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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณของแข็งที่ละลายไดและอุณหภูมิ  ตอสมบัติทางกายภาพ
และความรอน  สมบัติทางรีโอโลยี  และสมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน  รวมถึงได
ศึกษาจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อมะละกอตีปนที่ผานการระเหยน้ําดวยวิธีตางๆ 
 

ในสวนของสมบัติทางกายภาพและความรอนของเนื้อมะละกอตีปน ไดทดลองวัดคาความ
หนาแนนดวย Pycnometer   คาความรอนจําเพาะวดัดวย Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
และคาการนําความรอนวดัดวยอุปกรณวัดคาการนําความรอนแบบ  Line heat source probe และนาํคา
ความรอนจําเพาะ คาการนาํความรอน และคาความหนาแนนทีว่ัดได ไปคํานวณหาการแพรกระจาย
ความรอน   จากการศกึษาผลของปริมาณของแข็งที่ละลายได และอุณหภูมิของเนื้อมะละกอตปีน 
ในชวงความเขมขน 10, 15, 20 และ 25ºBrix และในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC  พบวามี
ความหนาแนนเฉลี่ยอยูในชวง 1014.61 - 1098.86 kg/m3 และมีความรอนจําเพาะเฉลี่ยในชวง  3.652 - 
4.092  kJ/kgºC    สวนคาการนําความรอน และคาการแพรกระจายความรอนมีคาเฉลี่ยในชวง 0.452 - 
0.685 W/m°C และ  1.127×10-7 - 1.650×10-7 m2/s ตามลําดับ  ทั้งนี้ความหนาแนนจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้น แตจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้    สวนคาความรอนจําเพาะ   
คาการนําความรอน และคาการแพรกระจายความรอนจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้น  และจะมีคา
ลดลงเมื่อปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้แบบจําลองที่เปนฟงกชันของปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได และอุณหภูมิไดถูกพัฒนาขึ้นมาจากผลขอมูลการทดลองของสมบัติดังกลาว  
 

ในสวนของจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อมะละกอตีปนที่ผานการระเหยน้ํา
ดวยวิธีตางๆ  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีระหวางกระบวนการทําเขมขนมะละกอตีปนดวยวิธีการ
ใหความรอนแบบดั้งเดิม การใหความรอนภายใตระบบความดันสุญญากาศ  และการใหความรอนดวย
เครื่องไมโครเวฟ    โดยความเขมขนเริ่มตนและความเขมขนสุดทายของมะละกอตีปนเปน 10  และ 25 
ºBrix ตามลําดับ สภาวะที่ใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้คือ อุณหภูมิ 70 80 90 ºC  สําหรับกรณีการให
ความรอนแบบดั้งเดิมและการใหความรอนภายใตระบบความดันสุญญากาศ และกําลังของเครื่อง
ไมโครเวฟที่ 200 300 400 วัตต สําหรับกรณีการใหความรอนดวยเครื่องไมโครเวฟ เวลาในการระเหย
น้ําในการทําเขมขนมะละกอตีปนใหมีความเขมขน 25 ºBrix คือ 455 340 และ240 นาที สําหรับการให
ความรอนแบบดั้งเดิม 38.75 35.25 และ20.75 นาที สําหรับการใหความรอนภายใตระบบความดัน
สุญญากาศ และ 29.75 18.50 และ15.50 นาที สําหรับการใหความรอนดวยเครื่องไมโครเวฟ 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E)  พบวา จลนพลศาสตรของการ
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เปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E) เปนไปตาม ปฏิกิริยาลําดับที่ศูนย ในกรณีที่เปนการใหความรอนแบบ
ดั้งเดิม เปนไปตามปฏิกิริยาแบบผสม ในกรณีที่เปนการใหความรอนภายใตระบบความดันสุญญากาศ 
และเปนไปตามปฏิกิริยาลําดับที่ศูนย ในกรณีที่เปนการใหความรอนดวยเครื่องไมโครเวฟ   
 

ในสวนของสมบัติทางรีโอโลยีของเนื้อมะละกอตีปน    ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดตอพฤติกรรมการไหลของเนื้อมะละกอตีปน  ที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได
เทากับ  10,  15,  20  และ  25  ºBrix  ณ  อุณหภูมิ  5, 20, 35, 50, 65 และ 80 ºC ดวยเครื่อง rotational 
viscometer   พบวาสมการของHerschel – Bulkley สามารถอธิบายพฤติกรรมทางการไหลของ
มะละกอตีปนไดดี   เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นเนื้อมะละกอตีปนมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติกที่
มีความเคนคลาก    นอกจากนี้พบวาความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้น
และอุณหภูมิลดลง 

 
ในสวนของสมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน ไดศึกษาผลของปริมาณของแข็งที่

ละลายได และอุณหภูมิของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 10, 15, 20 และ 25 ºBrix และ
ในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC ดวยวิธี  open-ended coaxial probe      พบวาคาคงที่ไดอิ
เล็กทริกมีคาลดลงเมื่อปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ 915 และ 
2450 MHz ในขณะที่คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของแข็งที่ละลายได
เพิ่มขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ 915 MHz    แตที่ความถี่ 2450 MHz  ผลของอุณหภูมิไมมี
แนวโนมที่ชัดเจน 

 
 
คําสําคัญ : เนือ้มะละกอตีปน / ปริมาณของแข็งที่ละลายได / อุณหภมูิ / ความหนาแนน / ความรอน
จําเพาะ / การนําความรอน / การแพรกระจายความรอน / สี / วิธีการระเหย / แบบจําลองทาง
จลนพลศาสตร/  ความหนดืปรากฏ / คาคงที่ไดอิเล็กทริก /   คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
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ABSTRACT 
 

The effects of soluble solids content and temperature on engineering properties; i.e., 
thermophysical properties, rheological properties and dielectric properties of papaya puree with 
different soluble solids contents were experimentally determined at various temperatures.  In 
addition,  the study of kinetics of color change of papaya puree undergoing different evaporation 
methods was carried out.   
 

