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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอลและกลีเซอรอล 

ตอการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิส จลนพลศาสตรการอบแหง มอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรม และ
คุณภาพของมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา   ผลการทดแทนซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริก
แอลกอฮอลตอการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิส โดยทดแทนซูโครสบางสวนท่ีระดับความเขมขน 60 
องศาบริกซดวยซอรบิทอล 10%, w/v (Su-Sor)     กลีเซอรอล 10%, v/v (Su-Gly)   เทียบกับชุดเปรียบเทียบท่ีมี
การทดแทนดวยน้ําตาลอินเวิรต 10%, v/v (Su-Inv)  และชุดควบคุมท่ีไมมีการทดแทนซูโครส  พบวา Su-Sor, 
Su-Gly และ Su-Inv มีคาการสูญเสียน้ํา คาการเพ่ิมข้ึนของของแข็ง และคาการลดลงของนํ้าหนักสูงกวาชุด
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   จากน้ันอบแหงตัวอยางทุกชุดการทดลองหลังการออสโมซิสดวยตูอบลม
รอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน้ําหนักของตัวอยางคงท่ี พบวาชุดควบคุมมีคาคงที่การอบแหง
สูงสุด รองลงมาเปน Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv ตามลําดับ  และพบวาแบบจําลอง modified Henderson and 
Pabis มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแหงของตัวอยางทุกชุดการทดลองมากกวาแบบจําลอง 
Page และแบบจําลอง Henderson and Pabis   การเปล่ียนแปลงในระหวางการอบแหงช้ีใหเห็นวาชุดควบคุมมี
แนวโนมการลดลงของคาวอเตอรแอคทิวิตีตํ่าท่ีสุด และมีการหดตัวสูงกวาชุดการทดลองอ่ืน โดยผลิตภัณฑหลัง
การอบแหงแตละชุดการทดลองมีเฉดสีใกลเคียงกันแตมีความเขมสีตางกัน   คา monolayer moisture content 
(Mo) จากมอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรมท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียสของผลิตภัณฑ โดยอาศัยแบบจําลอง 
GAB ในการคํานวณช้ีใหเห็นวา Su-Sor และ Su-Gly มีคา Mo สูงกวาชุดควบคุม และ Su-Inv   เม่ือพิจารณา
ลักษณะทางสัณฐานของเซลลมะละกอในผลิตภัณฑดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวา Su-Sor และ Su-Inv 
หลังการอบแหงมีลักษณะเซลลใกลเคียงกัน  และมีความคงรูปมากกวาชุดควบคุม  ผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัสเชิงพรรณนา พบวา Su-Sor มีลักษณะทางประสาทสัมผัสใกลเคียงกับ Su-Inv    ข้ันตอนสุดทายศึกษา
คุณภาพของผลิตภัณฑระหวางการเก็บ 8 สัปดาห พบวา Su-Sor มีคาความแข็งและคางานในการตัดตํ่ากวาชุด
ควบคุมตลอดระยะการเก็บ และมีปริมาณไลโคปนหลังผานการเก็บสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   
 

คําสําคัญ: มะละกอ พอลิไฮดริกแอลกอฮอล ซอรบิทอล กลีเซอรอล แชอ่ิม อบแหง 
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Abstract 

The objectives of this research were to investigate the effect of partially substituted sucrose with 
glycerol and sorbitol on mass transfer during osmosis, drying kinetics, moisture sorption isotherm and quality 
of osmosed air dried papaya during storage.  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) and 10% (w/v) glycerol (Su-Gly) were used as osmotic solution compared with the control 
containing only sucrose and reference with partial replacement with 10% (v/v) invert sugar (Su-Inv).  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 showed that the values were in order 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, at 
60 °C, of all treatments.  During drying process, the control presented the lowest aw reduction while the 
shrinkage of the control was higher than other treatments.  The hue angle of four samples was similar while 
the chroma was varied.  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 the control and Su-
Inv.  The microstructure analysis, using scanning electron microscope, of dried products showed that the cell 
structure of Su-Sor and Su-Inv was similar, but less shrinkage compared to that of the control.  The results 
from the quantitative descriptive analysis showed that sensory characteristics of Su-Sor were as good as Su-
Inv.  Finally, quality of dried products, during 8 weeks of storage, was determined.  Su-Sor exhibited lower 
hardness and cutting work compared to the control.  The remaining lycopene content in Su-Sor was also 
significant higher than that of the control (p≤0.05).   

KEYWORDS: Papaya, Polyhydric alcohol, Glycerol, Sorbitol, Osmotic dehydration, Air drying 
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Executive summary 

 การแปรรูปมะละกอในรูปแบบมะละกอแชอ่ิมอบแหงเปนวิธีการที่นาสนใจในการเพิ่มมูลคาของ

วัตถุดิบ   เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตไมซับซอน  แตมีการใชเทคนิคในการผลิตท่ีแตกตางกันไปข้ึนกับวิธีการ   

ปญหาท่ีพบในผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง เชน  การหดตัวของผลิตภัณฑ    การมีผลึกน้ําตาลเกิดข้ึนท่ี

บริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑระหวางการเก็บ การเปล่ียนแปลงสี เชนการเกิดสีน้ําตาล การซีดลงของสีมะละกอ    

รวมท้ังรสหวานและไมมีกล่ินรสท่ีเปนเอกลักษณของมะละกอ   ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุง

คุณภาพผลิตภัณฑโดยศึกษาผลการทดแทนซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอการถายเทมวลสาร

ระหวางการออสโมซิส จลนพลศาสตรการอบแหง มอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรม และคุณภาพของมะละกอแช

อ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา โดยแบงงานวิจัยออกเปน 4 สวน ดังนี้   (1) ศึกษาผลของสารพอลิไฮดริก

แอลกอฮอลรวมกับซูโครสตอการเพิ่มข้ึนของของแข็งและการลดลงของน้ําในช้ินมะละกอระหวางการออสโม

ซิส   (2) ศึกษาผลของสารพอลิไฮดริกแอลกอฮอลรวมกับซูโครสตอจลนพลศาสตรการอบแหงของมะละกอแช

อ่ิม            (3) ศึกษาผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลรวมกับซูโครสตอการเปล่ียนแปลงทางเคมี และกายภาพของ

มะละกอแชอ่ิมในระหวางการอบแหง  และมอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรม (MSI) ของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิม

อบแหง     (4) ศึกษาผลของสารพอลิไฮดริกแอลกอฮอลรวมกับซูโครสตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะละกอ

แชอ่ิมอบแหงในระหวางการเก็บรักษา  ผลการวิจัยท่ีไดมีดังนี้ 

 ผลการทดแทนซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอการถายเทมวลสารระหวางการออสโม

ซิส โดยทดแทนซูโครสบางสวนท่ีระดับความเขมขน 60 องศาบริกซ ดวยซอรบิทอล 10%, w/v (Su-Sor)     กลีเซ

อรอล 10%, v/v (Su-Gly)   เทียบกับชุดเปรียบเทียบท่ีมีการทดแทนดวยน้ําตาลอินเวิรต 10%, v/v (Su-Inv)  และ

ชุดควบคุมท่ีไมมีการทดแทนซูโครส  พบวา Su-Sor  และ Su-Gly มีคาการสูญเสียน้ํา (WL) และคาการเพิ่มข้ึน

ของของแข็ง (SG) ระหวางการออสโมซิสสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)     และเม่ือเปรียบเทียบกับ 

Su-Inv พบวา Su-Gly มีคา WL และ SG สูงกวา Su-Inv อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   ขณะท่ี Su-Sor มีคา WL ตํ่า

กวา Su-Inv อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แตมีคา SG ไมแตกตางจาก Su-Inv อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   ท้ังนี้
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เนื่องจากมวลโมเลกุลของสารออสโมติกเปนตัวแปรท่ีมีผลตอความสามารถในการแพรผานเนื้อเยื่อในระหวาง

การออสโมซิส 

 การศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงของมะละกอแชอ่ิม  พบวาเม่ืออบแหงตัวอยางทุกชุดการทดลอง

หลังการออสโมซิสดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน้ําหนักของตัวอยางคงท่ี พบวา  ชุด

ควบคุมมีคาคงท่ีการอบแหงสูงสุด รองลงมาเปน Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv ตามลําดับ    โดยท่ี Su-Sor และ 

Su-Gly มีคาคงที่การอบแหงสูงกวา Su-Inv เล็กนอย  นอกจากน้ีพบวา แบบจําลอง modified Henderson and 

Pabis มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแหงของตัวอยางทุกชุดการทดลองมากกวาแบบจําลอง 

Page และแบบจําลอง Henderson and Pabis    

 การศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมี และกายภาพของมะละกอแชอ่ิมในระหวางการอบแหง  ผลตอ
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน้ําในช้ินมะละกอแชอ่ิมภายหลังการอบแหง  และมอยสเจอรซอรพชันไอ
โซเทิรมของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง    พบวาการทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอลหรือกลีเซ
อรอลทําใหตัวอยางมีแนวโนมการลดลงของคาวอเตอรแอคทิวิตี (aw) ระหวางการอบแหงสูงกวาชุดควบคุม แตมี
การหดตัวนอยกวาชุดควบคุม นอกจากนี้พบวา Su-Gly หลังการอบแหงมีคา aw ตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05)   เม่ือเทียบกับชุดเปรียบเทียบพบวา Su-Sor และ Su-Gly มีแนวโนมการลดลงของคา aw และ
การหดตัวระหวางการอบแหงใกลเคียงกับ Su-Inv  ซ่ึงช้ีใหเห็นวาผลิตภัณฑมีการคงรูปใกลเคียงกัน    ในดาน
คุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหง พบวาผลิตภัณฑหลังการอบแหงแตละชุดการทดลองมีเฉดสีใกลเคียงกัน
แตมีความเขมสีตางกัน   เม่ือพิจารณาคา spin-lattice relaxation time (1H NMR T1) พบวา Su-Sor และ Su-Gly  
ใหคาตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   การที่คา 1H NMR T1 ตํ่ากวา Su-Inv และชุดควบคุมแสดงให
เห็นวาความมีอิสระของน้ําตํ่ากวา จากการพิจารณาลักษณะสัณฐานของเซลลมะละกอดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน พบวา Su-Sor และ Su-Inv หลังการอบแหงมีลักษณะเซลลใกลเคียงกัน   จากการศึกษามอยสเจอร
ซอรพชันไอโซเทิรมของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส พบวา Su-Sor และ 
Su-Gly มีความชันของ MSI ในชวงคา aw 0.6-0.9 และมีคา monolayer moisture content (Mo) ท่ีทํานายจาก
แบบจําลอง GAB สูงกวาชุดควบคุม และชุดเปรียบเทียบแสดงถึงความสามารถในการสรางพันธะไฮโดรเจนกับ
น้ําของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลท่ีดีกวาซูโครส (ชุดควบคุม) และนํ้าตาลอินเวิรตในชุดเปรียบเทียบ  

ข้ันตอนสุดทายศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบ  เม่ือพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑดวยวิธีทดสอบเชิงพรรณนา พบวา Su-Sor สามารถลดการเกิดผลึก รักษาความคงรูป รวมถึงปรับปรุง
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ลักษณะความชุมน้ําของผลิตภัณฑไดดีกวาชุดควบคุม   และมีลักษณะดานความแข็งกับความเหนียวใกลเคียงกับ
ลักษณะท่ีผูบริโภคคาดหวังมากกวาชุดการทดลองอ่ืน    เม่ือเทียบกับชุดเปรียบเทียบ พบวาการเกิดผลึก ความคง
รูปและความชุมน้ําใกลเคียงกับ Su-Inv      ในระหวางการเก็บ 8 สัปดาห พบวา Su-Sor มีคาความแข็งและคางาน
ในการตัดต่ํากวาชุดควบคุมตลอดระยะการเก็บ และมีปริมาณไลโคปนหลังผานการเก็บสูงกวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05)  และมีคาใกลเคียงกับ Su-Inv                ดังนั้นจะเห็นไดวาการทดแทนซูโครสดวยพอลิไฮด
ริกแอลกอฮอลโดยพบวาการใชซอรบิทอลมีแนวโนมในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไดดีกวาการใชซูโครสเพียงอยางเดียวในการออสโมซิส          

ในภาพรวมจากผลการทดลองท้ังในดานกระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา การ
ทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอลอาจเปนทางเลือกในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑแทนการทดแทนซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรต ซ่ึงมีใชท่ัวไปในอุตสาหกรรมผลไมแชอ่ิม
อบแหง    

ผลงานจากงานวิจัยนี้ไดนําไปเขียนบทความเชิงวิชาการในระดับชาติ 1 เร่ือง (ขณะนี้อยูระหวางการ
พิจารณา โดยสงบทความไปยังวารสารวิทยาศาสตร มข.) และกําลังเขียนบทความเพ่ือขอรับการตีพิมพในระดับ
นานาชาติอีก 1 เร่ือง (โดยสงไปยังวารสาร Journal of Food Engineering)         และผลิตบัณฑิตในระดับปริญญา
โท 1 คน (นายสิทธิโชค เถลิงนวชาติ) 

 

 

 

     

 

 

 

 



บทท่ี 1  

บทนํา 

ผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอการทําแหงและคุณภาพของมะละกอแชอ่ิมอบแหง 
 

1. กระบวนการผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหง  
การผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหง โดยท่ัวไปประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลักดังนี้ 

1.1 ข้ันตอนการคัดเลือกและการเตรียมวัตถุดิบ 
 เนื่องจากคุณภาพของวัตถุดิบเร่ิมตนมีผลโดยตรงตอการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิส และ
คุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย  จึงตองมีการกําหนดปจจัยดานคุณภาพของวัตถุดิบ และมีการควบคุมใหอยูใน
เกณฑท่ีกําหนดไว  ปจจัยท่ีควรนํามาพิจารณา เชน ชนิดหรือสายพันธุ ระดับความสุก ขนาดและรูปรางของ
วัตถุดิบ   

การเตรียมวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการออสโมซิส สามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชความรอนเพื่อ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส และการใชสารเคมี เชน กรดซิตริก และซัลเฟอรไดออกไซด 
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล และยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย   นอกจากน้ียังมีการใชแคลเซียมคลอไรดเพื่อ
ชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของวัตถุดิบ โดยแคลเซียมอิออนจะทําปฏิกิริยากับเพกติน เกิดเปนสารประกอบ
แคลเซียมเพกเตตซ่ึงไมละลายน้ํา ชวยใหผนังเซลลของผลไมมีความแข็งแรงมากข้ึน (Feeters and Tang 1983, 
Torreggiani 1993, Torreggiani and Bertolo, 2001)      
 
1.2 ข้ันตอนการออสโมซิส  

การทําแหงโดยการออสโมซิส (osmotic dehydration) 
การทําแหงแบบออสโมซิส เปนการกําจัดน้ําบางสวนออกจากเนื้อเยื่อ  โดยแชตัวอยางในสารละลายท่ีมี

ความเขมขนสูงกวาความเขมขนของสารละลายภายในเน้ือเยื่อ  ความแตกตางของแรงดันออสโมติก    (osmotic 
pressure) ทําใหเกิดแรงขับ (driving force) และเกิดการถายเทมวลสารจากบริเวณท่ีมีความเขมขนสูงไปยัง
บริเวณท่ีมีความเขมขนตํ่ากวา   โดยนํ้าภายในองคประกอบของเนื้อเยื่อจะเคล่ือนท่ีออกมาภายนอก   ในขณะท่ี
ตัวถูกละลายในสารละลายจะเคล่ือนท่ีเขาไปในเนื้อเยื่อ นอกจากนี้ตัวถูกละลายบางสวนในเนื้อเยื่อ เชน น้ําตาล 
กรดอินทรีย เกลือแร และวิตามิน จะแพรออกมาปริมาณเล็กนอย (Raoult-Wack,.1994) ดังนั้นในระหวาง       
การออสโมซิสการถายเทจะเกิดข้ึนในลักษณะทิศทางสวนกัน   ลักษณะของการถายเทมวลสารแสดงดังรูปท่ี 1.1 
FFโดยการถายเทมวลสารนั้นเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงตนของการออสโมซิส เนื่องจากความแตกตางของ  
ความเขมขนของสารละลายและความเขมขนภายในเซลลสูง   จากนั้นอัตราการแพรจะชาลง และเขาสูภาวะ
สมดุลในท่ีสุด (รูปท่ี 1.2) 
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                       รูปท่ี 1.1 การถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิส (Lazarides, 2001) 

 
 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 1.2 การแพรของน้ําและน้ําตาลในช้ินผลไมในระหวางการออสโมซิส (Baker, 1997) 

  
การถายเทมวลสารในระหวางการออสโมซิส  สงผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย  เนื่องจาก

การแพรผานเขาในเซลลของตัวทําละลายจะชวยใหผลิตภัณฑมีน้ําตาลสูงข้ึน รวมท้ังยังสามารถปรับปรุงคุณภาพ
ผลิตภัณฑ  โดยการเติมน้ําตาลชนิดอ่ืน หรือเติมสารชนิดอ่ืนลงไปดวย   นอกจากนี้การใชสารออสโมติก      
ชนิดตาง ๆ ในการออสโมซิสยังนําไปสูการพัฒนาผลิตภัณฑใหมได   ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการถายเทมวลสาร
ในระหวางการออสโมซิส ไดแก     

1.2.1 ชนิดของสารละลายออสโมติก 
 สารละลายออสโมติกแตละชนิดมีผลตอการถายเทมวลสารในระหวางการออสโมซิสแตกตางกัน       
ในการคัดเลือกสารละลายออสโมติกท่ีมีความเหมาะสมนั้นตองพิจารณาถึง ราคา ลักษณะทางประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑสุดทาย  และน้ําหนักโมเลกุลของสารท่ีจะนํามาใช   โดยสารออสโมติกท่ีนิยมใช ไดแก ซูโครส 
กลูโคส โซเดียมคลอไรด ซอรบิทอล และกลีเซอรอล (Torreggiani, 1993, Cánovas and Mercado, 1996)   
ซูโครสไดรับความนิยมในการใช เนื่องจากมีผลใหผลิตภัณฑสุดทายท่ีไดมีลักษณะทางประสาทสัมผัสท่ีดี   
นอกจากนี้น้ําตาลซูโครสยังหาไดงาย และมีราคาถูก  
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1.2.2 ความเขมขนและอุณหภูมิของสารละลายออสโมติก 
ระดับความเขมขนและอุณหภู มิ ท่ีใชในการออสโมซิสมีผลตอการถายเทมวลสารระหวาง                 

การออสโมซิส   การใชสารละลายออสโมติกท่ีระดับความเขมขนสูง มีผลใหเกิดความแตกตางระหวาง                   
แรงดันออสโมติกภายในช้ินผลไมกับสารละลายภายนอกสูง จึงเกิดการถายเทมวลสารไดดีกวาการใชสารละลาย
ออสโมติกท่ีระดับความเขมขนตํ่ากวา   การเพิ่มความเขมขนของสารละลายออสโมติกเปนลําดับข้ันสงผลให  
การเคล่ือนท่ีของของแข็ง หรือน้ําตาลเขาสูช้ินผลไมไดดีข้ึน 

 การเพิ่มอุณหภูมิในการออสโมซิสชวยเรงใหการถายเทมวลสารระหวางภายใน และภายนอกช้ินผลไม
เขาสูสมดุลไดเร็วข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการเคล่ือนท่ีของสาร   อยางไรก็ตามอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป 
อาจทําใหเกิดความเสียหายตอเนื้อเยื่อและมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย โดยท่ัวไปจะไมใหอุณหภูมิ  
เกิน 45-55 องศาเซลเซียส (Azoubel and Murr, 2004) 
 
1.3 ข้ันตอนการอบแหง 

การกําจัดความช้ืนบางสวนดวยวิธีการออสโมซิสกอนนําผลไมเขาสูกระบวนการอบแหงนั้นชวยลด 
การถูกทําลายของเน้ือเยื่อ และรงควัตถุในผักผลไมอันเนื่องมาจากความรอน  ลดการเปล่ียนแปลงของสีจาก
ปฏิกิริยาสีน้ําตาล   นอกจากนี้ยังชวยลดการสูญเสียกล่ิน และวิตามินของผลไมได (Torreggiani and Bertolo, 
2001) 

 ข้ันตอนการอบแหง เปนข้ันตอนการลดปริมาณความช้ืนของอาหารโดยการใชความรอน จนถึงระดับท่ี

สามารถระงับการเจริญของจุลินทรียได คือมีคา aw ตํ่ากวา 0.65  ทําใหเก็บอาหารไวไดนานข้ึน   โดยสวนใหญ
นิยมใชตูอบลมรอน อาหารแหงแตละชนิดมีปริมาณความชื้นในระดับท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษาไมเทากัน  
โดยผลิตภัณฑผลไมอบแหงตองมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา 18% โดยน้ําหนักเปยก  (สํานักงานมาตรฐาน
อุตสาหกรรม, 2532)   นอกจากเปนการถนอมอาหารแลว การอบแหงยังชวยลดปริมาตรและนํ้าหนักของอาหาร 
ซ่ึงชวยลดตนทุนในการเก็บรักษาและการขนสงได 

อยางไรก็ตามในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑผลไมแชอ่ิมอบแหงอาจเกิดการเคล่ือนยายความชื้น 

(moisture migration) ระหวางบริเวณท่ีมี aw สูง ไปยังบริเวณที่มี aw ตํ่า สงผลใหสมบัติของอาหารเกิด            
การเปล่ียนแปลง (Al-Muhtaseb et al., 2002)   การสรางมอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรม (MSI) ซ่ึงเปนกราฟท่ี

