 

3 
8 

667.769* 
12.492 

15.799* 
2.387 

6.914 
2.048 

0.026* 
0.001 

สปัดาห์ที� 4 
 

trt 
Error 

3 
8 

2240.358* 
10.965 

18.989* 
2.623 

20.335 
5.557 

0.004* 
0.001 

สปัดาห์ที� 8 trt 
Error 

3 
8 

1784.418* 
19.298 

51.741* 
2.604 

8.610 
2.465 

0.005* 
0.000 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่กีารเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 

 

ตารางที�  ค.26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความเข้มจากการทดสอบทางประสาท
สมัผสัเชิงพรรณนาของผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 

SOV df 
MS  

การเกิด
ผลกึ 

ความคง
ตวั 

ความ
แข็ง 

ความ
เหนียว 

ความชุม่
นํ )า 

รสหวาน รส
แปลกปลอม 

ชดุการ
ทดลอง 

3 92.269* 22.342* 11.663* 2.345* 5.145* 4.737* 0.267 
 

ผู้ทดสอบ 19 0.474 0.602 2.666* 0.623 1.339 1.175 0.139 
Error 57 0.522 1.453 1.310 0.770 1.122 1.337 0.094 

*แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≤0.05)  
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการทดลอง 

 
ตารางที� ง.1 ค่าการสูญเสียนํ )า ค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็ง และค่าการลดลงของนํ )าหนกั ของ
มะละกอแชอิ่�มที�เวลาตา่ง ๆ ระหว่างการออสโมซิสในสารละลายซูโครสที�ความเข้มข้น 40 และ 50 
องศาบริกซ์  

เวลา 
(ชั�วโมง) 

ความ
เข้มข้น 

คา่การสญูเสียนํ )า 
(%) 

คา่การเพิ�มขึ )นของ
ของแข็ง (%) 

คา่การลดลงของ
นํ )าหนกั (%) 

1 
40 °B 

24.38 ± 1.50 6.63 ± 1.31 18.58 ± 1.98 
3 33.25 ± 4.17 10.95 ± 1.91 18.79 ± 6.00 
5 32.96 ± 2.06 12.54 ± 1.82 19.84 ± 1.35 
6 

50 °B 
40.78 ± 2.26 15.84 ± 0.35 24.25 ± 3.53 

8 47.49 ± 0.32 16.69 ± 1.22 29.18 ± 0.50 
10 47.76 ± 3.14 17.55 ± 2.38 35.92 ± 5.06 

 

ตารางที�  ง.2 ค่าการสูญเสียนํ )า ค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็ง และค่าการลดลงของนํ )าหนักของ
มะละกอแชอิ่�ม ระหวา่งการออสโมซิสในสารละลายซูโครสความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์  

เวลา 
(ชั�วโมง) 

คา่การสญูเสียนํ )า 
(%) 

คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็ง 
(%) 

คา่การลดลงของนํ )าหนกั 
(%) 

11 55.36 ± 0.55   18.48 ± 1.07 33.59 ± 1.60 
13 58.17 ± 0.49    20.50 ± 0.27 32.92 ± 0.31 
15 57.50 ± 1.48   20.61 ± 0.64 27.74 ± 0.92 
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ตารางที�  ง.3 ค่าการสูญเสียนํ )า ค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็ง และค่าการลดลงของนํ )าหนักของ
มะละกอแช่อิ�มระหว่างการออสโมซิสในสารละลายออสโมติกความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ ที�
ทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บทิอล 10% (w/v)  

เวลา 
(ชั�วโมง) 

คา่การสญูเสียนํ )า 
(%) 

คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็ง 
(%) 

คา่การลดลงของนํ )าหนกั 
(%) 

11 55.71 ± 1.79 24.33 ± 0.43 30.58 ± 1.85 
13 59.30 ± 0.21 22.13 ± 0.23 34.25 ± 0.52 
15 59.82 ± 0.85 26.53 ± 1.45 31.53 ± 0.49 

 
ตารางที� ง.4 ค่าการสูญเสียนํ )า ค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็ง และค่าการลดลงของนํ )าหนักของ
มะละกอแช่อิ�มระหว่างการออสโมซิสในสารละลายออสโมติกความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ที�
ทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลีเซอรอล 10% (v/v)  