แสดงความสัมพันธระหวางคา aw กับปริมาณความชื้นของอาหารท่ีภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ  สามารถใช
เปนแนวทางในการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร และการเลือกบรรจุภัณฑ รวมถึงการ
ปรับปรุงสวนผสมของอาหาร (Fennema, 1996)   นอกจากนี้สําหรับอาหารแหงและอาหารกึ่งแหงการสราง MSI 
ท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ ยังชวยในการเลือกปริมาณความช้ืนสุดทายของผลิตภัณฑหลังการอบแหงท่ีเหมาะสม  เพื่อให
เก็บผลิตภัณฑไดนานและสามารถคงคุณภาพของผลิตภัณฑไดนาน (Mathlouthi, 2001) 
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2. การใชสารพอลิไฮดริกแอลกอฮอลในการปรับปรุงคุณภาพผลไมแชอ่ิมอบแหง 
 โดยท่ัวไปในการผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหงนิยมใชน้ําตาลทรายหรือเกลือเปนสวนประกอบในสารละลาย

ออสโมติก เพื่อใหผลิตภัณฑท่ีไดมีปริมาณความช้ืน หรือคา aw ท่ีเหมาะสม และมีคุณภาพเปนท่ียอมรับ  แต
เนื่องจากนํ้าตาลทรายและเกลือมีขีดจํากัดในการใช เพราะหากใชมากเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีรสหวาน
หรือเค็มมากเกินไป      การใชสารละลายออสโมติกท่ีมีความเขมขนสูง ๆ และแชเปนเวลานานอาจทําให
ผลิตภัณฑมีลักษณะเหี่ยวยน เนื่องจากการสูญเสียน้ํามากเกินไป  รวมถึงเกิดผลึกน้ําตาลบริเวณผิวหนา             
ในระหวางการเก็บรักษา   การใชสารในกลุมพอลิไฮดริกแอลกอฮอลรวมกับน้ําตาลทรายเปนอีกแนวทางหนึ่ง 

ในการชวยลดปญหาดังกลาวได   ท้ังนี้เนื่องจากสารในกลุมนี้มีสมบัติในการดูดความช้ืน และลดคา aw ซ่ึงจะมี
ผลในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย  อีกท้ังยังมีความหวานนอยกวาซูโครส  พอลิไฮดริกแอลกอฮอลท่ีนิยมใช
ในอาหาร ไดแก propylene.glycol,.glycerol, polyethylene glycol และ sorbitol เปนตน (Gustavo et al., 2003) 
 
2.1 พอลิไฮดริกแอลกอฮอล 

พอลิไฮดริกแอลกอฮอล หมายถึงสารประกอบแอลกอฮอลท่ีมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก ตัวอยางเชน 
กลีเซอรอล และน้ําตาลแอลกอฮอล       น้ําตาลแอลกอฮอลหมายถึง อนุพันธของนํ้าตาลท่ีหมูคีโตน  หรือหมู
แอลดีไฮดถูกรีดิวซเปนหมูไฮดรอกซิล  สามารถแบงเปนสามกลุมตามโครงสรางทางเคมี คือ โมโนแซ็กคาไรด
แอลกอฮอล ไดแก ซอรบิทอล แมนนิทอล และไซลิทอล ซ่ึงไดมาจาก กลูโคส แมนโนส และไซโลส ตามลําดับ   
ไดแซ็กคาไรดแอลกอฮอล  ไดแก มอลติทอล แลคทิทอล ซ่ึงไดมาจากมอลโทสและแลคโทส ตามลําดับ          
ไอโซมอลทไดมาจากα-D-กลูโคไพราโนซิล-[1-6]-D-ซอรบิทอล (alpha-D-glucopyranosyl-[1-6]-D-sorbitol) 
และα-D-กลูโคไพราโนซิล-[1,6]-D-แมนนิทอล ผสมกันในอัตราสวน 1:1   และพอลิแซ็กคาไรดแอลกอฮอล  
ไดมาจากไฮโดรจิเนเตทสตารชไฮโดรไลเซท (hydrogenated starch hydrolysates) (Wolever et al., 2002) 

พอลิไฮดริกแอลกอฮอลท่ีนิยมใชกันในอุตสาหกรรมอาหาร ไดแก 
 ซอรบิทอล (หรือ D-กลูซิทอล) มีสูตรเคมี C6H14O6 หรือ H(HCHO)6H  จัดเปนพอลิไฮดริกแอลกอฮอล 
ท่ีมีหมูไฮดรอกซิลจํานวน 6 หมู     ในทางอุตสาหกรรมสามารถผลิตซอรบิทอลไดจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
ของกลูโคส       ซอรบิทอลมีลักษณะเปนผงสีขาว มีความสามารถในการละลายน้ํา และความสามารถในการดูด
ความช้ืนไดดี ทนความรอนไดสูง มีระดับความหวานประมาณ 0.5-0.6 เทาของซูโครส  จัดเปนสารที่อยูในบัญชี
รายช่ือสารประเภท  generally recognized as safe (GRAS)   นอกจากนี้ซอรบิทอลยังใหพลังงานตํ่า โดยให       
คาพลังงานเพียง 2 ใน 3 ของซูโครส คิดเปน 2.6 กิโลแคลอร่ีตอกรัม) ซ่ึงเปนประโยชนในการนํามาใชกับผูปวย
โรคเบาหวาน หรือผูท่ีตองการควบคุมน้ําหนัก (Wolever et al., 2002)    
 กลีเซอรอล มีสูตรเคมี C3H8O3 หรือ H(HCHO)3H  จัดเปนไตรไฮดริกแอลกอฮอล    กลีเซอรอล            
มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี  ไมมีกล่ิน  ละลายนํ้าไดดี  มีจุดหลอมเหลว 17.8 องศาเซลเซียส จุดเดือด 290 

องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 1.261   มีความสามารถในการดูดความชื้นและลดคา aw ไดดี มีความหนืดสูง 
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และเปน.plasticizer.ชวยใหผลิตภัณฑคงความนุมนวล และมีความยืดหยุนท่ีดี   นิยมใชท้ังในผลิตภัณฑอาหาร
และเคร่ืองดื่ม เชน ชวยใหเคกคงความชุมช้ืนทําใหผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสนุม    ชวยลดการเกิดปญหา staling ใน
ขนมปง   ควบคุมการระเหยของน้ําและการตกผลึกของน้ําตาลในผลิตภัณฑผลไมอบแหง (O’Neil et al., 2001)      
 
2.2 ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอผลไมแชอ่ิมอบแหง  
 ในท่ีนี้จะอธิบายงานวิจัยท่ีศึกษาผลของการใชพอลิไฮดริกแอลกอฮอลในการออสโมซิสตอผลไมแชอ่ิม
อบแหงในดานตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 2.2.1 ผลของการใชพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสของผลไม     

Ozen และคณะ (2002) ศึกษาผลของเกลือ (2, 6 และ 10% (w/v)) และซอรบิทอล (0, 5 และ 10% (w/v)) 
ตอการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสของพริกหยวก พบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนซอรบิทอลในการ
ออสโมซิสสงผลใหคาการสูญเสียน้ํา (WL) และคาการเพิ่มข้ึนของของแข็ง (SG) ของพริกหยวกเพิ่มข้ึน แตทํา
ใหอัตราการเพ่ิมข้ึนของเกลือในเนื้อเยื่อลดลง ซ่ึงจะเห็นผลชัดเจนมากข้ึนเม่ือระดับความเขมขนของเกลือตํ่า 
โดย Collignan and Raoult-Wack (1994) อธิบายวาซอรบิทอลขัดขวางการแพรของเกลือผานเขาสูเนื้อเยื่อ  

 Behsnilian และ Spiess (2006) ศึกษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกตอการถายเทมวลสารระหวาง

การออสโมซิสของแครอท โดยแปรสารละลายออสโมติก (aw = 0.91) 4 ชนิด ไดแก ซูโครส กลูโคส ซอรบิทอล 
และกลีเซอรอล แชตัวอยางในสารละลายออสโมติกเปนเวลา 4 ช่ัวโมง พบวา แครอทท่ีแชในสารละลายกลูโคส
มีคา WL สูงท่ีสุด รองลงมาเปนซอรบิทอล ซูโครส และกลีเซอรอลตามลําดับ (0.57, 0.51, 0.51, 0.37 kg H2O/kg 
ตามลําดับ)   ขณะท่ีการใชกลีเซอรอลในการออสโมซิสทําใหแครอทมีคา SG สูงท่ีสุด รองลงมาเปนกลูโคส   
ซอรบิทอล และซูโครส ตามลําดับ (0.12, 0.11, 0.10 และ 0.06 kg H2O/kg ตามลําดับ)  โดยคา SG มี
ความสัมพันธกับมวลโมเลกุลของสารออสโมติก   โดยจากสารออสโมติกท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่ามีความสามารถใน
การแพรผานเขาสูเนื้อเยื่อดีกวาสารออสโมติกท่ีมีมวลโมเลกุลสูง (Torreggiani, 1993) 

ศรีวิกรณ ดิษฐอุดมโพธ์ิ และชลธิชา ปตตาระเต (2550) ศึกษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกตอการ
ถายเทมวลสารของมะเขือเทศ   โดยแปรชนิดของสารออสโมติก 3 ชนิด ไดแก ซูโครส มอลทิทอล และ         
ซอรบิทอล   แชตัวอยางในสารละลายออสโมติกความเขมขน 65 องศาบริกซ เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ควบคุม
อุณหภูมิของสารละลายออสโมติกใหอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส ตลอดการออสโมซิส พบวา มะเขือเทศท่ีแชใน
สารละลายมอลทิทอลมีคา WL สูงท่ีสุด (0.551 kg H2O/kg)  ขณะท่ีมะเขือเทศท่ีแชในสารละลายซอรบิทอล      
มีคา SG สูงท่ีสุด (0.152 kg/kg) โดยใหเหตุผลวาซอรบิทอลมีมวลโมเลกุลนอยท่ีสุดจึงแพรเขาไปในเนื้อเยื่อ
มะเขือเทศไดมากกวาซูโครส และมอลทิทอล ตามลําดับ   นอกจากนี้พบวา มวลโมเลกุลของสารละลาย    
ออสโมติกมีความสัมพันธกับอัตราสวนของ WL/SG โดยสารออสโมติกท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า ทําใหผลิตภัณฑ      
มีอัตราสวนของ WL/SG นอยลง   แตคา WL ไมมีความสัมพันธกับมวลโมเลกุลของสารออสโมติก   จากนั้น
อาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิส (Azuara et al., 1992) 



6 

 

โดยมีรูปแบบของสมการดังนี้ WLt =
)(1 1

1

tS

WLtS


  และ SGt = 

)(1 2

2

tS

SGtS


   เม่ือ t คือ เวลา  S1 และ S2 คือ 

คาคงท่ีท่ีสัมพันธกับการสูญเสียน้ําและการเพ่ิมข้ึนของของแข็ง   WL∞ คือ ปริมาณนํ้าท่ีแพรออกจากมะเขีอเทศ
เม่ือเขาสูสมดุล   SG∞ คือ ปริมาณของแข็งในมะเขีอเทศท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเขาสูสมดุล   WLt คือ ปริมาณนํ้าท่ีแพรออก
จากมะเขีอเทศท่ีเวลา t   SGt คือ ปริมาณของแข็งในมะเขีอเทศท่ีเพิ่มข้ึนท่ีเวลา t พบวา สมการน้ีมีคาความ
เบ่ียงเบนสัมพัทธในการทํานายการถายเทมวลสารรอยละ 4.33-6.98 

Moreira และคณะ (2007) ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายกลีเซอรอลตอการถายเทมวลสาร
ระหวางการออสโมซิสของเกาลัด   โดยแปรความเขมขนของกลีเซอรอล 4 ระดับ (25, 35, 45 และ 60% (w/w)) 
พบวา การเพิ่มความเขมขนของกลีเซอรอลในการออสโมซิสสงผลใหคา WL, SG และอัตราสวนของ WL/SG 
ของตัวอยางสูงข้ึน เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนกลีเซอรอล สงผลใหแรงดันออสโมติกสูงข้ึน จึงเกิดการถายเท
มวลสารไดดีข้ึน    

Pattanapa และคณะ (2010) ศึกษาผลการทดแทนสารละลายซูโครสดวยกลีเซอรอลตอการถายเทมวล
สารระหวางการออสโมซิสของสม (พันธุสายน้ําผ้ึง) โดยแปรอัตราสวนของสารลายซูโครส 60% (w/w) และ
สารละลายกลีเซอรอล 60% (w/w) 5 ระดับ ไดแก 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 และ 5:5 แชตัวอยางในสารละลายออสโมติก
เปนเวลา 7 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกใหอยูท่ี 55 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวาง
ตัวอยางกับสารละลายออสโมติก 1:5พบวา เม่ืออัตราสวนของกลีเซอรอลในการออสโมซิสสูงข้ึน สงผลให     
คา WL และ SG ของตัวอยางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)    โดยอธิบายวากลีเซอรอลมีมวลโมเลกุลตํ่ากวา
ซูโครส เม่ือใชกลีเซอรอลและซูโครสในปริมาณเทากัน โมลของกลีเซอรอลจะมากกวาโมลของซูโครส ทําให
แรงดันออสโมติกของกลีเซอรอลสูงกวาซูโครส ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนกลีเซอรอล จึงสงผลใหคา WL 
สูงข้ึน   และการท่ีคา SG เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มอัตราสวนของกลีเซอรอล         อาจมีผลมาจากขนาดโมเลกุลของ
กลีเซอรอลท่ีเล็กกวาซูโครส จึงแพรผานเขาไปในเนื้อเยื่อไดดีกวา    

Sritongtae และคณะ (2011) ศึกษาผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอการถายเทมวลสารระหวางการ    
ออสโมซิสของแคนตาลูป โดยแชตัวอยางในสารละลายซูโครสความเขมขน 40 และ 50 องศาบริกซ ตามลําดับ 
ความเขมขนละ 24 ช่ัวโมง   แปรชนิดของสารละลายออสโมติกเพื่อทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนท่ีความ
เขมขน 50 องศาบริกซ ดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล 2 ชนิด ไดแก ซอรบิทอลและกลีเซอรอล ท่ีความเขมขน 
10% และ 15% (w/v) เปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ีทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรต 10% 
(v/v) และชุดควบคุมซ่ึงไมมีการทดแทนน้ําตาลซูโครส พบวา ตัวอยางท่ีทดแทนนํ้าตาลซูโครสบางสวนดวย  
ซอรบิทอลและตัวอยางท่ีทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรตมีคา SG สูงกวาชุดควบคุม แตมี   
คา WL ตํ่ากวาชุดควบคุม (p≤0.05)   คา SG ท่ีเพิ่มข้ึนมีความสัมพันธกับมวลโมเลกุลของสารออสโมติก   ดังนั้น
ซอรบิทอลและน้ําตาลอินเวิรตท่ีมีมวลโมเลกุลนอยกวาซูโครสจึงแพรเขาสูเนื้อเยื่อของแคนตาลูปไดดีกวา   
ขณะท่ีตัวอยางท่ีทดแทนนํ้าตาลซูโครสบางสวนดวยกลีเซอรอลมีคา SG ตํ่ากวาชุดควบคุม แตมีคา WL สูงกวา 
(p≤0.05)   การลดลงของคา SG เม่ือทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยกลีเซอรอลอาจมีผลมาจากความหนืด
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ของกลีเซอรอลท่ีมีคาสูงกวาความหนืดของซูโครส สงผลใหการแพรผานของตัวถูกละลายลดลง   ขณะท่ีคา WL 

ท่ีเพิ่มข้ึนอาจเกิดจากการท่ีกลีเซอรอลมีคา aw ตํ่า ทําใหแรงดันออสโมติกสูง จึงเกิดการแพรของน้ําไดดีกวา     
ชุดควบคุม   และเม่ือเพิ่มความเขมขนของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลชนิดเดียวกัน พบวา คา WL และ SG ของ
ตัวอยางมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากแรงดันออสโมติกของสารละลายมีคาสูงข้ึน   

2.2.2 ผลของการใชพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอจลนพลศาสตรการอบแหงของผลไมแชอ่ิมอบแหง 
Zenoozian และคณะ (2008) ศึกษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกตอจลนพลศาสตรการอบแหงของ

ฟกทองแชอ่ิม   โดยแปรชนิดของสารละลายออสโมติก (สารละลายซูโครสและซอรบิทอล 50% (w/w)) และ   
แชฟกทองท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากน้ันอบแหงฟกทองแชอ่ิมท่ีอุณหภูมิ 60               
องศาเซลเซียส ดวยความเร็วลม 1 เมตรตอวินาที พบวา ผลิตภัณฑท่ีใชซูโครสในการออสโมซิสมีปริมาณ
ความช้ืนสุดทายสูงกวาผลิตภัณฑท่ีใชซอรบิทอล (1.5 และ 1.3% โดยนํ้าหนักแหง ตามลําดับ)  และใชเวลาใน
การอบแหงนานกวา (700 และ 660 นาที ตามลําดับ)   นอกจากนี้พบวา แบบจําลอง Two term และแบบจําลอง 
Henderson and Pabis สามารถทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงผลิตภัณฑท่ีผานการออสโมซิสดวยซูโครส และ
ผลิตภัณฑท่ีผานการออสโมซิสดวยซอรบิทอลไดดีท่ีสุดตามลําดับ เม่ือเทียบกับแบบจําลอง Newton, Page,    
Modified Page, Modified Henderson and Pabis, Logarithmic, Two term, Wang and Singh,                 
Simplified diffusion และ Verma      

Pattanapa และคณะ (2010) ศึกษาผลการทดแทนสารละลายซูโครสดวยกลีเซอรอลตอการอบแหงของ
สม (พันธุสายนํ้าผ้ึง) แชอ่ิม โดยแปรอัตราสวนของสารลายซูโครส 60% (w/w) และสารละลายกลีเซอรอล 60% 
(w/w) 5 ระดับ ไดแก 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 และ 5:5 แชตัวอยางในสารละลายออสโมติกเปนเวลา 7 ช่ัวโมง ควบคุม
อุณหภูมิของสารละลายออสโมติกใหอยูท่ี 55 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางตัวอยางกับสารละลายออสโมติก 
1:5   จากนั้นอบแหงตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 360 นาที (ปริมาณความช้ืนสุดทายอยูในชวง 
2.23-8.63 kg H2O/kg solid) พบวา แบบจําลอง Page สามารถทํานายลักษณะการอบแหงไดดีกวาแบบจําลอง 
Lewis   และการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนกลีเซอรอลทําใหคาคงท่ีในการอบแหงสูงข้ึน  อยางไรก็ตามท่ีอัตรา
สวนผสมของสารละลายซูโครสตอสารละลายกลีเซอรอลท่ี 5:5 (w/w) จะมีผลใหคาคงท่ีอัตราการอบแหงของ
ตัวอยางมีคาลดลง   

Sritongtae และคณะ (2011) ศึกษาผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอจลนพลศาสตรการอบแหงของ
แคนตาลูปแชอ่ิม โดยแชตัวอยางในสารละลายซูโครสความเขมขน 40 และ 50 องศาบริกซ ตามลําดับ          
ความเขมขนละ 24 ช่ัวโมง   แปรชนิดของสารละลายออสโมติกเพื่อทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนท่ี          
ความเขมขน 50 องศาบริกซ ดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล 2 ชนิด ไดแก ซอรบิทอลและกลีเซอรอล ท่ี           
ความเขมขน 10% และ 15% (w/v) เปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ีทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยน้ําตาล
อินเวิรต 10% (v/v) และชุดควบคุมซ่ึงไมมีการทดแทนน้ําตาลซูโครส   จากนั้นอบแหงแคนตาลูปทุกชุด         
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 60      องศาเซลเซียส จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี พบวา ชุดควบคุมมีคาคงท่ีการอบแหงสูงสุด 
รองลงมาเปนผลิตภัณฑท่ีทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล ผลิตภัณฑท่ีทดแทนน้ําตาลซูโครส
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บางสวนดวยกลีเซอรอล และผลิตภัณฑท่ีทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรต ตามลําดับ   
เนื่องจากพอลิไฮดริกแอลกอฮอลและนํ้าตาลอินเวิรตสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดดี ปริมาณนํ้า         
ท่ีระเหยในชวงการอบแหงจึงนอยกวาภาวะอื่น ๆ   นอกจากน้ีพบวา แบบจําลอง Page สามารถทํานายลักษณะ
การอบแหงของทุกชุดการทดลองไดดีกวาแบบจําลอง Henderson และ Pabis 

Therdthai, Zhou และ Pattanapa (2011) ศึกษาการทําแหงสมแมนดารินดวยวิธีการแชอ่ิมอบแหง โดย 
แชตัวอยางในสารละลายออสโมติกท่ีแปรอัตราสวนผสมของสารละลายซูโครสเขมขน 60% (w/w) และ
สารละลายกลีเซอรอลเขมขน 60% (w/w) เปน 9:1, 7:3 และ 5:5 (w/w) ตามลําดับ  โดยใชอัตราสวนตัวอยางตอ
สารละลายเปน 1:5 (w/v)  จากนั้นนําตัวอยางท่ีไดมาทําแหงดวยวิธี microwave vacumm drying  แปรระดับของ
คาพลังงานไมโครเวฟเปน 960 W และ 1280 W ตามลําดับ  เม่ือพิจารณาในชวงการออสโมซิส พบวาเม่ือเพิ่ม
อัตราสวนของสารละลายกลีเซอรอล จะสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางไฟฟาของตัวอยาง โดย    
คา loss factor และ loss tangent ของตัวอยางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ในขณะท่ีคา dielectric constant 
และ penetration depth ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางกอนการออสโมซิส  ซ่ึง   
การเปล่ียนแปลงนี้จะสงผลใหตัวอยางมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟไดดีข้ึน   เม่ือพิจารณา
ในชวงการทําแหงดวยไมโครเวฟ พบวาการใชกลีเซอรอลมีผลใหอัตราการทําแหงดวยวิธี microwave vacumm 
มีคาเพิ่มข้ึน โดยอัตราการทําแหงจะสูงข้ึนเม่ือระดับพลังงานไมโครเวฟมากข้ึน              เม่ือพิจารณาการใช
แบบจําลองตาง ๆ ในการทํานายลักษณะการทําแหงของตัวอยาง โดยเปรียบเทียบการใชแบบจําลองของ Lewis, 
Page, Henderson&Pabis, Logarithmic, Two-term model และ Wang&Singh ตามลําดับ พบวาแบบจําลองของ 
Page สามารถทํานายลักษณะการทําแหงของตัวอยางไดดีท่ีสุด 

Therdthai และ Visalrakkij (2012) ศึกษาการทําแหงมังคุดดวยวิธีการแชอ่ิมอบแหงรวมกับการใช 
microwave vacumm drying  โดยแชมังคุดในสารละลายซูโครสท่ีระดับความเขมขน 65 องศาบริกซ อัตราสวน
มังคุดตอสารละลายเปน 1:5 (w/v) ท่ีอุณหภูมิ 40±2°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  จากน้ันนํามาทําแหงดวยวิธี 
microwave vacumm drying  แปรระดับของคาพลังงานไมโครเวฟเปนสามระดับ คือ 1200 W, 1440 W และ 
1680 W ตามลําดับ ใชมังคุดท่ีไมผานการแชอ่ิมเปนตัวอยางควบคุม  พบวาการออสโมซิสจะชวยลดปริมาณ
ความชื้นเร่ิมตนกอนการทําแหง มีผลใหมังคุดท่ีผานการออสโมซิสใชระยะเวลาการทําแหงตํ่ากวามังคุดท่ีไม
ผานการออสโมซิส    เม่ือระดับคาพลังงานไมโครเวฟเพิ่มข้ึน อัตราการอบแหงของมังคุดจะมีแนวโนมสูงข้ึน   
และพบวาแบบจําลองของ Page สามารถทํานายการเปล่ียนแปลงของความช้ืนในระหวางการทําแหงไดดี โดยมี
คา correlation coefficient อยูในชวง 0.9555-0.9996   เม่ือศึกษาผลิตภัณฑสุดทายท่ีไดพบวาการออสโมซิสจะ
ชวยปรับปรุงสมบัติดานความแข็ง คาความสวาง และชวยลดการถูกทําลายของเนื้อเยื่อมังคุดได นอกจากนี้
ตัวอยางท่ีผานการออสโมซิสจะมีความสามารถในการดูดน้ํากลับไดดีกวาตัวอยางท่ีไมผานการออสโมซิสอีก
ดวย 
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2.2.3 ผลของการใชพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอมอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรมของผลไมแชอ่ิมอบแหง 
Farahnaky และคณะ (2009) ศึกษาผลของกลีเซอรอลตอ MSI ของผลมะเดื่อแชอ่ิมอบแหง   โดยแปร

ระดับความเขมขนของกลีเซอรอล 2 ระดับ ไดแก 20% และ 40% (w/w) เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมเติม      
กลีเซอรอล   จากนั้นอบแหงตัวอยางดวยตูอบสูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง  และ
แปรระดับอุณหภูมิในการเก็บรักษา 3 ระดับ ไดแก 5, 25 และ 40 องศาเซลเซียส   ตอมาจึงสราง MSI โดยใช
แบบจําลอง GAB และแบบจําลอง BET ในการทํานาย MSI และหาคา monolayer moisture content (Mo) พบวา 
การใชแบบจําลอง GAB เพื่อทํานายลักษณะของ MSI มีความเหมาะสมกวาการใชแบบจําลอง BET   เนื่องจาก

แบบจําลอง GAB เหมาะสมกับการทํานาย MSI ของผลิตภัณฑในชวงของคา aw ท่ีกวางกวาแบบจําลอง BET   
นอกจากนี้เม่ือเพิ่มความเขมขนของกลีเซอรอลในการออสโมซิส คา Mo ท่ีทํานายจากแบบจําลอง GAB และ     

คา Mo ท่ีทํานายจากแบบจําลอง BET ของผลิตภัณฑมีแนวโนมเพิ่มข้ึน   และท่ีคา aw เดียวกัน ตัวอยางท่ีเติม           
กลีเซอรอลมีปริมาณความช้ืนท่ีภาวะสมดุลสูงกวาชุดควบคุม   ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการที่กลีเซอรอลมี
ความสามารถในการดูดความช้ืนไดดี   

Farahnaky และคณะ (2010) ศึกษาผลของกลูโคสไซรัปและกลีเซอรอลตอ MSI และคุณภาพของมะเดื่อ
แชอ่ิมอบแหง   โดยแปรชนิดของสารละลายออสโมติก ไดแก กลูโคสไซรัปและกลีเซอรอล ความเขมขน       
40% (w/w) เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมท่ีไมผานการออสโมซิส   จากนั้นอบแหงตัวอยางดวยตูอบสูญญากาศ
ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง   เก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวสราง MSI โดย
ใชแบบจําลอง GAB พบวา ผลิตภัณฑท่ีเติมกลีเซอรอลมีคา Mo ท่ีทํานายจากแบบจําลอง GAB มากกวาผลิตภัณฑ
ท่ีเติมกลูโคสไซรัป และตัวอยางควบคุม ตามลําดับ (26.6%, 13.2% และ 7.9% ตามลําดับ)  นอกจากนี้พบวา      

ท่ีระดับ aw เดียวกัน ปริมาณความช้ืนท่ีภาวะสมดุลของตัวอยางท่ีเติมกลีเซอรอลเทียบกับตัวอยางท่ีเติมกลูโคส
ไซรัปมีแนวโนมสูงข้ึนเชนเดียวกับคา Mo ท่ีทํานายจากแบบจําลอง GAB  

2.2.4 ผลของการใชพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอคุณภาพของผลไมแชอ่ิมอบแหง 
Mahayothee และคณะ (2009) ศึกษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกตอคุณภาพของล้ินจี่                  

แชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา   โดยแปรชนิดของสารละลายออสโมติก ไดแก กลีเซอรอลและทรีฮาโลส 
ความเขมขน 5% รวมกับซูโครสความเขมขน 25 องศาบริกซ แชตัวอยางในสารละลายออสโมติกเปนเวลา 20 

นาที   จากนั้นอบแหงตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนตัวอยางมีคา aw อยูระหวาง 0.5-0.6   เก็บตัวอยาง
ในถุงพอลิเอธิลีน ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และสุมตัวอยางวิเคราะหทุกเดือน เปนเวลา 5 เดือน พบวา 

ผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีคา aw ระหวางการเก็บใกลเคียงกัน   นอกจากนี้พบวา ผลิตภัณฑท่ีใชสารละลาย    
กลีเซอรอลรวมกับซูโครสในการออสโมซิสมีการเปล่ียนแปลงของคา L* และ คาเฉดสี ระหวางการเก็บนอยกวา    
ชุดการทดลองอ่ืน และมีความสามารถในการชะลอการเกิดสีน้ําตาลไดดีท่ีสุด รองลงมาเปนผลิตภัณฑท่ีใช       
กลีเซอรอลผสมกับทรีฮาโลสรวมกับซูโครส และผลิตภัณฑท่ีใชทรีฮาโลสรวมกับซูโครส ตามลําดับ   เนื่องจาก
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กลีเซอรอลไมมีหมูคารบอนิลอิสระท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโน จึงชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการเกิด        
สีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซมได    

Pattanapa และคณะ (2010) ศึกษาผลการทดแทนสารละลายซูโครสดวยกลีเซอรอลตอคุณภาพของสม 
(พันธุสายนํ้าผ้ึง) แชอ่ิมอบแหง   โดยแปรอัตราสวนของสารลายซูโครส 60% (w/w) และสารละลายกลีเซอรอล 
60% (w/w) 5 ระดับ ไดแก 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 และ 5:5 แชตัวอยางในสารละลายออสโมติกเปนเวลา 7 ช่ัวโมง 
ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกใหอยูท่ี 55 องศาเซลเซียส อัตราสวนระหวางตัวอยางกับสารละลาย
ออสโมติก 1:5   จากน้ันอบแหงตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 360 นาที (ปริมาณความชื้น
สุดทายอยูในชวง 2.23-8.63 kg H2O/kg solid) พบวา การเพิ่มอัตราสวนของกลีเซอรอลในการออสโมซิสทําให

ปริมาณความช้ืน คา aw และความแข็งของผลิตภัณฑลดลง (p≤0.05)  แตสงผลใหผลิตภัณฑมีสีคลํ้ามากข้ึน และ
มีสีแดงลดลง (p≤0.05) 

Farahnaky และคณะ (2010) ศึกษาผลของกลูโคสไซรัปและกลีเซอรอลตอคุณภาพของมะเดื่อแชอ่ิม
อบแหง   โดยแปรชนิดของสารละลายออสโมติก ไดแก กลูโคสไซรัป และกลีเซอรอล ความเขมขน 40% (w/w) 
เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมท่ีไมผานการออสโมซิส   จากนั้นอบแหงตัวอยางดวยตูอบสูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวา ชุดควบคุมมีคาความแข็งมากกวาผลิตภัณฑท่ีเติมกลูโคสไซรัป และ
ผลิตภัณฑท่ีเติมซอรบิทอล ตามลําดับ   เนื่องจากซอรบิทอลท่ีใชเปนสารออสโมติกมีความสามารถในการดูด
ความชื้นไดดี ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งลดลง   อยางไรก็ตามผลิตภัณฑท่ีเติมซอรบิทอล และผลิตภัณฑท่ีเติม
กลูโคสไซรัปมีสีคลํ้ากวาชุดควบคุม (p≤0.05) 

Sritongtae และคณะ (2011) ศึกษาผลของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลตอคุณภาพของแคนตาลูปแชอ่ิม
อบแหง   โดยแปรชนิดของสารละลายออสโมติกเพื่อทดแทนซูโครสบางสวนท่ีความเขมขน 50 องศาบริกซ ดวย
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล 2 ชนิด ไดแก ซอรบิทอลและกลีเซอรอล ท่ีความเขมขน 10% และ 15% (w/v) 
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรต 10% (v/v) (ชุดเปรียบเทียบ) และ 
ชุดควบคุมซ่ึงไม มีการทดแทนซูโครส  (น้ํ าตาลซูโครส  50 องศาบริกซ)    จากนั้นอบแหงตัวอยาง                      

ทุกชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมีคา aw ประมาณ 0.65 พบวา ผลิตภัณฑแคนตาลูปแชอ่ิม
อบแหงท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลในการออสโมซิส และชุดเปรียบเทียบมีคา                  
spin-lattice relaxation time  (1H NMR T1) ซ่ึงวัดโดยใชเคร่ือง nuclear magnetic resonance spectrometer (NMR) 
ตํ่ากวาชุดควบคุม  คานี้แสดงถึงความสามารถในการสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลน้ําของพอลิไฮดริก
แอลกอฮอลและนํ้าตาลอินเวิรตท่ีดีกวาซูโครสทําใหความเปนอิสระของน้ํามีคาท่ีตํ่ากวา 

จากขอมูลดังกลาวขางตน  งานวิจัยนี้จึงนําพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมาประยุกตใชในการผลิตมะละกอ 
แชอ่ิมอบแหง  เนื่องจากการใชสารในกลุมพอลิไฮดริกแอลกอฮอลซ่ึงมีสมบัติในการจับน้ําไดดีเขารวมใน
กระบวนการผลิตจะสงผลตอพฤติกรรมการอบแหง   การเคล่ือนท่ีของน้ําหรือความสามารถในการเขารวม
ปฏิกิริยาของนํ้า และคุณภาพของผลิตภัณฑ  ซ่ึงงานวิจัยท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงของการเคล่ือนท่ีของน้ําในการ
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เขาปฏิกิริยาและคุณภาพของผลิตภัณฑในระหวางการอบแหงและหลังการอบแหงยังมีไมมากนัก   ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชสารพอลิไฮดริกแอลกอฮอลสองชนิด คือ กลีเซอรอล และ
ซอรบิทอลรวมกับซูโครสในกระบวนการผลิต และการใชน้ําตาลอินเวิรตรวมกับซูโครส ตอการเปล่ียนเปลงของ
ปริมาณความช้ืน   และคา water activity ในระหวางการอบแหง   และความสามารถในการเขารวมปฏิกิริยาของ
น้ําในผลิตภัณฑหลังการอบแหง   และทํานายพฤติกรรมการอบแหงของผลิตภัณฑเม่ือมีสารพอลิไฮดริก
แอลกอฮอล   รวมท้ังการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานายลักษณะการอบแหงของผลิตภัณฑ  รวมถึงศึกษา
การเปล่ียนแปลงสีของมะละกอแชอิ่มอบแหง  ขอมูลท่ีไดสามารถเปนประโยชนในการศึกษาเชิงลึก และเปน
แนวทางในการประยุกตใชกับภาคอุตสาหกรรมผลไมแชอ่ิมอบแหง 
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บทท่ี 2 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 

2.1 วัตถุดิบและสมบัติของมะละกอสด 
มะละกอพันธุฮอลแลนดซ้ือจากตลาดมหานาค กรุงเทพฯ ในชวงเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถึงมีนาคม 

พ.ศ. 2555 น้ําหนักผลประมาณ 2.5 – 3.0 กิโลกรัม เปลือกมีสีเขียวปนเหลือง เนื้อภายในผลมีสีแดงอมชมพูตลอด
ท้ังผล ระยะการสุกหนึ่งในสอง (ศักดิ์สิทธ์ิ ศรีวิชัย, 2545)   

วิเคราะหปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000)  คาสีในระบบ CIELAB ดวยเคร่ือง Color Flex® แหลงกําเนิด
แสง D65 มุมมอง 10°  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดดวย hand refractometer  ปริมาณกรดในรูปกรดซิตริก 
(AOAC, 2000)  และความแข็งของเน้ือมะละกอดวยเคร่ือง Texture Analyzer (TA-XT2i, Stable Micro Systems 
Ltd., UK)  ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหผลเพ่ือใชรายงานสมบัติทางกายภาพและเคมีของมะละกอที่ใชทดลอง 
 
2.2 ศึกษาผลของวิธีการออสโมซิสตอการถายเทมวลสารในระหวางการออสโมซิส  

ลางและปอกเปลือกมะละกอ หั่นมะละกอตามขวาง จากนั้นหั่นเปนช้ินขนาด 1.5 x 1.5 x 7.0 cm.         
แชมะละกอในสารละลายผสมท่ีประกอบดวยกรดซิตริก 1.0% (w/v) และแคลเซียมคลอไรด 1.0% (w/v)        
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง   แลวตมมะละกอในน้ําเดือด 10 นาที   ตอมาจึงแชมะละกอในสารละลายซูโครส                  
ท่ีอุณหภูมิหอง       โดยอุณหภูมิเร่ิมตนของสารละลายซูโครสท่ีใชเปน 55 องศาเซลเซียส อัตราสวนมะละกอตอ
สารละลายเปน 1:3 แปรวิธีการออสโมซิส 2 วิธี ดังนี้  

1. วิธี single step: แชตัวอยางในสารละลายซูโครสความเขมขน 60 องศาบริกซ โดยทดแทนน้ําตาล
ซูโครสบางสวน [10% (v/v)] ดวยน้ําตาลอินเวิรต เปนเวลา 15 ช่ัวโมง  

2. วิธี multiple step: แชตัวอยางในสารละลายซูโครสความเขมขน 40, 50 และ 60 องศาบริกซ 
ตามลําดับ เวลาในการแชความเขมขนละ 5 ช่ัวโมง โดยท่ีระดับความเขมขน 60 องศาบริกซ 
ทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวน [10% (v/v)] ดวยน้ําตาลอินเวิรต  

 น้ําตาลอินเวิรตท่ีใชในการทดลองเตรียมโดยเติมกรดซิตริก 5% (w/v) ในสารละลายซูโครสความ
เขมขน 60 องศาบริกซ และใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที   จากน้ันวางท้ิงไว          
ท่ีอุณหภูมิหองนาน 3 วัน เพื่อใหเกิดการไฮโดรไลสอยางสมบูรณ (Sritongtae et al., 2011) 

ติดตามการถายเทมวลสารของมะละกอดวยการออสโมซิสท้ัง 2 วิธี ตลอดการออสโมซิสเปนเวลา 15 
ช่ัวโมง   คํานวณคาการสูญเสียน้ํา (Water loss, WL) คาการเพ่ิมข้ึนของของแข็ง (Solid gain, SG) และ              
คาการลดลงของนํ้าหนัก (Weight reduction, WR) ซ่ึงคํานวณดังสมการท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
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 เม่ือ Mo  =  น้ําหนักตัวอยางเร่ิมตน (กรัม) 
Mt  =  น้ําหนักตัวอยางท่ีผานการออสโมซิสแลว (กรัม) 
Xso  =  องศาบริกซเร่ิมตนของตัวอยาง 
Xst   =  องศาบริกซสุดทายหลังการออสโมซิส 
Xwo =  ปริมาณความช้ืนเร่ิมตนของตัวอยาง (% โดยนํ้าหนักเปยก) 
Xwt   =  ปริมาณความช้ืนของตัวอยางหลังการออสโมซิส (% โดยนํ้าหนักเปยก) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ทําการทดลองสามซํ้า วิเคราะหผลทาง
สถิติ โดยเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  

 
2.3 ศึกษาผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอการ
ถายเทมวลสารในระหวางการออสโมซิส  

เตรียมตัวอยางมะละกอแชอ่ิมแบบ multiple step โดยทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนท่ีระดับความ
เขมขน 60 องศาบริกซ ดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอล 2 ชนิด ไดแก กลีเซอรอล 10% (v/v) ใชสัญลักษณ Su-Gly 
และซอรบิทอล 10% (w/v) ใชสัญลักษณ Su-Sor เปรียบเทียบกับการทดแทนซูโครส 10% (v/v) ดวยน้ําตาล    
อินเวิรต (Su-Inv) และชุดควบคุมท่ีไมมีการทดแทนน้ําตาลซูโครส (Su)   ติดตามการถายเทมวลสารระหวางการ
ออสโมซิสเปนเวลา 15 ช่ัวโมง โดยคํานวณคา WL, SG และ WR ซ่ึงคํานวณจากสมการท่ี  1, 2 และ 3 ตามลําดับ    

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลองสามซํ้า วิเคราะหผลทางสถิติ และเปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยใช Duncan’s new multiple range test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  

 
2.4 ศึกษาผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอ
จลนพลศาสตรการอบแหง 

เตรียมตัวอยางเชนเดียวกับในข้ันตอนท่ี 2.3 จากนั้นอบแหงตัวอยางท่ีผานการออสโมซิส (ประมาณ 500 
กรัม) ท้ังส่ีชุดการทดลองดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.3 เมตรตอวินาที บันทึก
น้ําหนักของตัวอยางมะละกอตลอดการอบแหง จนกระท่ังผลิตภัณฑมีน้ําหนักคงท่ี ทําการทดลองสองซํ้า จากนัน้
สรางกราฟการอบแหงระหวางอัตราสวนความช้ืน (MR) กับเวลาการอบแหง โดยคํานวณคา MR ไดจากสมการท่ี 

……………(3) 

……………(2) 

……………(1) 
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4   และสรางกราฟระหวาง lnMR กับเวลาการอบแหงเพื่อหาคาคงท่ีในการอบแหงจากความชันของกราฟ 
(kcal,slope) โดยคํานวณอัตราการอบแหงจากสมการที่ 5    

 

                                       MR = 
)(

)(

eo

et

MM

MM



   

เม่ือ  MR   =  อัตราสวนความช้ืน 
  Mt    =  ปริมาณความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ (โดยนํ้าหนักแหง) 
  Mo   =  ปริมาณความช้ืนท่ีเร่ิมตน (โดยนํ้าหนักแหง) 
  Me   =  ปริมาณความช้ืนท่ีสมดุล (โดยนํ้าหนักแหง) 

Drying rate =  -d(MR)/dt  .dry solid 

                      =  -d[exp(-kt) ]/dt  .dry solid 
                                      =   k.exp(-kt)  .dry solid                    
เม่ือ  MR  =  อัตราสวนความช้ืน 

 t      =   เวลาในการอบแหง (ช่ัวโมง) 
 k     =   คาคงท่ีของการอบแหง (1/ช่ัวโมง) 

จากนั้นเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายจลนพลศาสตรของการอบแหง โดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร 3 แบบ ไดแก Page ซ่ึงมีรูปแบบ MR = exp(-ktn) (Page, 1949), Henderson and Pabis ซ่ึงมี
รูปแบบ MR = a exp(-kt) (Henderson and Pabis, 1961)  และ Modified Henderson and Pabis ซ่ึงมีรูปแบบ MR = 
a.exp(-kt) + b.exp (-gt) + c.exp(-ht) (Karathanos, 1999) โดยท่ีคา a, b, c, g, h และ n เปนคาคงท่ีในแบบจําลอง 
คา t เปนเวลาในการอบแหง และคา k เปนคาคงท่ีของการอบแหง  พิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองแตละ
แบบจากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient, r),  คา Mean Residue Least Square (MRS) และคา  
Root  Mean Square Error (RMSE) โดยแบบจําลองท่ีเหมาะสมจะตองใหคา r  สูง   คา MRS และ RMSE ตํ่า   ซ่ึง
คา MRS และ RMSE คํานวณดังสมการท่ี 6 และ 7 ตามลําดับ (Korsrilabut et. al., 2010)    