เวลา 
(ชั�วโมง) 

คา่การสญูเสียนํ )า 
(%) 

คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็ง 
(%) 

คา่การลดลงของนํ )าหนกั 
(%) 

11 56.45 ± 2.07 22.97 ± 0.76 32.36 ± 2.45 
13 64.23 ± 0.62 23.44 ± 0.77 37.48 ± 2.67 
15 65.55 ± 0.43 28.06 ± 0.08 39.14 ± 0.24 

 
ตารางที�  ง.5 ค่าการสูญเสียนํ )า ค่าการเพิ�มขึ )นของของแข็ง และค่าการลดลงของนํ )าหนักของ
มะละกอแช่อิ�มระหว่างการออสโมซิสในสารละลายออสโมติกความเข้มข้น 60 องศาบริกซ์ ที�
ทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v)  

เวลา 
(ชั�วโมง) 

คา่การสญูเสียนํ )า 
(%) 

คา่การเพิ�มขึ )นของของแข็ง 
(%) 

คา่การลดลงของนํ )าหนกั 
(%) 

11 56.18 ± 1.41 19.40 ± 1.10 34.49 ± 0.85 
13 60.42 ± 1.22 21.27 ± 0.90 34.89 ± 1.54 
15 62.38 ± 0.81 24.49 ± 1.50 37.88 ± 1.05 
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ตารางที� ง.6 ปริมาณความชื )น (กรัมนํ )า/กรัมของแข็งแห้ง) ของมะละกอแช่อิ�มในแตล่ะชดุการทดลอง
ระหวา่งการอบแห้งที�อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) 
ชดุการทดลอง 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0 1.02 ± 0.00 1.05 ± 0.02 0.91 ± 0.02 1.01 ± 0.06 
10 0.93 ± 0.01 0.96 ± 0.03 0.83 ± 0.01 0.92 ± 0.02 
20 0.87 ± 0.02 0.90 ± 0.04 0.77 ± 0.00 0.86 ± 0.01 
30 0.81 ± 0.01 0.85 ± 0.04 0.73 ± 0.01 0.82 ± 0.01 
40 0.77 ± 0.01 0.81 ± 0.04 0.70 ± 0.00 0.78 ± 0.00 
50 0.73 ± 0.01 0.78 ± 0.05 0.66 ± 0.00 0.75 ± 0.00 
60 0.70 ± 0.01 0.75 ± 0.05 0.64 ± 0.01 0.72 ± 0.00 
75 0.67 ± 0.00 0.70 ± 0.05 0.60 ± 0.00 0.68 ± 0.01 
90 0.62 ± 0.01 0.67 ± 0.06 0.57 ± 0.00 0.65 ± 0.01 
105 0.59 ± 0.01 0.64 ± 0.06 0.55 ± 0.00 0.61 ± 0.01 
120 0.56 ± 0.00 0.61 ± 0.06 0.52 ± 0.00 0.59 ± 0.01 
150 0.51 ± 0.00 0.56 ± 0.06 0.48 ± 0.00 0.54 ± 0.02 
180 0.46 ± 0.00 0.52 ± 0.07 0.44 ± 0.00 0.50 ± 0.02 
210 0.43 ± 0.00 0.48 ± 0.07 0.41 ± 0.00 0.46 ± 0.03 
240 0.40 ± 0.00 0.45 ± 0.07 0.39 ± 0.00 0.43 ± 0.02 
300 0.34 ± 0.01 0.39 ± 0.07 0.34 ± 0.00 0.38 ± 0.02 
360 0.30 ± 0.01 0.35 ± 0.07 0.31 ± 0.00 0.34 ± 0.02 
420 0.27 ± 0.01 0.31 ± 0.06 0.28 ± 0.00 0.30 ± 0.02 
480 0.25 ± 0.01 0.29 ± 0.06 0.26 ± 0.01 0.28 ± 0.01 
540 0.21 ± 0.01 0.23 ± 0.03 0.23 ± 0.02 0.22 ± 0.00 
600 0.20 ± 0.01 0.22 ± 0.03 0.22 ± 0.02 0.20 ± 0.00 
660 0.19 ± 0.02 0.21 ± 0.03 0.21 ± 0.02 0.19 ± 0.01 
720 0.18 ± 0.01 0.20 ± 0.03 0.21 ± 0.03 0.18 ± 0.01 
780 0.18 ± 0.01 0.19 ± 0.03 0.20 ± 0.03 0.17 ± 0.01 
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ตารางที� ง.6 (ต่อ) ปริมาณความชื )น (กรัมนํ )า/กรัมของแข็งแห้ง) ของมะละกอแช่อิ�มในแตล่ะชดุการ
ทดลองระหวา่งการอบแห้งที�อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) 
ชดุการทดลอง 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
840 0.17 ± 0.01 0.18 ± 0.03 0.20 ± 0.03 0.16 ± 0.02 
900 0.17 ± 0.01 0.18 ± 0.03 0.19 ± 0.03 0.15 ± 0.02 
960 0.17 ± 0.01 0.18 ± 0.03 0.19 ± 0.03 0.15 ± 0.01 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 