  MRS   = 
1

)( 2
,exp,

1



 

N

MRMR iprei
N

i                                     

                        RMSE = 
2

1

1

2
exp,, )(

1




  

N

i
iipre MRMR

N
 

เม่ือ  MRS     =  Mean Residue Least Square 
RMSE   =  Root Mean Square Error 
MRexp,i    =   MR ท่ีไดจากการทดลองของขอมูลชุดท่ี i 
MRpre,i   =   MR ท่ีไดจากแบบจําลองของขอมูลชุดท่ี i 
N          =  จํานวนขอมูลการทดลอง 

……………(4) 

……………(5) 

……………(6) 

……………(7) 
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2.5 ศึกษาผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑระหวางการอบแหง 

เตรียมตัวอยางท้ังส่ีชุดการทดลองดังวิธีการในขั้นตอนท่ี 2.3 อบแหงตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส แลวสุมตัวอยางระหวางการอบแหงตลอดเวลา 16.5 ช่ัวโมง (ช่ัวโมงท่ี 0, 2, 3.5, 5, 6.5, 8, 9.5, 11, 13.5, 
15 และ 16.5) โดยใชขอมูลจากกราฟการอบแหงท่ีไดในข้ันตอนท่ี 2.4 ในการคัดเลือกจุดสุมตัวอยางแลววัด
สมบัติตาง ๆ ดังนี้ 

2.5.1 ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000)  
2.5.2 คาวอเตอรแอคทิวิตีดวยเคร่ือง Water activity meter (Novasina, Switzerland)  
2.5.3 คาสีในระบบ CIELAB ดวยเคร่ือง Color Flex® (HunterLab, Virginia) แหลงกําเนิดแสง D65 

มุมมอง 10°    
2.5.4 การหดตัวของตัวอยางโดยเก็บตัวอยางกอนและหลังการอบแหง วิเคราะหปริมาตรของตัวอยาง   

ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการอบแหง ดวยวิธี n-heptane displacement (Yan et. al., 2008) 
วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลองสองซํ้า วิเคราะหผลทางสถิติ และเปรียบเทียบความ

แตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยใช Duncan’s new multiple range test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  
 

2.6 ศึกษาผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง  

เตรียมตัวอยางท้ังส่ีชุดการทดลองเชนเดียวกับในข้ันตอนท่ี 2.3 หลังจากนั้นอบแหงตัวอยางท่ีผานการ    
ออสโมซิสท้ังส่ีชุดดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมีปริมาณความช้ืนสุดทายประมาณ 16% 
(โดยนํ้าหนักเปยก) แลวตรวจสอบคุณภาพตาง ๆ ดังนี้ 

2.6.1 ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) และคาวอเตอรแอคทิวิตีดวยเคร่ือง Water activity meter 
(Novasina, Switzerland) 

2.6.2 ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน้ํา โดยการวัดคา spin-lattice relaxtion time (1H NMR T1) ดวย
เคร่ือง nuclear magnetic resonance spectrometer (Oxford Instruments, California) (Sritongtae et al., 2011)    

2.6.3 ปริมาณน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโทส ในมะละกอสดและผลิตภัณฑเฉพาะสัปดาห
เร่ิมตน ดวยเคร่ือง High performance liquid chromatography (HPLC) คอลัมน Prevail Carbohydrate ES ขนาด 
250 x 4.6 มิลลิเมตร เฟสเคล่ือนท่ีเปนสารผสมระหวางอะซีโตไนไทรล และนํ้าปราศจากไอออน (69:31) อัตรา
การไหลของสาร 0.9 มิลลิลิตรตอนาที ต้ังโปรแกรมแบบ isocratic ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนใหอยูท่ี 25          
องศาเซลเซียส วิเคราะหปริมาณน้ําตาลโดยวัดการกระเจิงแสงดวย evaporative light scattering detector (ELSD)   
วิธีการเตรียมตัวอยางดัดแปลงจาก AOAC (2000)  

2.6.4 คาสีในระบบ CIELAB ดวยเคร่ือง Color Flex® (HunterLab, Virginia) แหลงกําเนิดแสง D65   
มุมมอง 10°    
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2.6.5 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเฉพาะสัปดาหเร่ิมตน โดยทดสอบเชิงพรรณนาดวย
สเกลเสนตรงระดับความเขม 0-10 (descriptive test with scaling) ประเมินลักษณะปรากฏดานการเกิดผลึก การ
หดตัว ลักษณะเนื้อสัมผัส และรสชาติของผลิตภัณฑ (ภาคผนวก ก) ใชผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนจํานวน 20 คน  

2.6.6 ลักษณะทางสัณฐานของเซลลมะละกอดวย scanning electron microscope (JEOL, Japan)                      
กําลังขยาย 150 เทา คาศักยไฟฟาเรงอิเล็กตรอน 15 กิโลโวลต (พงษพิสุทธ์ิ คุณะวันทนิต, 2553)    

ขอ 2.6.1 และ 2.6.4 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลองสามซํ้า ขอ 2.6.2 และ 2.6.3 วาง
แผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลองสองซํ้า ขอ 2.6.5 วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete 
block design (RCBD) วิเคราะหผลทางสถิติ และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยใช Duncan’s 
new multiple range test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  
 
2.7 ศึกษาผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอ        
มอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรมของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

เก็บผลิตภัณฑทุกชุดการทดลอง (ปริมาณความช้ืนประมาณ 16% โดยนํ้าหนักเปยก) 2.000 กรัม ใน         
equilibrium chamber ท่ีมีสารละลายเกลืออ่ิมตัวซ่ึงใหคาความช้ืนสัมพัทธในชวงต้ังแต 10-90 % ท่ีอุณหภูมิ       
30 ± 2 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 2.1) บันทึกน้ําหนักตัวอยางทุกวันจนน้ําหนักคงท่ี ทดลองสองซํ้า จากนั้นใช
แบบจําลองของ BET และ GAB ท่ีแสดงดังสมการท่ี 8 และ 9 ตามลําดับ (Labuza and Altunakar, 2007) เพื่อ
สรางมอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรม และทํานายคา monolayer moisture content 

ตารางท่ี 2.1 การเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ปริมาณสารท่ีเติม เกลือ 

 

aw 
เกลือ (กรัม) น้ํา (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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เม่ือ M    = ปริมาณความช้ืนของตัวอยางท่ีภาวะสมดุล (กรัมน้ํา/ 100 กรัมของแข็งแหง)   
     Mo   = monolayer moisture content (กรัมน้ํา/ 100 กรัมของแข็งแหง)      
     C, K = คาคงท่ีของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
2.8 ศึกษาผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา  

เก็บผลิตภัณฑท่ีไดหลังการอบแหง (ปริมาณความชื้นประมาณ 16% โดยนํ้าหนักเปยก) ในถุง              
พอลิโพรพิลีนปดผนึกดวยความรอน ในสภาพบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิหอง (30 ± 2 องศาเซลเซียส)   ศึกษา
การเปล่ียนแปลงของสมบัติทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย และทางประสาทสัมผัสทุก 4 สัปดาห เปนเวลา 16 
สัปดาห (อยางไรก็ตามในทางปฎิบัติไมสามารถเก็บรักษาตัวอยางทุกชุดการทดลองไดนานถึง 16 สัปดาห โดย  
มีเพียง Su-Gly และ Su-Inv ท่ีสามารถเก็บรักษาได ในขณะท่ีชุดควบคุมและ Su-Sor เกิดการเส่ือมเสียเนื่องจาก
เช้ือจุลินทรียในสัปดาหท่ี 10 ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากคาวอเตอรแอคทิวิตีของทั้งสองชุดการทดลองที่มีคา
คอนขางสูง (0.78 และ 0.76 ตามลําดับ) โดยตรวจสอบคุณภาพตางๆ ดังตอไปนี้ 

2.8.1 ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000)  
2.8.2 คาวอเตอรแอคทิวิตีดวยเคร่ือง Water activity meter (Novasina, Switzerland)  
2.8.3 ลักษณะเนื้อสัมผัสดานความแข็ง งานในการตัด และความเหนียวดวยเคร่ือง Texture analyzer    

(TA-XT2i, UK) (พงษพิสุทธ์ิ คุณะวันทนิต, 2553)    
2.8.4 คาสีในระบบ CIELAB ดวยเคร่ือง Color Flex® (HunterLab, Virginia) แหลงกําเนิดแสง D65 

มุมมอง 10°    
2.8.5 การเกิดสีน้ําตาล (Baloch et. al., 1973)  
2.8.6 ปริมาณเบตาแคโรทีนและไลโคปน 
        ศึกษาปริมาณเบตาแคโรทีนและไลโคปนในมะละกอสด ผลิตภัณฑหลังอบแหงเฉพาะสัปดาห

เร่ิมตนและสัปดาหท่ี 8 ดวยเคร่ือง HPLC คอลัมน inerstril ODS-3 ใชสารผสมระหวางอะซีโตไนไทรลกับเมทา
นอล (90:10 v/v) (เฟสเคลื่อนท่ี A) รวมกับเอทิลอะซิเตทความเขมขน 100% (v/v) (เฟสเคล่ือนที่ B) เปนเฟส
เคล่ือนท่ี   ต้ังโปรแกรมวิเคราะหแบบ gradient ท่ีเวลาเร่ิมตนของการวิเคราะห เฟสเคล่ือนท่ี A มีความเขมขน 
80% ขณะท่ี เฟสเคล่ือนท่ี B มีความเขมขน 20% คอย ๆ เปล่ียนอัตราสวนของ เฟสเคล่ือนท่ีจนเม่ือเวลาผานไป 
15 นาที      เฟสเคล่ือนท่ี A มีความเขมขน 40% ขณะท่ีเฟสเคลื่อนท่ี B มีความเขมขน 60% อัตราการไหล 0.9            

……………(8) 

……………(9) 
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มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนใหอยูท่ี 30 องศาเซลเซียส   วิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทีนและ 
ไลโคปน โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 475 นาโนเมตร ดวย UV-visible detector   วิธีการเตรยีม
ตัวอยางและภาวะการทํางานของเคร่ือง HPLC ดัดแปลงจาก Barba และคณะ (2006) 

2.8.7 ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด ยีสต และรา (Harrigan and McCance, 1976) 
ขอ 2.8.1-2.8.5 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลองสามซํ้า ขณะท่ีขอ 2.8.6 วางแผนการทดลองแบบ 

CRD ทดลองสองซํ้า วิเคราะหผลทางสถิติ และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยใช Duncan’s new- 
multiple range test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



19 

 

บทท่ี 3 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
3.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของมะละกอสด 
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพและเคมีของมะละกอสด พบวามีปริมาณความช้ืน
ประมาณ 88-89% (โดยน้ําหนักเปยก) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับองคประกอบของมะละกอสดท่ีรายงานโดย USDA 
(2011) นอกจากนี้พบวา ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดอยูในชวง 8-10 องศาบริกซ คา a* และ b* ของเนื้อ
มะละกออยูในชวง 22-26 และ 32-36 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด คา a* รวมถึงคา b* ของ
เนื้อมะละกอมีคาใกลเคียงกับรายงานของ อาพร ละออกอ (2547) และวีรยา พรหมประเทศ (2551)  ขณะท่ี       
คาความเปนกรด (ในรูปกรดซิตริก) อยูในชวง 0.03-0.05%  ซ่ึงมีคาอยูในชวงเดียวกับรายงานของ Rodrigues 
และคณะ (2006)    
 
3.2 ผลของวิธีการออสโมซิสตอการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิส 

ผลการถายเทมวลสารของมะละกอแชอ่ิมในชวงการออสโมซิส 15 ช่ัวโมง แสดงผลในรูปของคาการ
สูญเสียน้ํา (WL) คาการเพิ่มข้ึนของของแข็ง (SG) และคาการลดลงของน้ําหนัก (WR) แสดงดังรูปท่ี 3.1, 3.2 
และ 3.3  

 

 
รูปท่ี 3.1 คาการสูญเสียน้ําของมะละกอในระหวางการออสโมซิสดวยวธีิการออสโมซิสแบบ single step และ 
multiple step 
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รูปท่ี 3.2 คาการเพ่ิมข้ึนของของแข็งของมะละกอในระหวางการออสโมซิสดวยวิธีการออสโมซิสแบบ single 
step และ multiple step 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 คาการลดลงของนํ้าหนักของมะละกอในระหวางการออสโมซิสดวยวิธีการออสโมซิสแบบ single step 
และ multiple step 

จากรูปท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3 พบวา คา WL, SG และ WR ของการออสโมซิสแบบ single step และ 
multiple step มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามเวลาในการออสโมซิส   การออสโมซิสแบบ single step ทําใหคา WL 
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 3 ช่ัวโมงแรก จากนั้นคา WL จะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ และคอนขางคงท่ี ซ่ึงลักษณะการ
เปล่ียนแปลงสอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของคา SG และ WR   ขณะท่ีการออสโมซิสแบบ multiple step ทําใหการ
เคล่ือนท่ีของนํ้าและของแข็งเพิ่มข้ึนเปนลําดับข้ัน เนื่องจากการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายออสโมติกแบบ
ลําดับข้ันระหวางการออสโมซิส สงผลใหแรงดันออสโมติกสูงข้ึนตลอดการออสโมซิส (Torreggiani, 1993) 
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เม่ือพิจารณาความแตกตางของคา WL, SG และ WR จากการออสโมซิสท้ัง 2 แบบ ในชวงเวลาท่ี 1-5 
ช่ัวโมง และชวงเวลาท่ี 11-15 ช่ัวโมง ของการออสโมซิส (ตารางท่ี 3.1) พบวา คา WL และ WR ของการ      
ออสโมซิสแบบ single step มีคาสูงกวาการออสโมซิสแบบ multiple step อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  สวนคา SG 
ของการออสโมซิสแบบ single step ในชวงเวลาท่ี 1-5 ช่ัวโมง มีคาไมแตกตางจากการออสโมซิสแบบ multiple 
step อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตในชวงเวลาท่ี 11-15 ช่ัวโมง มีคาสูงกวาการออสโมซิสแบบ single step อยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี 3.1 คาการสูญเสียน้ํา คาการเพ่ิมข้ึนของของแข็ง และคาการลดลงของนํ้าหนักระหวางการออสโมซิส
แบบ single step และ multiple step  

WL (%) SG (%) WR (%) 
ช่ัวโมง 

single multiple single multiple single multiple 
1 33.38* ± 4.11 24.38 ± 1.50 7.78 ± 3.03 6.63 ± 1.31 28.74 ± 6.81 18.58 ± 1.98 
3 50.43* ± 3.53 33.25 ± 4.17 8.99 ± 1.29 10.95 ± 1.91 40.21* ± 5.14 18.79 ± 6.00 
5 54.48* ± 0.31 32.96 ± 2.06 11.25 ± 0.53 12.54 ± 1.82 42.20* ± 0.75 19.84 ± 1.35 

11 66.13* ± 0.37 56.18 ± 1.41 12.50* ± 2.79 19.40 ± 1.10 53.26* ± 0.70 34.49 ± 0.85 
13 66.34* ± 4.54 60.42 ± 1.22 13.42* ± 2.36 21.27 ± 0.90 54.14* ± 3.97 34.89 ± 1.54 
15 68.56* ± 2.65 62.38 ± 0.81 14.57* ± 2.36 24.49 ± 1.50 54.58* ± 2.19 37.88 ± 1.05 

ตัวเลขท่ีมีเคร่ืองหมาย * กํากับแสดงวาคา WL, SG หรือ WR ของวิธีการ single step และ multiple step ที่ชั่วโมงเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) 

จากตารางท่ี 3.1 แสดงใหเห็นวา มะละกอท่ีผานการออสโมซิสแบบ multiple step มีคา SG สูงกวา
มะละกอท่ีผานการออสโมซิสแบบ single step ช้ีใหเห็นวามะละกอท่ีผานการออสโมซิสแบบ multiple step มี
ปริมาณน้ําตาลท่ีแทรกผานเขาไปในชิ้นตัวอยางมากกวามะละกอที่ผานการออสโมซิสแบบ single step   
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาคา WL ของมะละกอท่ีผานการออสโมซิสท้ัง 2 แบบ พบวา มะละกอท่ีผานการ     
ออสโมซิสแบบ single step จะมีคา WL สูงกวาตัวอยางท่ีผานการออสโมซิสแบบ multiple step เพียงเล็กนอย
เทานั้น (9%)   เนื่องจากตัวอยางท่ีมีปริมาณนํ้าตาลสูงจะทําใหไดผลิตภัณฑใหม โดยน้ําตาลในผลิตภัณฑมีสวน
ชวยในการปองกันการสูญเสียของรงควัตถุ และสารระเหยไดในอาหาร และทําใหโครงสรางของเนื้อเยื่อมีความ
คงรูปมากข้ึน (Raoult-Wack, 1994)   ดังนั้นจึงเลือกวิธีการออสโมซิสแบบ multiple step ในการทดลองข้ัน
ตอไป 

แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคา SG ระหวางการออสโมซิสแบบ multiple step สอดคลองกับ        
Korsrilabut และคณะ (2010) ซ่ึงรายงานวาการแทรกตัวของน้ําตาลเขาสูช้ินผลไมระหวางการออสโมซิสมักใช
เวลานาน จึงมีการใชวิธีออสโมซิสแบบ stepwise หรือ multiple step โดยการแชช้ินผลไมในสารละลาย    
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ออสโมติกท่ีความเขมขนสูงข้ึนตามลําดับ ซ่ึงทําใหคา SG ของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว   วิธีนี้เปนท่ีนิยมใช
ในการผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหงในระดับอุตสาหกรรมของประเทศไทย  

 
3.2 ผลของการการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอการถายเท
มวลสารระหวางการออสโมซิส 
 การถายเทมวลสารในระหวางการออสโมซิสจะแสดงในรูปของคาการสูญเสียน้ํา (WL) คาการเพิ่มข้ึน
ของของแข็ง (SG) และคาการลดลงของน้ําหนัก (WR)  
 เม่ือพิจารณาคา WL ระหวางการออสโมซิส (รูปท่ี 3.4) พบวา คา WL ของมะละกอท่ีแชในสารละลาย
ซูโครสความเขมขน 40 องศาบริกซ ในชวง 3 ช่ัวโมงแรกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จากนั้นคา WL จะเพิ่มข้ึนชาลงใน
ช่ัวโมงท่ี 5   และเม่ือเปล่ียนความเขมขนของสารละลายซูโครสเปน 50 องศาบริกซ พบวา คา WL จะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วจนถึงช่ัวโมงท่ี 8 จากนั้นคา WL จะเพิ่มข้ึนชาลงในช่ัวโมงท่ี 10   และเม่ือเปล่ียนความเขมขนของ
สารละลายซูโครสเปน 60 องศาบริกซ พบวา ทุกชุดการทดลองจะมีคา WL เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงช่ัวโมงท่ี 
13 จากนั้นจะมีแนวโนมคอนขางคงท่ีในชั่วโมงท่ี 15   เม่ือพิจารณาคา WL ของทุกชุดการทดลองในช่ัวโมงท่ี 15 
ของการออสโมซิส (ตารางท่ี 3.2) พบวา ทุกชุดการทดลองมีคา WL มากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) โดย Su-Gly มีคา WL สูงสุด รองลงมาเปน Su-Inv และ Su-Sor ตามลําดับ   ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการ

ทดแทนซูโครสบางสวนดวยกลีเซอรอล น้ําตาลอินเวิรต หรือซอรบิทอล ทําใหสารละลายออสโมติกมีคา aw ตํ่า
กวาการใชซูโครสเพียงอยางเดียว (ตารางท่ี 3.3) สงผลใหความแตกตางของแรงดันออสโมติกระหวางภายในช้ิน
ตัวอยางกับสารละลายออสโมติกมีคาสูง จึงเกิดการเคล่ือนท่ีของน้ําออกจากช้ินตัวอยางไดมากกวาการใชซูโครส   
ผลท่ีไดสอดคลองกับ Pattanapa และคณะ (2010) ซ่ึงศึกษาผลการทดแทนสารละลายซูโครสดวยกลีเซอรอลตอ
คุณภาพของสม (พันธุสายน้ําผ้ึง) แชอ่ิมอบแหง โดยแปรอัตราสวนของสารละลายซูโครส 60% (w/w) และ
สารละลายกลีเซอรอล 60% (w/w) 5 ระดับ ไดแก 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 และ 5:5 และพบวา เม่ืออัตราสวนของกลีเซ
อรอลสูงข้ึน สงผลใหคา WL สูงข้ึน   เนื่องจากกลีเซอรอลมีมวลโมเลกุลตํ่ากวาซูโครส เม่ือใชกลีเซอรอลและ
ซูโครสในปริมาณเทากัน  โมลของกลีเซอรอลจะมากกวาโมลของซูโครส ทําใหแรงดันออสโมติกของกลีเซ
อรอลสูงกวาซูโครส   อยางไรก็ตามผลที่ไดไมสอดคลองกับงานวิจัยของ Behsnilian และ Spiess (2006) และ
งานวิจัยของ Pereira และคณะ (2006) ซ่ึงรายงานวาการใชสารออสโมติกท่ีมีมวลโมเลกุลสูงจะทําใหคา WL สูง 
เนื่องจากสารโมเลกุลใหญจะเคล่ือนท่ีเขาไปในช้ินตัวอยางนอย สงผลใหความแตกตางของแรงดันออสโมติกยัง
มีคาสูงในระหวางการออสโมซิส และทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของน้ําออกจากช้ินผลไมมากกวาการใชสารออสโม
ติกท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า โดยทดลองกับแครอทและมะละกอตามลําดับ            



23 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 คาการสูญเสียน้ําของมะละกอ ก.) ตลอดการออสโมซิส 15 ช่ัวโมง ข.) ช่ัวโมงท่ี 11-15 

 

 

 

 

 

 

ก. 