 

ตารางที� ง.7 ปริมาณความชื )น (% โดยนํ )าหนกัเปียก) aw และคา่สีในระหว่างการอบแห้งของชุด
ควบคมุ ที�อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา (ชั�วโมง) ปริมาณความชื )น  aw 
คา่สี 

L* a* b* 
0 49.78 ± 1.50 0.938 ± 0.021 32.34 ± 7.31 15.53 ± 4.81 19.15 ± 8.56 
2 37.97 ± 2.11 0.907 ± 0.004 34.23 ± 7.91 19.21 ± 4.95 21.75 ± 9.20 

3.5 30.04 ± 1.99 0.858 ± 0.001 30.93 ± 3.07 16.38 ± 2.28 18.37 ± 5.22 
5 24.88 ± 0.56 0.845 ± 0.036 32.42 ± 5.60 18.22 ± 3.52 20.72 ± 8.51 

6.5 22.47 ± 0.44 0.800 ± 0.007 33.43 ± 6.67 17.82 ± 4.33 20.22 ± 8.89 
8 20.30 ± 1.43 0.804 ± 0.023 26.68 ± 3.33 12.74 ± 3.90 11.14 ± 5.55 

9.5 17.53 ± 4.05 0.791 ± 0.035 40.27 ± 1.09 19.76 ± 3.80 24.98 ± 3.99 
11 17.10 ± 0.89 0.787 ± 0.021 37.59 ± 1.70 18.79 ± 3.10 22.05 ± 4.13 

13.5 14.56 ± 0.03 0.765 ± 0.013 38.98 ± 2.51 21.55 ± 1.77 26.98 ± 3.35 
15 15.18 ± 1.60 0.775 ± 0.009 38.58 ± 0.85 19.28 ± 1.48 21.46 ± 2.10 

16.5 14.04 ± 0.55 0.755 ± 0.018 39.45 ± 0.09 21.56 ± 1.38 26.93 ± 5.18 
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ตารางที� ง.8 ปริมาณความชื )น (% โดยนํ )าหนกัเปียก) aw และคา่สีในระหว่างการอบแห้งที�อณุหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ของชดุการทดลองที�ทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บทิอล 10% (w/v)  

เวลา (ชั�วโมง) ปริมาณความชื )น  aw 
คา่สี 

L* a* b* 
0 50.25 ± 1.16 0.934 ± 0.012 31.54 ± 4.64 16.94 ± 5.98 19.07 ± 6.94 
2 36.09 ± 1.55 0.890 ± 0.001 33.04 ± 5.97 17.92 ± 4.97 19.73 ± 8.93 

3.5 30.75 ± 2.33 0.850 ± 0.006 30.14 ± 3.81 17.21 ± 4.80 17.19 ± 5.76 
5 26.25 ± 1.11 0.847 ± 0.024 32.89±  6.40 18.61 ± 5.41 19.38 ± 8.13 

6.5 21.61 ± 0.98 0.811 ± 0.023 28.08 ± 3.32 13.56 ± 4.41 12.88 ± 4.04 
8 20.67 ± 0.86 0.781 ± 0.023 27.71 ± 4.54 14.65 ± 4.05 13.13 ± 3.99 

9.5 19.35 ± 2.03 0.765 ± 0.040 38.82 ± 2.63 20.16 ± 3.02 24.81 ± 1.05 
11 14.55 ± 0.63 0.725 ± 0.016 37.97 ± 6.44 20.98 ± 4.33 25.87 ± 4.29 

13.5 13.82 ± 0.47 0.720 ± 0.021 34.27 ± 1.18 21.75 ± 3.70 27.81 ± 0.33 
15 13.52 ± 1.35 0.729 ± 0.036 39.28 ± 4.24 20.30 ± 4.14 27.70 ± 2.83 

16.5 12.90 ± 0.55 0.700 ± 0.011 36.57 ± 4.24 20.63 ± 1.18 24.68 ± 2.99 
 

ตารางที� ง.9 ปริมาณความชื )น (% โดยนํ )าหนกัเปียก) aw และคา่สีในระหว่างการอบแห้งที�อณุหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ของชดุการทดลองที�ทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลีเซอรอล 10% (v/v)  

เวลา (ชั�วโมง) ปริมาณความชื )น  aw 
คา่สี 

L* a* b* 
0 48.53 ± 1.15 0.929 ± 0.006 31.62 ± 0.97 14.60 ± 2.48 19.08 ± 0.79 
2 37.47 ± 1.29 0.908 ± 0.001 29.06 ± 1.79 13.50 ± 3.45 16.16 ± 2.45 

3.5 31.81 ± 0.56 0.871 ± 0.011 30.46 ± 0.80 12.89 ± 0.57 15.69 ± 0.74 
5 27.06 ± 1.09 0.829 ± 0.003 30.30 ± 0.80 16.73 ± 0.71 19.54 ± 1.20 

6.5 25.81 ± 0.86 0.822 ± 0.011 29.36 ± 2.08 14.86 ± 2.25 16.00 ± 0.87 
8 24.02 ± 0.96 0.806 ± 0.004 30.26 ± 2.93 14.82 ± 2.69 16.15 ± 0.64 

9.5 17.36 ± 0.53 0.772 ± 0.006 30.99 ± 3.60 16.44 ± 5.88 18.44 ± 5.71 
11 16.48 ± 1.56 0.746 ± 0.005 31.39 ± 0.01 18.32 ± 0.26 23.46 ± 4.01 

13.5 17.85 ± 1.38 0.733 ± 0.029 34.09 ± 1.28 13.72 ± 4.05 15.25 ± 3.99 
15 16.77 ± 0.14 0.751 ± 0.025 34.15 ± 1.91 16.07 ± 1.57 17.19 ± 1.24 

16.5 16.85 ± 0.64 0.737 ± 0.008 34.01 ± 3.30 14.47 ± 0.66 16.91 ± 0.19 
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ตารางที� ง.10 ปริมาณความชื )น (% โดยนํ )าหนกัเปียก) aw และคา่สีในระหว่างการอบแห้งที�อณุหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสของชดุการทดลองที�ทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v)  

เวลา (ชั�วโมง) ปริมาณความชื )น  aw 
คา่สี 

L* a* b* 
0 49.94 ± 1.68 0.940 ± 0.004 29.48 ± 2.40 13.17 ± 0.46 18.40 ± 0.91 
2 36.70 ± 1.81 0.897 ± 0.006 27.67 ± 2.43 13.76 ± 0.53 14.69 ± 1.74 

3.5 31.28 ± 2.22 0.867 ± 0.035 31.14 ± 0.74 17.01 ± 1.28 19.19 ± 3.37 
5 26.62 ± 1.54 0.846 ± 0.053 31.24 ± 1.59 17.03 ± 1.69 21.55 ± 0.43 

6.5 27.23 ± 1.85 0.840 ± 0.004 28.88 ± 2.84 16.12 ± 4.60 17.52 ± 4.37 
8 23.83 ± 0.34 0.794 ± 0.007 29.40 ± 1.53 14.05 ± 1.94 15.32 ± 1.04 

9.5 21.27 ± 1.31 0.781 ± 0.036 28.90 ± 2.86 14.71 ± 2.44 17.34 ± 1.15 
11 19.58 ± 0.15 0.761 ± 0.021 26.51 ± 4.74 16.25 ± 4.38 21.27 ± 2.77 