ข. 
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ตารางท่ี 3.2  คาการสูญเสียน้าํ คาการเพ่ิมข้ึนของของแข็ง คาการลดลงของน้ําหนกัของมะละกอระหวางการ

ออสโมซิส 

ชวงการออสโมซิส ชุดการ
ทดลอง 

WL (%) SG (%) WR (%) WL/SG 

ช่ัวโมงท่ี 5 ของการออสโมซิส
ในสารละลายออสโมติก เขมขน 
40 องศาบริกซ    

ทุกชุด
การ

ทดลอง 
32.96 ±  2.06 12.54 ±  1.82 19.84 ± 1.35 2.65 ± 0.24 

ช่ัวโมงท่ี 10 ของการออสโมซิส 
ในสารละลายออสโมติก เขมขน 
50 องศาบริกซ      

ทุกชุด
การ

ทดลอง 
47.46 ±  3.13 17.55 ±  2.38 35.92 ± 5.06 2.75 ± 0.30 

Su 55.36ns ± 0.55   18.48b ± 1.07 33.59ab ± 1.60 3.00a ± 0.19 

Su-Inv 56.18ns ± 1.41   19.40b ± 1.10 34.49a ± 0.85 2.90a ± 0.91 

Su-Sor 55.71ns ± 1.79   24.33a ± 0.43 30.58c ± 1.85 2.28b ± 0.14 

  
ช่ัวโมงท่ี 11 ของการออสโมซิส 
ในสารละลายออสโมติก เขมขน 
60 องศาบริกซ 

Su-Gly 56.45ns ± 2.07   22.97a ± 0.76 32.36ab ± 2.45 2.46b ± 0.17 

Su 58.17c ± 0.49 20.50c ± 0.27 32.92c ± 0.31 2.84ns ± 0.22 

Su-Inv 60.42b ± 1.22 21.27bc ± 0.90 34.89ab ± 1.54 2.84ns ± 0.11 

Su-Sor 59.30bc ± 0.21 22.13ab ± 0.23 34.25ab ± 0.52 2.68ns ± 0.27 

  
ช่ัวโมงท่ี 13 ของการออสโมซิส
ในสารละลายออสโมติกเขมขน 
60 องศาบริกซ  

Su-Gly 64.23a ± 0.62 23.44a ± 0.77 37.48a ± 2.67 2.72ns ± 0.80 

Su 57.50d ± 1.48 20.61c ± 0.64 27.74c ± 0.92 2.84a ± 0.10 

Su-Inv 62.38b ± 0.81 24.49b ± 1.50 37.88a ± 1.05 2.55b ± 0.12 

Su-Sor 59.82c ± 0.85 26.53ab ± 1.45 31.53b ± 0.49 2.26c ± 0.13 

  
ช่ัวโมงท่ี 15 ของการออสโมซิส
ในสารละลายออสโมติกเขมขน  
60 องศาบริกซ  

Su-Gly 65.55a ± 0.43 28.06a ± 0.08 39.14a ± 0.24 2.34bc ± 0.02 

    a, b, c.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวต้ังในชั่วโมงการออสโมซิสเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 3.3 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได คาวอเตอรแอคทิวิตี ความเปนกรดดาง และความหนืดของสารละลาย
ออสโมติกแตละชนิดกอนและหลังการออสโมซิส 

ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได (°Brix) 

คาวอเตอรแอคติวิตี (aw) ความเปนกรดดาง (pH) ความหนืด (cP)  ชนิดของ
สารละลาย
ออสโมติก 

กอน
ออสโมซิส 

หลัง 
ออสโมซิส 

กอน   
ออสโมซิส 

หลัง   
ออสโมซิส 

กอน  
ออสโมซิส 

หลัง 
ออสโมซิส 

กอน
ออสโมซิส 

หลัง
ออสโมซิส 

40 °Brix 40.0 ± 0.0 35.7 ± 0.1 0.951 ± 0.000 0.953 ± 0.000 7.11 ± 0.07 3.76 ± 0.05 9.1 ± 0.0 6.7 ± 0.0 
50 °Brix 50.0 ± 0.0 47.8 ± 0.3 0.932 ± 0.000 0.940 ± 0.000 6.83 ± 0.05 4.48 ± 0.07 17.0 ± 0.1 13.1 ± 0.0 
Su 60.0 ± 0.0 57.1 ± 0.1 0.891 ± 0.002 0.913 ± 0.002 6.85 ± 0.00 6.12 ± 0.06 35.2 ± 0.1 29.1 ± 0.1 
Su-Inv 60.1 ± 0.1 58.0 ± 0.0 0.887 ± 0.000 0.895 ± 0.000 2.58 ± 0.00 2.52 ± 0.09 39.5 ± 0.0 30.2 ± 0.1 
Su-Sor 60.0 ± 0.0 58.2 ± 0.0 0.880 ± 0.002 0.890 ± 0.003 6.92 ± 0.00 6.25 ± 0.00 37.2 ± 0.1 29.8 ± 0.0 
Su-Gly 62.8 ± 0.2 64.1 ± 0.1 0.785 ± 0.000 0.832 ± 0.005 6.53 ± 0.04 5.23 ± 0.03 107.9 ± 74.1 ± 0.1 

 

จากรูปท่ี 3.5 แสดงใหเห็นวา คา SG ของมะละกอท่ีแชในสารละลายซูโครสความเขมขน 40 องศา 
บริกซ ในชวง 3 ช่ัวโมงแรกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จากนั้นคอนขางคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 5   และเม่ือเปล่ียนความ
เขมขนของสารละลายซูโครสเปน 50 องศาบริกซ พบวา คา SG เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในช่ัวโมงท่ี 6 จากนั้นจะมี
แนวโนมคอนขางคงท่ีจนถึงช่ัวโมงท่ี 10   และเม่ือเปล่ียนความเขมขนของสารละลายซูโครสเปน 60 องศาบริกซ 
พบวา ทุกชุดการทดลองจะมีคา SG เพิ่มข้ึน   เม่ือพิจารณาคา SG ของทุกชุดการทดลองในช่ัวโมงท่ี 15 ของการ    
ออสโมซิส (ตารางท่ี 3.4) พบวา ทุกชุดการทดลองมีคา SG ของตัวอยางสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) โดย Su-Gly มีคา SG สูงสุด รองลงมาเปน Su-Sor และSu-Inv ตามลําดับ   ท้ังนี้เนื่องจากกลีเซอรอล 
(มวลโมเลกุล 92.094 กรัม/โมล) ซอรบิทอล (มวลโมเลกุล 182.17 กรัม/โมล) และนํ้าตาลอินเวิรต (มวลโมเลกุล
ของกลูโคสและฟรุกโทส 180.16 กรัม/โมล) มีขนาดโมเลกุลเล็กกวาซูโครส (มวลโมเลกุล 342.30 กรัม/โมล) จึง
เคล่ือนท่ีเขาไปในช้ินผลไมไดงายกวาซูโครส   ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับ Behsnilian และ Spiess (2006) ท่ีศึกษา
ผลของชนิดสารละลายออสโมติกตอการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสของแครอท โดยแปรสารละลาย

ออสโมติก 4 ชนิด (aw = 0.91) ไดแก ซูโครส กลูโคส ซอรบิทอล และกลีเซอรอล แชตัวอยางสารละลาย   
ออสโมติกเปนเวลา 4 ช่ัวโมง พบวา แครอทท่ีแชในสารละลายกลีเซอรอลมีคา SG สูงท่ีสุด รองลงมาเปนกลูโคส 
ซอรบิทอล และซูโครส ตามลําดับ โดยคา SG มีความสัมพันธกับมวลโมเลกุล   เนื่องจากสารออสโมติกท่ีมวล
โมเลกุลตํ่ามีความสามารถในการแพรผานเนื้อเยื่อดีกวาสารออสโมติกท่ีมีมวลโมเลกุลสูง (Torreggiani, 1993) 
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รูปท่ี 3.5 คาการเพ่ิมข้ึนของของแข็งของมะละกอ ก.) ตลอดการออสโมซิส 15 ช่ัวโมง ข.) ช่ัวโมงท่ี 11-15 

เม่ือพิจารณาความหนืดของสารละลายออสโมติกแตละชนิด (ตารางท่ี 3.3) พบวา สารละลายออสโมติก
ท่ีทดแทนซูโครสบางสวน (60 องศาบริกซ) ดวยกลีเซอรอลมีความหนืดคอนขางสูงกวาสารออสโมติกชนิดอ่ืน 
อยางไรก็ตามผลของการถายเทมวลสารกลับแตกตางจาก Sritongtae และคณะ (2011) ซ่ึงพบวาตัวอยาง        
แคนตาลูปท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยกลีเซอรอล 10% (w/v) มีคา SG ตํ่า แตมีคา WL สูง เนื่องจาก           
สารออสโมติกท่ีมีความหนืดสูงทําใหการเคล่ือนท่ีของนํ้าตาลเขาไปในช้ินตัวอยางไดนอย และทําใหตัวอยาง      
มีการสูญเสียน้ํามาก   ความแตกตางของผลการทดลองอาจเกิดจากความแตกตางของชนิดของชนิดผลไมซ่ึง      
มีความเปนรูพรุน และลักษณะของเนื้อเยื่อท่ีแตกตางกัน สงผลใหการถายเทมวลสารตางกันตามไปดวย 
(Lazarides, 2001)    

ก. 

ข. 



27 

 

จากตารางท่ี 3.2 ช้ีใหเห็นวา คา pH ของสารละลายออสโมติกท่ีใชในชุด Su-Inv มีคาตํ่าท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับสารละลายออสโมติกชนิดอ่ืน ซ่ึงความเปนกรดของสารละลายออสโมติกชนิดนี้เกิดจากการเติม
กรดซิตริกความเขมขน 5% (w/v) เพื่อไฮโดรไลสซูโครสใหกลายเปนกลูโคสและฟรุกโทส (น้ําตาลอินเวิรต)   
กลูโคสและฟรุกโทสเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว    และมีมวลโมเลกุลตํ่า ทําให Su-Inv มีคา WL และ SG สูงกวา 
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   และเม่ือพิจารณาคา pH ของสารละลายออสโมติกชนิดอ่ืน พบวา มีคา   
อยูในชวง 6.53-7.11 ซ่ึงสูงกวาคา pH ของสารละลายออสโมติกใน Su-Inv ซ่ึงเปนชุดเปรียบเทียบอยางชัดเจน  
 เม่ือพิจารณาคา WR ระหวางการออสโมซิส (รูปท่ี 3.6) พบวา เม่ือมีการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
ออสโมติก คา WR ของมะละกอจะเพ่ิมข้ึนเปนลําดับข้ัน เชนเดียวกับคา WL และ SG   เม่ือพิจารณาคา WR ของ
ทุกชุดการทดลองในช่ัวโมงท่ี 15 ของการออสโมซิส (ตารางท่ี 3.2) พบวา Su-Gly, Su-Sor และ Su-Inv มีคา WR 
ของตัวอยางสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) อาจเน่ืองมาจากการท่ีตัวอยางท่ีมีการทดแทนซูโครส
บางสวนดวยสารออสโมติกเหลานี้มีคา WL สูงกวาชุดควบคุม ทําใหน้ําหนักของชุดควบคุมมีการลดลงมากกวา
ตัวอยางท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยสารออสโมติกชนิดอ่ืน    

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 3.6 คาการลดลงของนํ้าหนักของมะละกอ ก.) ตลอดการออสโมซิส 15 ช่ัวโมง ข.) ช่ัวโมงท่ี 11-15 

ก. 

ข. 
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 อัตราสวนของ WL/SG เปนดัชนีบงช้ีความสามารถในการกําจัดน้ําของสารออสโมติก          
(dehydration efficiency index) โดยสารออสโมติกท่ีทําใหตัวอยางมีคานี้สูง แสดงวา สารออสโมติกมี
ความสามารถในการกําจัดน้ําไดดี แตมีการเคล่ือนท่ีของน้ําตาลเขาไปในช้ินผลไมนอย (Lazarides, 2001)   เม่ือ
พิจารณาอัตราสวนของ WL/SG ในทุกชุดการทดลองในชั่วโมงท่ี 15 ของการออสโมซิส (ตารางที่ 3.2)  พบวา 
ชุดควบคุมมีอัตราสวนของ WL/SG สูงสุด รองลงมาเปน Su-Inv, Su-Gly และ Su-Sor ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
การใชซูโครสเพียงชนิดเดียวมีความสามารถในการกําจัดน้ํ าดี ท่ี สุด    อยางไรก็ตามในการเลือกใช                    
สารออสโมติกตองพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายและการเปล่ียนแปลงในระหวางการเก็บควบคูไปดวย  

 จากผลการทดลองท้ังหมดแสดงใหเห็นวา ชนิดของสารละลายออสโมติกมีผลตอการถายเทมวลสาร
ของมะละกอในระหวางการออสโมซิส 

 

3.4 ผลของการทดแทนนํ้าตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอจลนพลศาสตร

การอบแหง 

 จากกราฟการอบแหง (รูปท่ี 3.7 ก) แสดงใหเห็นวา เม่ือเวลาการอบแหงเพิ่มข้ึน ปริมาณความชื้นของ
ตัวอยางในทุกชุดการทดลองจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 3 ช่ัวโมงแรก (ลดลงประมาณ 73%) แลวคอย ๆ ลดลง
จนมีคาคงท่ีในชวงทายของการอบแหง   เนื่องจากตัวอยางมีการสูญเสียน้ําท่ีแตกตางกันระหวางการออสโมซิส 
ทําใหปริมาณความช้ืนเร่ิมตนของตัวอยางในแตละชุดการทดลองไมเทากัน โดยชุดควบคุม Su-Inv, Su-Sor และ 
Su-Gly มีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 1.02, 1.01, 1.05 และ 0.91 g H2O/g solid ตามลําดับ สงผลให             
ไมสามารถเปรียบเทียบการลดลงของปริมาณความช้ืนในแตละชุดการทดลองได   ดังนั้นจึงตองคํานวณปริมาณ
ความช้ืนของตัวอยางในรูปของอัตราสวนความช้ืน (Moisture ratio, MR) เพื่อใหขอมูลท่ีไดมีปริมาณความช้ืน
เร่ิมตนเทากัน (รูปท่ี 3.7 ข) 

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับอัตราสวนความช้ืน (รูปท่ี 3.8) พบวา 
ในชวงเร่ิมตนของการอบแหงหรือชวงท่ีตัวอยางมีปริมาณความช้ืนสูง อัตราการอบแหงของชุดควบคุมสูงกวา 
Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv ตามลําดับ   อยางไรก็ตามในชวงทายของการอบแหงหรือชวงท่ีตัวอยางมีความช้ืน
ต่ํา (< 0.3 g H2O/g solid) อัตราการอบแหงของทุกชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน   ผลท่ีไดสอดคลองกับ   
Sritongtae และคณะ (2011) ซ่ึงศึกษาผลของการทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอลและกลีเซอรอลตอการ
อบแหงแคนตาลูปแชอ่ิม และพบวา ตัวอยางท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมีอัตรา      
การอบแหงตํ่ากวาตัวอยางท่ีใชซูโครสเพียงอยางเดียว เนื่องจากพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมีความสามารถในการ
จับน้ําไดดีกวาซูโครส ทําใหการระเหยของน้ําระหวางการอบแหงทําไดยากกวา    
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รูปท่ี 3.7 กราฟการอบแหงของมะละกอแชอ่ิมท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายออสโมติกชนิดตาง ๆ              
ก.) ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนและเวลาในการอบแหงของมะละกอแชอ่ิม ข.) ความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนความช้ืนและเวลาในการอบแหงของมะละกอแชอ่ิม 

Riva และคณะ (2005) ศึกษาผลของชนิดสารละลายออสโมติกตอการอบแหงแอปริคอท พบวา ตัวอยาง
ท่ีใชซูโครสมีอัตราการอบแหงตํ่ากวาชุดการทดลองที่ใชซอรบิทอล เนื่องจากซูโครสมีมวลโมเลกุลสูง จึงแพร
เขาไปในช้ินตัวอยางเฉพาะบริเวณผิวหนา ทําใหเกิดการตกผลึกของน้ําตาลที่ผิวหนาของตัวอยางระหวาง        
การอบแหง โดยช้ันน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนอาจขัดขวางการระเหยของน้ําระหวางการอบแหง    ผลการทดลองเปนไปใน
แนวทางเดียวกับ ทรงชัย วิริยะอําไพวงศ, ชาตรี ม่ันกลาง และ พีรยา โชติถนอม (2552) ซ่ึงพบวา ชุดการทดลอง
ท่ีใชซอรบิทอลซึ่งมีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก มีอัตราการอบแหงสูงกวาซูโครส   ความแตกตางของผลการทดลอง
อาจเนื่องมาจากในงานวิจัยนี้ใชพอลิไฮดริกแอลกอฮอลแทนซูโครสท้ังหมด สงผลใหผลของสารออสโมติกตอ
อัตราการอบแหงมีแนวโนมแตกตางกัน 

ข. 

ก. 
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รูปท่ี 3.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับอัตราสวนความช้ืนของมะละกอแชอ่ิมท่ีผานการ           
ออสโมซิสในสารละลายออสโมติกชนิดตาง ๆ 
  

เนื่องจากกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับอัตราสวนความช้ืนของมะละกอแชอ่ิม (รูปท่ี 
3.8) มีลักษณะแบบ exponential จึงใชสมการ exponential อยางงายในการทํานายพฤติกรรมการอบแหง และ
คํานวณคาคงท่ีการอบแหง (คาคงท่ี k) จากความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง lnMR กับเวลาการอบแหง 
พบวา ชุดควบคุมมีคาคงท่ีการอบแหงสูงสุด รองลงมาเปน Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv ตามลําดับ (ตารางท่ี  
3.4)   ท้ังนี้อาจเนื่องจากพอลิไฮดริกแอลกอฮอลและนํ้าตาลอินเวิรตมีความสามารถในการจับน้ําไดดีกวาซูโครส 
ทําใหการระเหยของน้ําออกจากผลิตภัณฑเกิดไดชากวา (Sritongtae et al., 2011)   ในการทดลองนี้คาคงท่ีการ
อบแหงท่ีไดเกิดจากการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลและนํ้าตาลอินเวิรต สงผล
ให    อัตราการอบแหงของตัวอยางท่ีมีการทดแทนซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลแตกตางจาก
ตัวอยางท่ีใชพอลิไฮดริกแอลกอฮอลทดแทนซูโครสท้ังหมด   
 
ตารางท่ี 3.4 คาคงท่ีการอบแหงท่ีไดจากการอบแหง (60 องศาเซลเซียส) ของมะละกอที่ผานการออสโมซิส 

ชุดการทดลอง   คาคงท่ี k (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 
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 เม่ือพิจารณาความเหมาะสมของการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 ชนิด ไดแก แบบจําลองของ Page, 
Henderson and Pabis และ Modified Henderson and Pabis เพื่อทํานายพฤติกรรมการอบแหง พบวา แบบจําลอง 
Modified Henderson and Pabis มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแหงไดดีท่ีสุด รองลงมาเปน
แบบจําลองของ Page และแบบจําลองของ Henderson and Pabis ตามลําดับ (ตารางท่ี 3.5) ท้ังนี้เนื่องจากคา r 
ของแบบจําลองชนิดนี้มีคาสูงสุด ขณะท่ีคา RMSE และ MRS มีคาตํ่าท่ีสุด   สาเหตุท่ีแบบจําลอง                     
Modified Henderson and Pabis มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแหงของมะละกอแชอ่ิมมาก
ท่ีสุด เนื่องจากแบบจําลองประเภทน้ีมีการทํานายลักษณะของผลิตภัณฑในแตละช้ันท่ีแตกตางกัน โดยภายนอก
มีลักษณะแหง ขณะท่ีภายในยังมีลักษณะชุมน้ํา (จิราพร กอศรีลบุตร, 2549)   อยางไรก็ตามแบบจําลอง  
Modified Henderson and Pabis เหมาะสมกับการทํานายพฤติกรรมการอบแหงของมะละกอแชอ่ิมท้ังส่ีชุดการ
ทดลอง เม่ืออบแหงตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเทานั้น เนื่องจากการท่ีตัวอยางมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ
ระหวางการอบแหงเปนสมมุติฐานของการอบแหงช้ันบาง ซ่ึงเปนพื้นฐานของการใชแบบจําลองคณิตศาสตรใน
การทํานายพฤติกรรมการอบแหง    

พงษพิสุทธ์ิ คุณะวันทนิต (2553) ศึกษาผลของน้ําผ้ึงและน้ําสับปะรดตอการอบแหงของบีตรูตแชอ่ิม 
พบวา แบบจําลอง Modified Henderson and Pabis มีความเหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมการอบแหงไดดี
ท่ีสุด เม่ือเทียบกับแบบจําลองของ Page และ Henderson and Pabis   ผลท่ีไดเปนไปในแนวทางเดียวกับ 
Korsrilabut และคณะ (2010) ท่ีศึกษาผลของน้ําตาลอินเวิรตตอจลนพลศาสตรในการอบแหงแคนตาลูปแชอ่ิม 
โดยเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 6 ชนิด (Page, Modified Page, Henderson and- 
Pabis, Modified Henderson and Pabis, Two-term exponential และ Verma) พบวา แบบจําลอง               
Modified Henderson and Pabis มีความเหมาะสมท่ีสุด ในการทํานายพฤติกรรมการอบแหงของแคนตาลูปแชอ่ิม
ในทุกชุดการทดลอง  

ตารางท่ี 3.5 คาสัมประสิทธ์ิจากแบบจําลองคณิตศาสตรของมะละกอแชอ่ิมแตละชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง คาสัมประสิทธิ์ Page Henderson and Pabis Modified Henderson and Pabis
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 2.42× 10-2 7.20 × 10-3 

Su 

r 0.9994 0.9970 0.9997 
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ตารางท่ี 3.5 (ตอ) คาสัมประสิทธ์ิจากแบบจําลองคณิตศาสตรของมะละกอแชอ่ิมแตละชุดการทดลอง  

ชุดการทดลอง คาสัมประสิทธิ์ Page Henderson and Pabis Modified  Henderson and Pabis 
Su-Sor k 0.4133 0.2860 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 
2.75 × 10-2 1.09 × 10-2 

 r 0.9985 0.9960 0.9993 
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 2.95 × 10-2 7.10 × 10-3 

Su-Gly 

r 0.9990 0.9954 0.9997 
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 

Su-Inv 

r 0.9981 0.9958 0.9992 
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3.5 ผลของการทดแทนนํ้าตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑระหวางการอบแหง 

สุมตัวอยางทุกชุดการทดลองระหวางการอบแหง โดยใชขอมูลจากกราฟการอบแหงท่ีไดในข้ันตอนท่ี 
2.4 เพื่อวิเคราะหปริมาณความชื้น คา aw คาสีของตัวอยาง และการหดตัวของตัวอยางหลังการอบแหงโดย
เปรียบเทียบกับปริมาตรของตัวอยางกอนอบแหง ไดผลการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑระหวางการ
อบแหงดังนี้ 

3.5.1 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑระหวางการอบแหง 
 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนระหวางการอบแหง (รูปท่ี 3.9) พบวาตัวอยางในทุก 
ชุดการทดลองมีปริมาณความชื้นลดลงตามระยะเวลาการอบแหง โดยในชวงแรกของการอบแหงปริมาณ
ความชื้นของตัวอยางลดลงอยางรวดเร็ว จากนั้นความช้ืนของตัวอยางจะลดในอัตราท่ีชาลงในชวงหลัง 
จนกระท่ังคงท่ี เนื่องจากในชวงแรกของการอบแหงเกิดการระเหยของน้ําท่ีบริเวณผิวของตัวอยางไดดี แตเม่ือ
เวลาผานไปน้ําภายในตัวอยางอาจเคล่ือนท่ีมายังผิวหนาของตัวอยางชาลง ทําใหเกิดการระเหยของน้ําไดชาลง   
การลดลงของปริมาณความช้ืนในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมใกลเคียงกัน  อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาณ
ความช้ืนของผลิตภัณฑหลังการอบแหง (ตารางท่ี 3.6) พบวาปริมาณความช้ืนของ Su-Inv และ Su-Gly มากกวา
ชุดควบคุม อาจเนื่องจากความสามารถของนํ้าตาลอินเวิรตและกลีเซอรอลในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ํา      
ท่ีดีกวาซูโครส ทําใหเม่ืออบแหงท่ีเวลาเทากันเกิดการระเหยนํ้าออกจากตัวอยางไดนอยกวา   อยางไรก็ตามหลัง
ผานการอบแหง 16.5 ช่ัวโมง พบวา Su-Sor มีปริมาณความชื้นใกลเคียงกับชุดควบคุมและตํ่ากวา Su-Gly และ 
Su-Inv ซ่ึงอาจเกิดจากคาคงท่ีการอบแหงของ Su-Sor และชุดควบคุมมีคาใกลเคียงกันและมากกวา Su-Gly และ 
Su-Inv (ตารางท่ี 3.4) ทําใหเกิดการระเหยของน้ําไดมากกวาท่ีเวลาการอบแหงนานข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของมะละกอแชอ่ิมระหวางการอบแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3.6 ปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอคทิวิตีของมะละกอแชอ่ิมหลังการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60            
องศาเซลเซียส เปนเวลา 16.5 ช่ัวโมง 
 

ชุดการทดลอง ปริมาณความช้ืน (% โดยน้ําหนักเปยก) คาวอเตอรแอคทิวิตี 
Su 14.04ab ± 0.55 0.756a  ± 0.018 
Su-Inv 17.01a ± 0.14 0.716bc ± 0.012 
Su-Sor 12.90b ± 0.55 0.700c ± 0.011 
Su-Gly 16.85a ± 0.64 0.737ab ± 0.007 

                     a, b, c.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวต้ังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  

 
3.5.2 การเปล่ียนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตีของผลิตภัณฑระหวางการอบแหง 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของคา aw ระหวางการอบแหง (รูปท่ี 3.10) พบวาแนวโนมการลดลงของ
คา aw  ในทุกชุดการทดลองคลายกับการลดลงของปริมาณความชื้น โดย Su-Inv, Su-Gly และ Su-Sor มีการ
ลดลงของคา aw สูงกวาชุดควบคุม (ลดลงประมาณ 20%-24% ในชวงเวลา 16.5 ช่ัวโมง) คา aw ของ Su-Inv,      
Su-Gly และ Su-Sor ตํ่ากวาชุดควบคุมหลังการอบแหงเปนเวลา 16.5 ช่ัวโมง (ตารางท่ี 3.6)    เนื่องจากโครงสราง
โมเลกุลของน้ําตาลอินเวิรตและพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมีอัตราสวนระหวางจํานวนหมูไฮดรอกซิล (OH) และ
คารบอน (C) มากกวาซูโครส   โดยกลีเซอรอลและซอรบิทอลมีอัตราสวนระหวาง OH:C เปน 1:1        น้ําตาล
อินเวิรตมีอัตราสวนระหวาง OH:C เทากับ 0.83:1 และซูโครสมีอัตราสวน OH:C เทากับ 0.67:1 ทําใหสาร
ออสโมติกเหลานี้มีสวนชอบน้ํา(hydrophilic) มากกวาซูโครส จึงมีความสามารถในการสรางพันธะไฮโดรเจน
กับน้ําไดดีกวา สงผลใหคา aw  ของตัวอยางลดลงมากกวาการใชซูโครสเพียงชนิดเดียว (Sagiv and Marcus, 
2003)    
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 การเปล่ียนแปลงวอเตอรแอคทิวิตีของมะละกอแชอ่ิมระหวางการอบแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส 
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บูรฉัตร ศรีทองแท (2551) พบวา ตัวอยางแคนตาลูปแชอ่ิมท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล 
10% (w/v) และตัวอยางท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยกลีเซอรอล 10% (w/v) ซ่ึงอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60         
องศาเซลเซียสจนปริมาณความช้ืนคงท่ี มีคา aw ตํ่ากวาตัวอยางท่ีไมมีการทดแทนน้ําตาลซูโครสอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05)   เนื่องจากพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมีความสามารถในการสรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดดีกวาซูโครส 
สงผลใหความสามารถของน้ําในการทําปฏิกิริยาเคมีลดลง คา aw จึงลดลง 

 

3.5.3 การเปล่ียนแปลงคาสีของผลิตภัณฑระหวางการอบแหง 

จากรูปท่ี 3.11 พบวา ในชวงการอบแหงนั้น มะละกอแชอ่ิมทุกชุดการทดลองมีการเปล่ียนแปลงคา L* 
ระหวาง 27-39 คา a* ระหวาง 12-21 และคา b* ระหวาง 11-27 ตามลําดับ   เนื่องจากการอบแหงมีผลตอปริมาณ
ความช้ืนและลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ ทําใหมีผลตอคาสีท่ีวัดได   นอกจากนี้เม่ือพิจารณาคา chroma และ 
hue angle ของผลิตภัณฑระหวางการอบแหง (รูปท่ี 3.12) พบวา ตัวอยางแตละชุดการทดลองมีคา chroma 
คอนขางแตกตางกัน นั่นคือตัวอยางมีความเขมขนสีตางกัน โดยชุดควบคุมและ Su-Sor มีการกระจายของคา 
chroma ในระหวางการอบแหงมากกวา Su-Gly และ Su-Inv   ขณะท่ีคา hue angle ของตัวอยางอยูในชวงเฉด     
สีแดง โดยตัวอยางแตละชุดการทดลองมีเฉดสีใกลเคียงกัน 

3.5.4 การหดตัวของผลิตภัณฑจากการอบแหง 

 ในการทดลองนี้ใชหลักการแทนที่ดวย n-heptane เพื่อคํานวณปริมาตรของผลิตภัณฑกอนและหลัง   
การอบแหง (16.5 ช่ัวโมง) ในแตละชุดการทดลอง และนําปริมาตรท่ีไดไปคํานวณคาการหดตัวของผลิตภัณฑ 
เนื่องจาก n-heptane ไมทําปฏิกิริยากับองคประกอบของตัวอยาง และมีความหนาแนนตํ่า จึงใชในการวัดการ
แทนท่ีไดดี   จากตารางท่ี 3.7 พบวาผลิตภัณฑท่ีมีการทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล หรือ
น้ําตาลอินเวิรต มีคาการหดตัวใกลเคียงกัน และมีคาตํ่ากวาชุดควบคุม   ท้ังนี้อาจเกิดจากการที่ชุดการทดลอง
ดังกลาวมีคา SG สูงกวาชุดควบคุม (ตารางท่ี 3.2) ซ่ึงหมายถึงมีปริมาณนํ้าตาลแทรกเขาไปในเซลลของ
ผลิตภัณฑสูง สงผลใหผลิตภัณฑท่ีมีการทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล หรือน้ําตาลอินเวิรต 
มีความคงรูปท่ีดี จึงมีการหดตัวนอยในระหวางการอบแหงเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

ตารางท่ี 3.7 การหดตัวของผลิตภัณฑจากการอบแหงเปนเวลา 16.5 ช่ัวโมง  

ชุดการทดลอง การหดตัว (%) 
Su 46.91 ± 1.83 
Su-Inv 41.73 ± 1.65 
Su-Sor 41.45 ± 1.91 
Su-Gly 41.23 ± 0.20 

 



36 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 การเปล่ียนแปลงคาสีมะละกอระหวางอบแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส  ก.) L*  ข.) a* ค.) b*  
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รูปท่ี 3.12 ความสัมพันธระหวางคา a* และ b* ของมะละกอแชอ่ิมระหวางการอบแหงท่ี 60 องศาเซลเซียส       
 

3.6. ผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง  

คุณภาพของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงท้ังส่ีชุดการทดลองซ่ึงมีปริมาณความชื้นประมาณ 16% 
(โดยนํ้าหนักเปยก) ในดานตาง ๆ มีดังนี้    

3.6.1 ปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอคทิวิตีของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง  

จากตารางท่ี 3.8  พบวา ผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีปริมาณความช้ืนหลังการอบแหงประมาณ 16%                

(โดยนํ้าหนักเปยก)   และเม่ือเปรียบเทียบคา aw ของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลอง พบวา Su-Inv และ Su-Gly  

มีคา aw ตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   เนื่องจากนํ้าตาลอินเวิรตและกลีเซอรอลมีความสามารถใน
การสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาซูโครส สงผลใหความสามารถของนํ้าในการทําปฏิกิริยา

ลดลง คา aw ของตัวอยางจึงลดลง   ในขณะท่ีชุดควบคุมและ Su-Sor มีคา aw คอนขางสูง (มากกวา 0.75) ซ่ึงจะ
สงผลตออายุการเก็บของผลิตภัณฑท่ีอาจมีการเส่ือมเสียเนื่องจากเช้ือราไดงาย 

ตารางท่ี 3.8 ปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอคทิวิตีของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

ชุดการทดลอง ปริมาณความช้ืนns (% โดยน้ําหนักเปยก) คาวอเตอรแอคทิวิตี 
Su 15.93 ± 0.29 0.781a ± 0.016 
Su-Inv 16.72 ± 1.08 0.693b ± 0.009 
Su-Sor 16.23 ± 1.12 0.761a ± 0.018 
Su-Gly 15.76 ± 0.25 0.696b ± 0.022 

 a, b.. คาเฉล่ียที่มีอกัษรกํากับไวตางกันตามแนวต้ังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
 ns ขอมูลไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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3.6.2 ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน้ําของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

จากตารางท่ี 3.9 พบวา ผลิตภัณฑหลังการอบแหงทุกชุดการทดลองมีคา spin-lattice relaxation time   
(1H NMR T1) ตํ่ากวาตัวอยางมะละกอหลังการออสโมซิสอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   โดยตัวอยางท่ีมีคา  1H 
NMR T1 สูงแสดงวาน้ําในผลิตภัณฑตัวอยางมีความเปนอิสระในการเคล่ือนท่ีไดดีขณะท่ีตัวอยางท่ีมีคา 

1H NMR 
T1 ตํ่าแสดงวาน้ําในผลิตภัณฑตัวอยางมีความเปนอิสระในการเคล่ือนท่ีไดนอย   เม่ือใหสนามแมเหล็กซ่ึงเกิดจาก
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงของคล่ืนความถ่ีวิทยุ จะทําใหนิวเคลียสในระดับพลังงานตํ่าเกิดการ spinning ไปอยู
ในระดับพลังงานสูง  ดังนั้นโปรตอนของนํ้าจะเกิดการเคล่ือนท่ีสูระดับพลังงานท่ีแตกตางกัน จากนั้นเม่ือหยุด
การใหสนามแมเหล็ก ระบบจะเกิดการผอนคลาย โปรตอนของนํ้าจะเกิดการคายพลังงานกลับสูภาวะสมดุล  
หากโมเลกุลอ่ืนอยูหางไกลจากโปรตอนของน้ํา การคายพลังงานของโปรตอนเพ่ือกลับสูภาวะสมดุลจะเกิดข้ึน
ไดชากวา ทําใหใชเวลานานกวาในการกลับสูสภาวะปกติ (ธนจันทร มหาวนิช, 2554)   ซ่ึงการท่ีผลิตภัณฑหลัง
การอบแหงมีคา1H NMR T1 ลดลงเม่ือเทียบกับตัวอยางหลังออสโมซิส เกิดจากการอบแหงทําใหปริมาณนํ้าอิสระ
ในผลิตภัณฑลดลง สงผลใหความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน้ําในผลิตภัณฑตํ่าลง ดังนั้นปริมาณนํ้าอิสระ
สําหรับการทําปฏิกิริยาเคมี และการนําไปใชของจุลินทรียลดลง สงผลใหผลิตภัณฑเก็บไวไดนานข้ึน    

เม่ือเปรียบเทียบคา1H NMR T1 ของตัวอยางหลังการออสโมซิสแตละชุดการทดลอง (ตารางท่ี 3.9) พบวา 
ชุดควบคุมมีคา 1H NMR T1 สูงกวาชุดการทดลองอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยอาจมีสาเหตุมาจากการท่ี   
ชุดควบคุม (Su) มีปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึน (SG) ตํ่ากวาชุดอ่ืน ๆ นอกจากนี้ซูโครสมีความสามารถในการสราง
พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ํานอยกวาน้ําตาลอินเวิรตและพอลิไฮดริกแอลกอฮอลท้ังสองชนิด   การท่ีชุด
ควบคุมมีคา 1H NMR T1 สูงสอดคลองกับคาคงท่ีการอบแหงท่ีมีคาสูงกวาชุดการทดลองอ่ืน (ตารางท่ี 3.4)  โดยท่ี
ชุดควบคุมมีการระเหยนํ้าอยางรวดเร็วในระหวางการอบแหง 

ภายหลังการอบแหง (ตารางท่ี 3.9) พบวา Su-Inv มีคา  1H NMR T1  สูงสุด สวนการใชพอลิไฮดริก
แอลกอฮอลมีผลใหคา 1H NMR T1 ตํ่ากวาชุดควบคุม ซ่ึงเห็นผลไดชัดเจนในชุด Su-Gly โดยผลที่ไดสอดคลอง

กับคา aw ของ Su-Gly ท่ีตํ่ากวาชุดควบคุม (ตารางท่ี 3.8)   ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยความสามารถในการจับน้ํา
ของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลท่ีดีกวา    ผลของคา 1H NMR T1 ในชุดการทดลองที่ทดแทนซูโครสบางสวนดวย
ซอรบิทอลหรือกลีเซอรอลเปนไปในทิศทางเดียวกับ Sritongtae และคณะ (2011) ซ่ึงพบวา การทดแทนซูโครส
บางสวนดวยซอรบิทอลหรือกลีเซอรอล (10% w/v) ในการออสโมซิส        ทําใหแคนตาลูปแชอ่ิมอบแหงมีคา 
1H NMR T1 ตํ่ากวาแคนตาลูปแชอ่ิมอบแหงท่ีแชในซูโครสเพียงอยางเดียว 
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ตารางท่ี 3.9 คา spin-lattice relaxation time ของตัวอยางมะละกอหลังการออสโมซิส และผลิตภัณฑมะละกอ       
แชอ่ิมอบแหง  

spin-lattice relaxation time (mS) 
ชวงการเก็บตัวอยาง 

Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
หลังการออสโมซิส 916.55aA ± 12.23 848.75aBC ± 17.47 801.10aC ± 13.44 855.90aB ± 28.00 
หลังการอบแหง 559.80bB ± 11.60 557.80bB ± 6.79 502.75bC ± 1.48 630.25bA ± 32.46 
a, b คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวต้ังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B, C คาเฉล่ียที่มอีักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   
 

3.6.3 ปริมาณนํ้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโทสของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

ปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุกโทส ซูโครส และน้ําตาลท้ังหมดในผลิตภัณฑชุดตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 
3.10   เม่ือพิจารณาปริมาณน้ําตาลในมะละกอสด พบวา ปริมาณน้ําตาลกลูโคส ฟรุกโทส และซูโครสท่ีวัดได
ใกลเคียงกับคาท่ีรายงานโดย USDA (2011)  เม่ือพิจารณาปริมาณนํ้าตาลในแตละชุดการทดลอง พบวา            
ชุดควบคุมมีปริมาณนํ้าตาลซูโครสและปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เนื่องจากมีการใช
ซูโครสเพียงอยางเดียวในการออสโมซิส     ขณะท่ี Su-Inv มีปริมาณนํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโทสสูงสุดอยาง      
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) เนื่องจากชุดการทดลองนี้มีการทดแทนซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรต (กลูโคสและ
ฟรุกโทส)    และคา pH ของสารละลายออสโมซิสตํ่า(pH 2.6) จึงเกิดการไฮโดรไลซิสของน้ําตาลทรายไดน้ําตาล
อินเวิรตเพิ่มข้ึน    น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวมีมวลโมเลกุลตํ่าสามารถเคล่ือนท่ีเขาสูผลิตภัณฑไดดีกวาซูโครส ดังนั้น
จึงทําใหผลิตภัณฑมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโทสสูงข้ึน  การที่ Su-Sor และ Su-Gly มีปริมาณน้ําตาล
ท้ังหมดตํ่ากวาชุดควบคุมอาจเกิดจากการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอลหรือกลีเซอรอล ทําให
ซอรบิทอลหรือกลีเซอรอลเคล่ือนท่ีเขาไปในช้ินมะละกอแทนท่ีซูโครส   นอกจากน้ีการที่ Su-Inv มีปริมาณ
น้ําตาลท้ังหมดตํ่ากวาชุดการทดลองอ่ืนอยางมาก ทําใหมีปริมาณของแข็งนอย สงผลใหน้ํามีความเปนอิสระมาก 
ซ่ึงแสดงใหเห็นในรูปของคา 1H NMR T1  ท่ีสูงกวาชุดการทดลองอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (ตารางท่ี 3.9)  

ตารางท่ี 3.10 ปริมาณนํ้าตาลในผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

ปริมาณน้ําตาล (กรัม/ 100 กรัมตัวอยาง) 
ชุดการทดลอง 

กลูโคส ฟรุกโทส ซูโครส กลูโคส+ฟรุกโทส น้ําตาลท้ังหมด 
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.. คาเฉล่ียที่มอีักษรกํากับไวตางกันตามแนวต้ังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
nd ตรวจไมพบ 
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3.6.4 คาสีของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง  

 เม่ือพิจารณาคาสีของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลอง (ตารางท่ี 3.11) พบวา Su-Inv มีคา a* สูงกวา          
ชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   ขณะที่คา L* และ b* ของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองมีคา      
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   สาเหตุท่ี Su-Inv มีคา a* ตางจากชุดการทดลองอ่ืนอาจเกิดไดจาก
หลายสาเหตุ เชน การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล การเกิดผลึกน้ําตาลท่ีผิวของผลิตภัณฑ รวมถึงการสลายตัวของ                
เบตาแคโรทีนและไลโคปน ซ่ึงเปนรงควัตถุหลักของมะละกอ   โดยอธิบายสาเหตุความแตกตางของคาสี         
ในผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองในหัวขอ 3.8.6  