13.5 17.24 ± 0.51 0.745 ± 0.023 28.89 ± 2.96 17.38 ± 0.44 16.02 ± 3.80 
15 17.45 ± 0.74 0.720 ± 0.018 31.63 ± 2.53 15.45 ± 3.83 18.73 ± 7.40 

16.5 17.01 ± 0.14 0.716 ± 0.012 30.41 ± 1.61 16.15 ± 0.29 19.46 ± 1.02 
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ตารางที� ง.11 ปริมาณความชื )นสมดลุ (กรัมนํ )า/ 100 กรัมของแข็งแห้ง) ของผลิตภณัฑ์มะละกอแช่
อิ�มอบแห้ง ในระบบที�มีสารละลายเกลืออิ�มตวัที�ให้คา่วอเตอร์แอคทิวิตีตา่ง ๆ   

เกลือ aw 

ปริมาณความชื )นสมดลุ (กรัมนํ )า/100 กรัมของแข็งแห้ง) 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
LiCl 0.11 0.10 ± 0.03 2.04 ± 0.27 1.26 ± 0.53 3.55 ± 0.40 
CH3COOK 0.23 0.67 ± 0.09 4.68 ± 0.54 4.08 ±1.67 4.03 ± 0.92 
MgCl2 0.32 0.90 ± 0.14 3.67 ± 0.17 4.32 ± 0.18 5.66 ± 0.33 
K2CO3 0.42 1.33 ± 0.50 3.73 ± 0.60 3.29 ± 0.76 4.56 ± 0.02 
Mg(NO3)2 0.52 2.22 ± 0.75 3.50 ± 0.63 5.45 ± 0.72 5.18 ± 0.89 
NaBr 0.57 1.43 ± 0.01 4.39 ± 0.29 7.84 ±0.14 6.15 ±0.81 
SrCl2 0.69 4.72 ± 0.41 7.99 ± 0.12 12.78 ± 0.48 13.93 ± 1.42 
NaCl 0.75 7.06 ± 0.17 12.64 ± 2.52 19.14 ± 0.95 22.12 ± 0.11 
KCl 0.84 26.07 ± 0.29 36.51 ± 2.29 38.21 ± 1.40 39.96 ± 4.31 
BaCl2 0.89 54.20 ± 0.78  56.60 ±0.38 56.93 ± 0.05 60.25 ±1.32 

Su แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเติมพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์ 
Su-Sor แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
Su-Gly แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
Su-Inv แทน ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v) 
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ภาคผนวก จ 
ภาพผลิตภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้ง 
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ภาพที� จ.1 ผลิตภณัฑ์มะละกอแชอิ่�มอบแห้ง 
 

ก.  ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�ไมม่ีการเตมิพอลไิฮดริกแอลกอฮอล์  
ข.  ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยซอร์บิทอล 10% (w/v) 
ค.  ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยกลเีซอรอล10% (v/v) 
ง.  ผลติภณัฑ์มะละกอแช่อิ�มอบแห้งที�มีการทดแทนซูโครสบางสว่นด้วยนํ )าตาลอินเวิร์ต 10% (v/v)  
 

 

 

 

 

ก. 

ง. ค. 

ข. 



130 

 

 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายสิทธิโชค เถลิงนวชาติ เกิดเมื�อวนัที� 27 พฤษภาคม 2530 ที�จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศกึษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต เกียรตินิยมอนัดบั 1 สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื�อปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบณัฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ภาคต้นปี
การศกึษา 2553 

 ในระหวา่งการศกึษาได้เข้าร่วมเสนอผลงานภาคบรรยายในการประชมุทางวิชาการ ครั )งที� 
50 ระหว่างวนัที� 31 มกราคม ถึง 3 กุมภาพนัธ์ 2555 ณ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน 
กรุงเทพ ในหวัข้อเรื�อง “ผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์และนํ )าตาลอินเวิร์ตตอ่การถ่ายเทมวลสาร
ระหว่างการออสโมซิสและจลนพลศาสตร์การอบแห้งของมะละกอแช่อิ�ม” โดยงานวิจยัได้รับการ
ตีพิมพ์ในรายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ์ของการประชมุ  
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