ตารางท่ี 3.11 คา L*, a* และ b* ของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

ชุดการทดลอง L*ns a* b*ns 
Su 40.05 ± 2.97 20.26b ± 1.34 25.55 ± 5.24 
Su-Sor 40.10 ± 2.58 19.81b ± 0.58 25.44 ± 2.42 
Su-Gly 39.78 ± 2.68 20.69b ± 2.30 27.13 ± 3.31 
Su-Inv 35.48 ± 1.97 23.66a ± 0.36 28.96 ± 1.39 
a, b.. คาเฉล่ียที่มีอกัษรกํากับไวตางกันตามแนวต้ังมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลในแนวต้ังไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
  

3.6.5 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาของผลิตภัณฑหลังการอบแหง (สเกล 10 คะแนน)       
ในดานการเกิดผลึก การหดตัว ลักษณะเนื้อสัมผัส และรสชาติของผลิตภัณฑ โดยใชผูทดสอบท่ีผานการฝกฝน
จํานวน 20 คน แสดงดังตารางท่ี 3.12  
 

ตารางท่ี 3.12 คะแนนความเขมจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาของผลิตภัณฑมะละกอ               
แชอ่ิมอบแหง 

  Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
การเกิดผลึก 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 
ความชุมน้ํา 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.. คาเฉล่ียทีม่ีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลในแนวนอนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
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 เม่ือพิจารณาการเกิดผลึกของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองดวยวิธีทดสอบเชิงพรรณนา (ตารางท่ี 3.12) 
พบวา Su-Sor, Su-Gly และ Su-Inv มีคะแนนความเขมดานผลึกน้ําตาลบนผิวผลิตภัณฑตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) โดย Su-Inv มีคะแนนความเขมดานผลึกน้ําตาลบนผิวผลิตภัณฑตํ่าสุด (p≤0.05)  Duangmal 
และคณะ (2005) รายงานวา ผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรตใน
การออสโมซิส มีคา L* ตํ่ากวาผลิตภัณฑท่ีใชซูโครสเพียงอยางเดียว เนื่องจากนํ้าตาลอินเวิรตลดการเกิดผลึก
น้ําตาลบนผิวของผลิตภัณฑ   และจากตารางท่ี 3.12 พบวา Su-Inv และ Su-Sor มีคะแนนความเขมดาน         
ความคงรูปสูงกวา Su-Gly และชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) อาจเนื่องจากการใชสารเหลานี้จะชวยลด
การหดตัวของผลิตภัณฑ    นอกจากนี้พบวา Su-Inv มีคะแนนความเขมดานความชุมน้ําสูงกวาชุดควบคุมอยาง  
มีนัยสําคัญ (p≤0.05) แตไมแตกตางจาก Su-Sor อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  

 เม่ือพิจารณาคะแนนความเขมดานลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดวยวิธีทดสอบเชิงพรรณนา    
(ตารางท่ี 3.12) พบวา Su-Sor และ Su-Inv มีคะแนนความเขมดานความแข็งตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) และเม่ือพิจารณาความเหนียวของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลอง (ตารางท่ี 3.12) พบวา Su-Sor            
มีคะแนนความเขมดานความเหนียวสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แตไมแตกตางจาก Su-Inv    
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)    

 จากการพิจารณาคะแนนความเขมดานรสหวานของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลอง (ตารางท่ี 3.12) 
พบวา Su-Inv มีคะแนนความเขมดานรสหวานนอยกวาชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยทั่วไป
น้ําตาลฟรุกโทสท่ีเปนองคประกอบของนํ้าตาลอินเวิรตมีรสหวานมากกวาซูโครส อยางไรก็ตามผลที่ไดอาจเกิด
จากการที่ Su-Inv มีปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดตํ่ากวาชุดการทดลองอ่ืน (ตารางท่ี 3.10)   และจากตารางท่ี 3.12 พบวา 
รสแปลกปลอมของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)            

 เม่ือพิจารณาอัตราสวนระหวางคะแนนความเขมและคะแนนท่ีผูทดสอบคาดหวังของผลิตภัณฑดวยวิธี
ทดสอบเชิงพรรณนา (ตารางท่ี 3.13) พบวา Su-Inv มีอัตราสวนระหวางคะแนนความเขมและคะแนนท่ีผูทดสอบ
คาดหวังดานความคงรูป ความชุมน้ําและรสหวานใกล 1 มากท่ีสุด แสดงใหเห็นวา Su-Inv มีลักษณะดานความ
คงรูป ความชุมน้ําและรสหวานใกลเคียงกับลักษณะท่ีผูบริโภคตองการมากกวาชุดการทดลองอื่น อยางไรก็ตาม 
Su-Sor ยังมีอัตราสวนระหวางคะแนนความเขมและคะแนนท่ีผูทดสอบคาดหวังดานความคงรูปและความชุมน้ํา
ใกลเคียงกับ Su-Inv   นอกจากนี้พบวา Su-Sor มีอัตราสวนระหวางคะแนนความเขมและคะแนนท่ีผูทดสอบ
คาดหวังดานความแข็ง และความเหนียวใกล 1 มากท่ีสุด แสดงใหเห็นวา Su-Sor มีลักษณะดานความแข็งและ
ความเหนียวใกลเคียงกับลักษณะท่ีผูบริโภคตองการ    
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ตารางท่ี 3.13 อัตราสวนระหวางคะแนนความเขมและคะแนนท่ีผูทดสอบคาดหวังของมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

  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 
ความชุมน้ํา 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 

 

3.6.6 ลักษณะทางสัณฐานของเซลลมะละกอ  

ลักษณะทางสัณฐานของเซลลมะละกอสด  มะละกอหลังการแชในสารละลายผสมระหวาง        
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก มะละกอท่ีผานการออสโมซิส และผลิตภัณฑหลังการอบแหง ภายใตการสอง
ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงดังรูปท่ี 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ    

เ ม่ือพิจารณาเซลลของมะละกอสดและมะละกอหลังการแช ในสารละลายผสมระหว าง             
แคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก (รูปท่ี 3.13 ก, ข) พบวา เซลลของมะละกอที่พบเปนเซลลพาเรนไคมาท่ีมี
หนาท่ีในการสะสมอาหารของเซลลพืช มีลักษณะกลมรี ไมหดตัว มีชองวางระหวางเซลลนอย และเห็นขอบเขต
ของเซลลชัดเจน   อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหวางเซลลของมะละกอสดกับเซลลของมะละกอท่ีผานการ
ออสโมซิส (รูปท่ี 3.13 ก, ค-ฉ) พบวา เซลลของมะละกอท่ีผานการออสโมซิสมีการหดตัวมากกวามะละกอสด 
เนื่องจากการแชตัวอยางในสารละลายออสโมติกความเขมขนสูงทําใหเกิดจากการเคล่ือนท่ีของน้ําออกจากเซลล
มะละกอ สงผลใหเซลลมีลักษณะเหี่ยวลง  เกิดปรากฏการณท่ีเรียกวาพลาสโมไลซิส    ความคงตัวของเซลลอาจ
สงผลตอการคงรูปของผลิตภัณฑหลังการอบแหง   

Moreno และคณะ (2004) รายงานวา เซลลของมะละกอที่ผานการออสโมซิสมีการเปล่ียนแปลงรูปราง
และมีขนาดของเซลลเล็กลง ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียน้ําระหวางการออสโมซิส นอกจากนี้ Pereira และคณะ 
(2009) รายงานวา เซลลพาเรนไคมาของผลฝรั่งท่ีผานการแชในสารละลายซูโครสหรือมอลโทสท่ีความเขมขน 
60 องศาบริกซ มีการหดตัว และมีรูปรางเปล่ียนแปลงไป เนื่องจากการเกิดพลาสโมไลซิส เม่ือเทียบกับเซลลของ
ผลฝร่ังสด 

 เม่ือพิจารณาเซลลของมะละกอหลังการออสโมซิสแตละชุดการทดลอง (รูปท่ี 3.13 ค-ฉ) พบวา ในชุด
ควบคุมมีการหดตัวของเซลลและเห็นขอบเขตของเซลลไมชัดเจนเม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน ซ่ึงอาจเกิดจาก
การที่ตัวอยางมีคา SG นอยกวาชุดการทดลองอ่ืน (ตารางท่ี 3.2) ทําใหชุดควบคุมมีน้ําตาลเคล่ือนท่ีเขาไปในเซลล
ระหวางการออสโมซิสนอย และสงผลใหความสามารถในการคงรูปของเซลลตํ่า  
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รูปท่ี 3.13 ลักษณะเซลลมะละกอสด มะละกอท่ีผานการปรับสภาพกอนการออสโมซิส และมะละกอท่ีผานการ
ออสโมซิสในแตละชุดการทดลองจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 150 เทา  

ก. มะละกอสด (วัตถุดิบ) 
ข. มะละกอท่ีผานการแชในสารละลายผสมแคลเซียมคลอไรดและกรดซิตริก (ปรับสภาพกอนการออสโมซิส) 
ค. มะละกอท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมมกีารทดแทน (Su) 
ง. มะละกอท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีทดแทนดวยซอรบิทอล 10% (Su-Sor) 
จ. มะละกอท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีทดแทนดวยกลีเซอรอล 10% (Su-Gly) 
ฉ. มะละกอท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีทดแทนดวยน้ําตาลอนิเวิรต 10% (Su-Inv) 

 
 
 

ก. ข. 

ค. 

จ. 

ง. 

ฉ. 
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รูปท่ี 3.14 ลักษณะเซลลของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 150 เทา 
ก. มะละกอท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสโดยไมมกีารทดแทน และอบแหง (Su) 
ข. มะละกอท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีทดแทนดวยซอรบิทอล 10% และอบแหง (Su-Sor) 
ค. มะละกอท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีทดแทนดวยกลีเซอรอล 10% และอบแหง (Su-Gly) 
ง. มะละกอท่ีผานการออสโมซิสในสารละลายซูโครสท่ีทดแทนดวยน้ําตาลอนิเวิรต 10% และอบแหง  (Su-Inv)  

 

 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะเซลลของผลิตภัณฑหลังอบแหง (รูปท่ี 3.14 ก-ง) พบวา ผลิตภัณฑชุด Su-Sor 
และ Su-Inv มีลักษณะเซลลกลมรีท่ีมีขนาดใหญกวาชุดควบคุม และชุด Su-Gly ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีซอรบิทอล
และนํ้าตาลอินเวิรตมีขนาดเล็กกวาซูโครส ทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีเขาไปในผลิตภัณฑไดดีกวาซูโครสท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญ ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับคา SG (ตารางท่ี 3.2) โดยสารออสโมติกท่ีแพรเขาไปในเซลลมีสวนชวย
รักษาโครงสรางของเซลล   และทําใหในระหวางการอบแหงเซลลของผลิตภัณฑมีการหดตัวนอยกวาชุดควบคุม   
ผลท่ีไดเปนไปในทํานองเดียวกับ บูรฉัตร ศรีทองแท (2551) ท่ีพบวา ตัวอยางแคนตาลูปแชอ่ิมท่ีทดแทนซูโครส
บางสวนดวยซอรบิทอล 10% (w/v) ตัวอยางท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรต 10% (v/v) และ
ตัวอยางท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยกลีเซอรอล 10% (w/v) ท่ีอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนมีคา aw 
ประมาณ 0.65 มีลักษณะของเซลลท่ีคงรูปมากกวา แคนตาลูปแชอ่ิมอบแหงท่ีใชซูโครสเพียงอยางเดียวในการ
ออสโมซิส   การที่ Su-Sor และ Su-Inv มีการหดตัวของเซลลนอยกวาชุดควบคุมสอดคลองกับคาการหดตัวของ

ก. 
ข. 

ค. ง. 
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ตัวอยางระหวางการอบแหง (ตารางท่ี 3.7) และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 3.12) ท่ีพบวา       
ชุดควบคุมมีการหดตัวมากกวาชุดการทดลองอ่ืน  
 

3.7 ผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอ                 
มอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรมของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหง 

 รูปแบบของมอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรม (MSI) ท่ีอุณหภูมิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส ของผลิตภัณฑ
มะละกอแชอ่ิมอบแหงซ่ึงมีปริมาณความชื้นประมาณ 16% (โดยน้ําหนักเปยก) แสดงดังรูปท่ี 3.15 ช้ีใหเห็นวา
ในชวงคา aw  ตํ่ากวา 0.6 ปริมาณความชื้นท่ีภาวะสมดุลของผลิตภัณฑท้ังส่ืชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน แต
ในชวงคา aw สูงกวา 0.6 ปริมาณความช้ืนท่ีภาวะสมดุลของผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
และมีการเพิ่มข้ึนในอัตราท่ีแตกตางกัน  ท้ังนี้ข้ึนกับองคประกอบ และชนิดของน้ําตาลภายในผลิตภัณฑ   
อยางไรก็ตามรูปแบบ MSI ของผลิตภัณฑท้ังส่ีชุดการทดลองเปนแบบ Type-III หรือ J-shape ซ่ึงพบไดท่ัวไปใน
อาหารที่มีปริมาณนํ้าตาลหรือเกลือสูง   สาเหตุท่ีปริมาณความช้ืนท่ีภาวะสมดุลของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วเม่ือคา aw สูงกวา 0.6    Falade และคณะ (2003) อธิบายวาในชวง aw ตํ่ากวา 0.6 น้ําตาลในช้ินผลไม     
อยูในรูปผลึก ซ่ึงมีความสามารถในการดูดความช้ืนตํ่า          แตเม่ือคา aw สูงกวา 0.6 น้ําตาลจะเปล่ียนไปอยูใน      
รูปอสัณฐาน โดยน้ําตาลในรูปอสัณฐานมีความสามารถในการดูดความชื้นไดดีกวาในรูปผลึก ทําใหผลิตภัณฑ
เกิดการดูดความช้ืนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 มอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรมของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงท่ีอุณหภูมิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส 
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เม่ือพิจารณาความชันของ MSI (ท่ีอุณหภูมิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส) ในชวงคา aw สูงกวา 0.6-0.9 ของ
ผลิตภัณฑแตละชุดการทดลอง พบวา Su-Sor และ Su-Gly มีความชันของ MSI สูงกวาชุดควบคุม แตนอยกวา 
Su-Inv   และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณความชื้นท่ีภาวะสมดุลของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองที่คา aw เดียวกัน 
พบวา ชุดควบคุมมีปริมาณความชื้นท่ีภาวะสมดุลตํ่าสุด โดย Su-Gly, Su-Sor และ Su-Inv มีปริมาณความช้ืน      
ท่ีภาวะสมดุลสูงกวาชุดควบคุม เนื่องจากพอลิไฮดริกแอลกอฮอลและนํ้าตาลอินเวิรตมีความสามารถในการ    
ดูดความช้ืนไดดีกวาซูโครส เพราะมีคา OH:C มากกวาซูโครส (Sagiv and Marcus, 2003)    

เม่ือนําคาปริมาณความช้ืนท่ีภาวะสมดุลและคา aw มาแทนคาในแบบจําลอง BET และแบบจําลอง GAB 
เพื่อทํานายรูปแบบ MSI ของผลิตภัณฑ โดยใชเกณฑแบบจําลองท่ีเหมาะสมจะมีคา RMSE และคา MRS ตํ่า แตมี
คา r สูง เม่ือเทียบกับแบบจําลองอ่ืน   จากตารางท่ี 3.14 พบวา แบบจําลอง GAB มีความเหมาะสมในการทํานาย
รูปแบบ MSI ของผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมากกวาแบบจําลอง BET เนื่องจากมีคา RMSE และ MRS ตํ่ากวา 
แตมีคา r สูงกวาในทุกชุดการทดลอง   สาเหตุท่ีแบบจําลอง GAB มีความเหมาะสมในการทํานาย MSI ของ
ผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมากกวาแบบจําลอง BET เนื่องจากแบบจําลอง GAB พัฒนาจากแบบจําลองของ 
BET โดยมีการเพิ่มคาคงท่ี K ในแบบจําลอง (สมการท่ี 8 และ 9 ตามลําดับ) จึงสามารถ fit curve ครอบคลุมชวง
คา aw กวางกวาแบบจําลอง BET ท่ีเหมาะสมกับการทํานาย MSI ท่ีชวงคา aw ระหวาง 0.05-0.50   (Timmermann 
et al., 2001) นอกจากนี้คา C ท่ีได จากสมการ GAB (ตารางท่ี 3.14) มีคานอยกวา 2.0 ยืนยันวารูปแบบสมการ    
ท่ีไดเปน J-shape 

ตารางท่ี 3.14 คาสัมประสิทธ์ิท่ีคํานวณจากแบบจําลอง BET และแบบจําลอง GAB ของผลิตภัณฑมะละกอ         
แชอ่ิมอบแหงชุดการทดลองตาง ๆ 

แบบจําลอง คาสัมประสิทธ์ิ Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
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 

BET 

r 0.9971 0.9883 0.9943 0.9930 
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 

GAB 

r 0.9972 0.9900 0.9968 0.9953 
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เม่ือพิจารณาคา monolayer moisture content (Mo) ท่ีไดจากแบบจําลอง GAB ของผลิตภัณฑทุกชุดการ
ทดลอง พบวา Mo ของผลิตภัณฑท่ีมีการทดแทนซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมีคาสูงกวา Mo ของ
ชุดควบคุม แสดงใหเห็นวาพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมีความสามารถในการสรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดดีกวา
ซูโครส จึงทําใหคา Mo ท่ีไดมีคาสูงกวา ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับคา 

1H NMR T1 (ตารางท่ี 3.9) ท่ีผลิตภัณฑท่ีมี
การทดแทนซูโครสบางสวนดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมีคา 1H NMR T1 ตํ่ากวาชุดควบคุม เพราะมีโมเลกุล    
อ่ืน ๆ อยูลอมรอบโมเลกุลของน้ําในระยะท่ีใกลกวาจึงเกิดการถายเทพลังงานไดงายกวา 

 
3.8 ผลการทดแทนน้ําตาลซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล และน้ําตาลอินเวิรตตอการเปล่ียนแปลง
คุณภาพของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา  

3.8.1 ปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 

จากตารางท่ี 3.15 พบวา ผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 16% (โดย
น้ําหนักเปยก) และเม่ือเก็บผลิตภัณฑในชวง 8 สัปดาห ผลิตภัณฑมีปริมาณความช้ืนลดลงเล็กนอย โดยมีเพียง 
Su-Gly ท่ีมีปริมาณความช้ืนลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   อยางไรก็ตามปริมาณความช้ืนของ Su-Gly ท่ีเวลา
การเก็บ  ตาง ๆ มีคาลดลงเล็กนอย  ซ่ึงการท่ีปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑลดลงระหวางการเก็บเกิดจากการ
สูญเสียความช้ืนของผลิตภัณฑสูภาวะแวดลอม อยางไรก็ตามการเก็บผลิตภัณฑในถุงพอลิโพรพิลีนท่ีมี
ความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอนํ้าไดดี อาจเปนสาเหตุใหปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑทุก   
ชุดการทดลองลดลงเพียงเล็กนอย นอกจากน้ีพบวา ปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองท่ี     
เวลาการเก็บเดียวกันมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

ตารางท่ี 3.15 ปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา 
ปริมาณความชื้น (% โดยนํ้าหนักเปยก) ระยะการเก็บ  

(สัปดาห) 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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลในแนวต้ังไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
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3.8.2 คาวอเตอรแอคทิวิตีของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 

 ผลการเปล่ียนแปลงของคา aw ระหวางการเก็บรักษา แสดงดังตารางท่ี 3.16   เม่ือเก็บผลิตภัณฑเปน
เวลานานข้ึน พบวา คา aw ของผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีแนวโนมคอนขางคงท่ี มีเพียงชุด Su-Gly ท่ีมีคา aw 
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   แตเม่ือพิจารณาตัวเลขจะพบวาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย   และเม่ือเปรียบเทียบ  
คา aw ของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองท่ีเวลาการเก็บเดียวกัน พบวา Su-Inv และ Su-Gly มีคา aw ตํ่ากวา     
ชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เนื่องจากนํ้าตาลอินเวิรตและกลีเซอรอล                
มีความสามารถในการจับกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาซูโครส สงผลใหความสามารถของน้ําในการทําปฏิกิริยา
ลดลง คา aw ของตัวอยางจึงลดลง    
 

ตารางท่ี 3.16 คาวอเตอรแอคทิวิตีของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา 

aw ระยะการเก็บ (สัปดาห) 
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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B, C.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลในแนวต้ังไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   
  

3.8.3 ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 

 ผลการเปล่ียนแปลงของคาความแข็ง คางานในการตัด และคาความเหนียวของผลิตภัณฑซ่ึงวัด         
ดวยเคร่ือง Texture analyzer โดยใชหัววัด BSK with knife แสดงในตารางท่ี 3.17, 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ    

ตารางท่ี 3.17 คาความแข็งของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา 
คาความแข็ง (N) ระยะการเก็บ 

(สัปดาห) 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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B, C.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
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ตารางท่ี 3.18 คางานในการตัดของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา 
คางานในการตัด (N.s) ระยะการเก็บ (สัปดาห) 

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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B, C.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
 

ตารางท่ี 3.19 คาความเหนียวของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา 
คาความเหนียว (N.s) ระยะการเก็บ  

(สัปดาห) 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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลในแนวนอนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

  

จากตารางท่ี 3.17-3.19 พบวา เม่ือเวลาในการเก็บเพิ่มข้ึน คาความแข็งและคางานในการตัดของ
ผลิตภัณฑมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ซ่ึง Su-Inv มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาความแข็ง และ                   
คางานในการตัดนอยกวาชุดการทดลองอ่ืน ขณะท่ี Su-Sor มีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคาความแข็ง และ            
คางานในการตัดใกลเคียงกับ Su-Inv  แสดงใหเห็นวาผลิตภัณมีเนื้อสัมผัสท่ีคอนขางใกลเคียงกับเร่ิมตนเม่ือ   
เก็บไว 8 สัปดาห สวนคาความเหนียวของผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีแนวโนมลดลงระหวางการเก็บอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05)   อยางไรก็ตามคาความเหนียวมีคาตํ่ามาก   ดังนั้นคาความแข็งและคางานในการตัดจึงเปน
สมบัติเฉพาะของผลิตภัณฑนี้   

 เม่ือพิจารณาคาความแข็ง และคางานในการตัดของผลิตภัณฑท่ีเวลาการเก็บเดียวกัน (ตารางท่ี 3.17 และ
18) พบวา คาความแข็งของ Su-Sor และ Su-Inv ตํ่ากวาชุดควบคุมตลอดเวลาการเก็บอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
สวนคางานในการตัดของ Su-Inv ตํ่ากวาชุดควบคุมตลอดเวลาการเก็บอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   Farahnaky 
และคณะ (2010) พบวา ผลิตภัณฑมะเดื่อแชอ่ิมอบแหงท่ีใชกลีเซอรอลในการออสโมซิสมีคาความแข็งตํ่ากวา
ผลิตภัณฑท่ีใชกลูโคสในการออสโมซิส และผลิตภัณฑท่ีไมผานการออสโมซิส ตามลําดับ   ผลของนํ้าตาล      
อินเวิรตตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเปนไปในทิศทางเดียวกับ Duangmal และคณะ (2005) ท่ีพบวา ผลิตภัณฑ
มะละกอแชอ่ิมอบแหงท่ีมีการทดแทนซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรตในการออสโมซิส มีคางานในการตัด
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ตํ่ากวาผลิตภัณฑท่ีใชซูโครสเพียงอยางเดียวในการออสโมซิสตลอดระยะเวลาการเก็บ 21 สัปดาหอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05)  

 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงท่ีไดกับผลิตภัณฑมะละกอ     
แชอ่ิมทางการคา (ตารางท่ี 3.20) พบวา ทุกชุดการทดลองมีคาอยูในชวงเดียวกับผลิตภัณฑทางการคา   อยางไรก็
ตามผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีคาความเหนียวตํ่ากวาผลิตภัณฑทางการคาตลอดการเก็บรักษา 

ตารางท่ี 3.20 คาความแข็ง คางานในการตัด และคาความเหนียวของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมทางการคา  

  คาความแข็ง (N) คางานในการตัด (N.s) คาความเหนียว (N.s) 
ตราสินคา A 63.06 ± 2.65 161.28 ± 11.07 1.36 ± 0.18 
ตราสินคา B 73.13 ± 1.48 252.14 ± 8.78 2.92 ± 0.35 

 
 
3.8.4 คาสีในระบบ CIELAB ของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 

 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงคาสีของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองในระหวางการเก็บ (ตารางที่ 21-
23) พบวา คา L* ของผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ยกเวน Su-Inv     
ท่ีมีคา L* คอนขางคงท่ี (p>0.05)   ขณะท่ีคา a* และคา b* ของผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีแนวโนมลดลง โดย
คา a* ของผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   เม่ือพิจารณาคาความเขมสี 
(chroma) และคาเฉดสี (hue angle) ของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองระหวางการเก็บรักษาจากรูปท่ี 3.16 พบวา 
เม่ือเก็บผลิตภัณฑไวทุกชุดการทดลองมีคาเฉดสีใกลเคียงกัน แตคาความเขมสีจะคอย ๆ ลดลง ซ่ึงการลดลงของ
ความเขมสีอาจเกิดจากการสลายตัวของแคโรทีนอยดในมะละกอ 
 

ตารางท่ี 3.21 คา L* ของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา  
 L* ระยะเวลาการเก็บ 

(สัปดาห) 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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลในแนวนอนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางท่ี 3.22 คา a* ของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา  
a* ระยะเวลาการเก็บ 

(สัปดาห) 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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  

ตารางท่ี 3.23 คา b* ของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา  
 b* ระยะเวลาการเก็บ 

(สัปดาห) 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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B, C.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 

 
รูปท่ี 3.16 ความสัมพันธระหวางคา a* และ b* ของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 
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 เม่ือเปรียบเทียบคาสีในระบบ CIELAB ของผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองตลอดระยะการเก็บ (ตารางท่ี 
3.21-3.23) พบวา Su-Inv มีการเปล่ียนแปลงคา L*, a* และ b* นอยท่ีสุด   การเปล่ียนแปลงสีของผลิตภัณฑ
มะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บอาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ เชน การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล การเพิ่มข้ึนของ
ผลึกน้ําตาลท่ีผิวของผลิตภัณฑซ่ึงสงผลตอการรับรูสี รวมถึงการสลายตัวของเบตาแคโรทีนและไลโคปน ซ่ึงเปน
รงควัตถุหลักของมะละกอ    
 

3.8.5 การเกิดสีน้ําตาลของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 
 ในงานวิจัยนี้ติดตามการเกิดสารสีน้ําตาลในผลิตภัณฑ โดยใชสารละลายกรดอะซิติกสกัดสารสีน้ําตาล
จากผลิตภัณฑ แลววัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร (A420)   จากตารางท่ี 3.24 พบวา         
คา A420 ของผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามเวลาในการเก็บ โดย Su-Gly และ Su-Inv มี     
การเพิ่มข้ึนของคา A420 อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   อยางไรก็ตามคา A420 ท่ีวัดไดในทุกชุดการทดลองมีคาตํ่ามาก 
(ตํ่ากวา 0.1)   จึงอาจเปนไปไดวาการเปล่ียนแปลงคาการเกิดสีน้ําตาลมีผลนอยมากตอการเปล่ียนสีของ
ผลิตภัณฑ  รวมท้ังระหวางการเก็บเกิดการเปล่ียนแปลงนี้นอย 
 

ตารางท่ี 3.24 คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร ของสารสกัดจากผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิม
อบแหงระหวางการเก็บรักษา 

A420 ระยะการเก็บ  
(สัปดาห) 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.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลในแนวนอนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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3.8.6 ปริมาณเบตาแคโรทีนและไลโคปนของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 

 จากตารางท่ี 3.25 และ 3.26 พบวาผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงทุกชุดการทดลองในสัปดาหเร่ิมตน
ของการเก็บมีปริมาณเบตาแคโรทีนและไลโคปนลดลงเม่ือเทียบกับมะละกอสดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)       
ซ่ึงอาจเกิดจากการสลายตัวของเบตาแคโรทีนและไลโคปนในมะละกอเนื่องจากความรอนและปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในระหวางการอบแหง  

ตารางท่ี 3.25 ปริมาณเบตาแคโรทีนของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ  ปริมาณเบตาแคโรทีน (ไมโครกรัม/ 100 กรัมน้ําหนักแหง) 

(สัปดาห) มะละกอสด Su Su-Sor Su-Gly Su-Inv 
0 275.48A ± 62.97 125.22aBC ± 16.72 70.31aC ± 4.05 84.54aBC ± 19.50 140.14aB ± 9.56 
8 - 40.66bB ± 5.22 35.32bB ± 3.17 37.83bB ± 1.28 56.58bA ± 9.87 

a, b.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B, C.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  

ตารางท่ี 3.26 ปริมาณไลโคปนของผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงระหวางการเก็บรักษา 
ระยะการเก็บ  ปริมาณไลโคปน (ไมโครกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) 

(สัปดาห) มะละกอสด Su Su-Sorns Su-Gly Su-Inv 
0 1220.78A ± 108.92 389.65aBC ± 2.30 301.56C ± 71.37 472.80aB ± 60.31 402.40aBC ± 87.88 
8 -  144.03bC ± 24.37  254.29A ± 21.93 185.18bB ± 31.79  202.12bB ± 21.16  

a, b.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
A, B, C.. คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับไวตางกันตามแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
ns ขอมูลของผลิตภัณฑไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

 จากตารางท่ี 3.25 พบวาผลิตภัณฑแตละชุดการทดลองมีปริมาณเบตาแคโรทีนเร่ิมตนแตกตางกัน      
โดยชุดการทดลอง Su และ Su-Inv มีปริมาณแบตาแคโรทีนคงเหลือสูงกวาชุดการทดลองอ่ืน ๆโดยมีปริมาณ
คงเหลือประมาณรอยละ 50 เม่ือเทียบกับมะละกอสด        ในขณะท่ีชุดการทดลอง Su-Sor และ Su-Gly  จะมี
ปริมาณแบตาแคโรทีนคงเหลือประมาณรอยละ 25-30 เม่ือเทียบกับมะละกอสด   ท้ังนี้เนื่องจากความแตกตาง
ของวัตถุดิบ รวมถึงชนิดของสารละลายน้ําตาลท่ีใชในการออสโมซิส   แตอยางไรก็ตามเม่ือนําผลิตภัณฑท่ีไดใน
แตละชุดการทดลองมาเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาชุดการทดลอง Su-Gly และ Su-Sor จะมี
ปริมาณเบตาแคโรทีนคงเหลือสูงกวาชุดการทดลองอ่ืน ๆ คือคงเหลือประมาณรอยละ 45-50  ในขณะที่ชุดการ
ทดลอง Su และ Su-Inv จะมีปริมาณแบตาแคโรทีนคงเหลือประมาณรอยละ 35-40  เม่ือเทียบกับสัปดาหท่ี 0 ของ
การเก็บรักษา     ดังนั้นจะเห็นไดวาการใชพอลิไฮดริกแอลกอฮอล จะมีผลในการชวยชะลอการเส่ือมสลาย
ของเบตาแคโรทีนในผลิตภัณฑมะละกอแชอ่ิมอบแหงได  
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 จากตารางท่ี 3.26  เม่ือพิจารณาปริมาณไลโคปนภายหลังการอบแหง พบวาปริมาณไลโคปนจะลดลง
เม่ือเทียบกับมะละกอสด  โดยชุดการทดลอง Su, Su-Sor และ Su-Inv มีปริมาณไลโคปนคงเหลือประมาณรอย
ละ 25-33  ในขณะท่ีชุดการทดลอง Su-Gly มีปริมาณไลโคปนคงเหลือสูงกวา  คือมีปริมาณคงเหลือประมาณ
รอยละ 40    ดังนั้นอาจเปนไดวาการใชกลีเซอรอลจะชวยลดการสลายตัวของไลโคปนเนื่องจากความรอนของ
การอบแหงไดดีกวาสารอ่ืน       เม่ือนําผลิตภัณฑท่ีไดในแตละชุดการทดลองมาเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 8 
สัปดาห พบวาชุดการทดลอง Su, Su-Gly และ Su-Inv จะมีปริมาณไลโคปนคงเหลือประมาณรอยละ 37-50  
ในขณะท่ีชุดการทดลอง Su-Sor จะปริมาณไลโคปนคงเหลือสูงท่ีสุด คือเหลือประมาณรอยละ 85 เม่ือเทียบกับ
สัปดาหท่ี 0 ของการเก็บรักษา  

 จากตารางท่ี 3.25 และ 3.26     จะเห็นไดวาซอรบิทอลจะมีผลดีในแงการชวยชะลอการเส่ือมสลาย
ของเบตาแคโรทีนและไลโคปนเนื่องจากความรอน และจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางการอบแหง   
อยางไรก็ตามการลดลงของปริมาณรงควัตถุท้ังสองชนิดนี้ไมมีความสัมพันธกับอัตราการอบแหงของผลิตภณฑ
ในแตละชุดการทดลอง (รูปท่ี 3.8 และตารางท่ี 3.4)      นอกจากนี้ยังพบวาซอรบิทอลชวยลดการสลายตัวของ
ของเบตาแคโรทีนและไลโคปนในระหวางการเก็บรักษาไดอีกดวย       การท่ีผลิตภัณฑท่ีมีการทดแทนซูโครส
บางสวนดวยซอรบิทอล กลีเซอรอล หรือน้ําตาลอินเวิรตสามารถรักษาปริมาณรงควัตถุไดดีกวาชุดควบคุม อาจ
เกิดจากคา SG ในชวงออสโมซิสท่ีสูงกวาชุดควบคุม (ตารางท่ี 3.2) ทําใหมีการแพรผานของตัวถูกละลายเขาสู
ผลิตภัณฑมากกวาชุดควบคุม  และการเกิดช้ันฟลมของน้ําตาลบนผิวของตัวอยาง จะชวยลดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ท่ีเกิดจากออกซิเจนในระหวางการอบแหงและการเก็บรักษา (Shi et al., 1999)    

อยางไรก็ตามยังไมพบงานวิจัยท่ีศึกษาผลของชนิดสารออสโมติกตอความเสถียรของเบตาแคโรทีน
และไลโคปนในผลไมแชอ่ิมอบแหง   ชนิดของน้ําตาลอาจไมไดมีผลโดยตรงตอความเสถียรของแคโรทีนอยด
ดังเชนชนิดของน้ําตาลมีผลตอเสถียรภาพของแอนโทไซยานิน   Chottamom และคณะ (2012) พบวา ลูกหมอน
แชอ่ิมอบแหงท่ีผานการออสโมซิสดวยมอลโตสมีปริมาณแอนโทไซยานินมากกวาลูกหมอนแชอ่ิมอบแหงท่ีผาน    
การออสโมซิสดวยซูโครสหรือซอรบิทอลอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เนื่องจากชนิดของน้ําตาลมีผลตอ
เสถียรภาพของแอนโทไซยานิน 

เม่ือพิจารณาผลของการเกิดผลึกน้ําตาล (ตารางท่ี 12) คาการเกิดสีน้ําตาล (ตารางท่ี 3.24) และปริมาณ
ของเบตาแคโรทีนและไลโคปน (ตารางท่ี 3.25 และ 3.26) ตอคาสีของผลิตภัณฑ (ตารางที่ 21-22) พบวา การท่ี     
Su-Inv มีคาสี a* สูง แตมีคา L* ตํ่ากวาชุดการทดลองอ่ืน อาจมีสาเหตุหลักจากจากความสามารถของนํ้าตาล   
อินเวิรตในการลดการเกิดผลึกน้ําตาลบนผิวของผลิตภัณฑ และการท่ี Su-Inv มีปริมาณเบตาแคโรทีนคงเหลือ
ในชวงการเก็บสูงกวาชุดการทดลองอ่ืน (p≤0.05)   ขณะท่ีปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในผลิตภัณฑทุกชุดการ
ทดลองเกิดข้ึนนอยมากในระหวางการเก็บ จึงไมนาจะเปนสาเหตุท่ีทําใหสีของผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน   
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3.8.7 ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด ยีสต และราของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 

จากการเก็บรักษาผลิตภัณฑเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา ผลิตภัณฑทุกชุดการทดลองมีจํานวน
แบคทีเรียท้ังหมดนอยกวา 300 CFU/g และตรวจไมพบยีสตและรา ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมผลไม
แหงท่ีกําหนดให ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมดไมเกิน 1x104 CFU/g   ปริมาณยีสตและราไมเกิน 1x102 CFU/g 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2532)   ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากผลิตภัณฑกลุมนี้มีปริมาณนํ้าตาลสูง 

และมีคา aw ตํ่า  แตเม่ือเก็บผลิตภัณฑชุดควบคุม (Su) พบวา เม่ือเก็บรักษาไวถึง 10 สัปดาห ผลิตภัณฑชุด
ควบคุมเร่ิมมีการเนาเสียจากเชื้อรา ท้ังนี้อาจจะเปนไปไดวาคา aw ของผลิตภัณฑมีคาสูง  ทําใหไมสามารถเก็บ
ผลิตภัณฑไดนานตามท่ีเสนอไวในโครงการ 
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บทท่ี 4 
สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในดานกระบวนการผลิต พบวา การทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอล        
(Su-Sor) หรือกลีเซอรอล (Su-Gly) ทําใหตัวอยางมีคาการสูญเสียน้ํา (WL) และคาการเพ่ิมข้ึนของของแข็ง (SG) 
ระหวางการออสโมซิสสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   แตมีคาคงท่ีการอบแหงตํ่ากวาชุดควบคุมทํา
ใหตองใชเวลาในการอบแหงนานกวา เพื่อใหไดผลิตภัณฑสุดทายท่ีมีความช้ืนใกลเคียงกัน   ในดานคุณภาพของ
ผลิตภัณฑระหวางการอบแหง พบวา การทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอลหรือกลีเซอรอลทําใหตัวอยางมี

แนวโนมการลดลงของคาวอเตอรแอคทิวิตี (aw) ระหวางการอบแหงสูงกวาชุดควบคุม แตมีการหดตัวนอยกวา

ชุดควบคุม นอกจากนี้พบวา Su-Gly หลังการอบแหงมีคา aw และคา spin-lattice relaxation time (1H NMR T1) 
ตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   ขณะท่ี Su-Sor มีการหดตัวของเซลลผลิตภัณฑนอยกวาชุดควบคุม   
และเม่ือเปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑดวยวิธีทดสอบเชิงพรรณนา พบวา Su-Sor 
สามารถลดการเกิดผลึก รักษาความคงรูป รวมถึงปรับปรุงลักษณะดานความแข็ง ความเหนียว และความชุมน้ํา
ของผลิตภัณฑไดดีกวาชุดควบคุม   จากการศึกษามอยสเจอรซอรพชันไอโซเทิรม (MSI) ของผลิตภัณฑมะละกอ

แชอ่ิมอบแหงท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส พบวา Su-Sor และ Su-Gly มีความชันของ MSI ในชวงคา aw 0.6-
0.9 และมีคา monolayer moisture content (Mo) ท่ีทํานายจากแบบจําลอง GAB สูงกวาชุดควบคุม แสดงถึง
ความสามารถในการสรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําของพอลิไฮดริกแอลกอฮอลท่ีดีกวาซูโครส   ในระหวางการ
เก็บ พบวา Su-Sor มีคาความแข็งและคางานในการตัดตํ่ากวาชุดควบคุมตลอดระยะการเก็บ และมีปริมาณ        
ไลโคปนหลังผานการเก็บสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  และมีคาใกลเคียงกับ Su-Inv ดังนั้นจะ
เห็นไดวาการทดแทนซูโครสดวยพอลิไฮดริกแอลกอฮอลมีแนวโนมในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและ
คุณภาพของผลิตภัณฑไดดีกวาการใชซูโครสเพียงอยางเดียวในการออสโมซิส    

เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางผลิตภัณฑท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยซอรบิทอลหรือ           
กลีเซอรอลกับผลิตภัณฑท่ีทดแทนซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรต (Su-Inv) ในดานกระบวนการผลิต พบวา 
Su-Gly มีคา WL และ SG สูงกวา Su-Inv อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   ขณะท่ี Su-Sor มีคา WL ตํ่ากวา Su-Inv 
อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แตมีคา SG ไมแตกตางจาก Su-Inv อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)   นอกจากนี้พบวา      
Su-Sor และ Su-Gly มีคาคงที่การอบแหงสูงกวา Su-Inv เล็กนอย   ในดานคุณภาพของผลิตภัณฑระหวางการ

อบแหง พบวา Su-Sor และ Su-Gly มีแนวโนมการลดลงของคา aw และการหดตัวระหวางการอบแหงใกลเคียง
กับ Su-Inv  ซ่ึงช้ีใหเห็นวาผลิตภัณฑมีการคงรูปใกลเคียงกัน    สําหรับผลิตภัณฑหลังการอบแหง พบวา Su-Gly 

และ Su-Inv มีคา aw ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  อยางไรก็ตาม Su-Gly ท้ังหลังการออสโมซิสและ
หลังการอบแหงมีคา 1H NMR T1 ตํ่ากวา Su-Inv อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความมีอิสระของ
น้ําตํ่ากวา จากการพิจารณาลักษณะของเซลลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวา Su-Sor และ Su-Inv หลังการ
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อบแหงมีลักษณะเซลลใกลเคียงกัน   และเม่ือพิจารณาคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส พบวา Su-Sor มีลักษณะ
ดานความแข็งกับความเหนียวใกลเคียงกับลักษณะท่ีผูบริโภคคาดหวังมากกวาชุดการทดลองอ่ืน รวมถึงมี
ลักษณะดานการเกิดผลึก ความคงรูปและความชุมน้ําใกลเคียงกับ Su-Inv      เมื่อพิจารณา MSI ของผลิตภัณฑท่ี
อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส พบวา Su-Gly และ Su-Sor มีคา Mo ท่ีคํานวณจากแบบจําลอง GAB สูงกวา Su-Inv 
ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการจับน้ําท่ีดีกวา       เม่ือพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑระหวางการเก็บ  พบวา  
Su-Sor มีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคาความแข็งและคางานในการตัดใกลเคียงกับ Su-Inv และมีปริมาณไลโคปน
คงเหลือหลังผานการเก็บสูงกวา Su-Inv อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

จากผลการทดลองท้ังในดานกระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา การทดแทนซูโครส
บางสวนดวยซอรบิทอลอาจเปนทางเลือกในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑแทนการ
ทดแทนซูโครสบางสวนดวยน้ําตาลอินเวิรต ซ่ึงมีใชท่ัวไปในอุตสาหกรรมผลไมแชอ่ิมอบแหง    
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