For thermophysical properties of papaya puree, density and specific heat were measured 
using pycnometer and differential scanning calorimeter (DSC), respectively while thermal 
conductivity was measured using line heat source probe. Thermal diffusivity was then calculated 
from the experimental results of the specific heat, thermal conductivity and density.   Thermal 
properties of papaya puree were experimentally determined at soluble solids contents of 10, 15, 20 
and 25 ºBrix and at temperatures of 40, 50, 60, 70 and 80ºC.   The density, specific heat, thermal 
conductivity and thermal diffusivity of papaya puree were found to be in the ranges of 1014.6 to 
1098.9 kg/m3, 3.652 to 4.092 kJ/kg ºC, 0.452 to 0.685 W/m ºC and 1.127×10-7 to 1.650×10-7 m2/s, 
respectively.   Density increased with increasing  soluble solids content but decreased with 
increasing temperature. Whereas specific heat, thermal conductivity and thermal diffusivity 
increased with increasing  temperature but decreased with increasing soluble solids content.     
Moreover, the empirical models for each property as a function of soluble solids content and 
temperature were obtained. 
 

For color degradation and kinetics, color change of papaya puree during different 
evaporation processes (i.e., conventional evaporation, rotary vacuum evaporation, and microwave 
heating processes) was investigated. The initial and final soluble solids contents of papaya puree 
were approximately 10ºBrix and 25ºBrix, respectively. The conditions studied in this research were 
the temperatures of 70, 80, 90ºC for the conventional and rotary vacuum evaporation methods and 
microwave powers of 200W, 300W, and 400W for the microwave heating method. Total color 
difference (∆E) was used to evaluate the total color change.  The zero-order, first-order and a 
combined kinetics models were applied to the change in color.    Results indicated that variation in 
∆E of papaya puree obtained from conventional evaporating and microwave heating followed a 
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zero-order kinetics model.   Whereas variation in ∆E of papaya puree obtained from rotary vacuum 
evaporating followed a combined  kinetics model. 

 
For rheological properties of papaya puree, the rotational rheometer was used to evaluate 

the flow parameters.   Rheological properties of papaya puree were experimentally determined at 
soluble solids contents of 5, 15, 20 and 25 ºBrix and at temperatures of 5, 20, 35, 50, 65 and 80ºC. 
The flow behavior of papaya puree was adequately described by the Herschel-Bulkley model.  As 
shear rate increased, papaya puree exhibited a pseudoplastic behavior with a yield stress.  In 
addition, it was found that the apparent viscosity increased with an increase in soluble solids content 
and a decrease in temperature. 
 

For dielectric properties of papaya puree, the open-ended coaxial probe method was applied 
in this research.  Dielectric properties of papaya puree were experimentally determined at soluble 
solids contents of 10, 15, 20 and 25 ºBrix and at temperatures of 40, 50, 60, 70 and 80ºC.  Results 
showed that dielectric constant decreased with increasing  soluble solids content  and increasing 
temperature at 915 and 2450 MHz.   Whereas dielectric loss factor increased with increasing soluble 
solids content  at 915 and 2450 MHz.   In addition, dielectric loss factor increased with increasing  
temperature at 915 MHz but at 2450 MHz the influence of temperature on dielectric loss factor did 
not show the obvious trend.       
 
 

  

Keywords: Papaya puree, Soluble solids content, Temperature, Density, Specific heat, Thermal 
conductivity, Thermal diffusivity, Color, Evaporation method, Kinetic model, Apparent viscosity, 
Dielectric constant,  Dielectric loss factor  
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 บทสรุปผูบรหิาร 
 

 ประเทศไทยเปนประเทศทีอุ่ดมไปดวยผลไมนานาชนดิ     ซ่ึงนับวาเปนผลิตผลทาง

การเกษตรที่สําคัญอยางหนึ่งของประเทศ เชน สับปะรด  กลวย มะมวง มะละกอ เปนตน ซ่ึงมีการ

นํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลายชนิด   เนื้อผลไมตีปนเปนผลิตภณัฑจากผลไมแบบหนึ่งที่เพิ่มมูลคา

ใหกับผลไมและยังสามารถนําไปทําผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดหลากหลาย  อาทิเชน ซอสผลไม  ผลไมผง เนื้อ

ผลไมเขมขน เปนตน    มะละกอเปนผลไมที่มีคุณคาทางอาหารสูง  เนื่องจากเนื้อมะละกอสุกมีสาร

ตานอนุมูลอิสระ (antioxidants) สูง  สารตานอนุมูลอิสระในมะละกอไดแก  เบตา-แคโรทีน  วิตะมนิเอ

และวิตะมินซี     

 

 โดยทั่วไปผลไมเนาเสียไดงาย การทําเนือ้ผลไมเขมขนเปนการแยกน้าํออกจากผลิตภัณฑจึง

ชวยยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ  โดยเฉพาะอยางยิ่งมะละกอเปนผลไมที่สุกงายและเนาเสยีเร็ว  อายุ

การเก็บของมะละกอสุกจึงสั้น  การแปรรูปมะละกอสุกโดยการนําเฉพาะสวนเนือ้มาตีปนและทําให

เขมขนขึ้นเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการยืดอายุการเก็บของมะละกอสุก และสามารถเพิ่มศักยภาพใน

การสงออกมะละกอแปรรูป 

 

วิธีการทําใหเขมขนมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย เชน สี  กล่ิน  ลักษณะ

ปรากฏ  เปนตน   การผลิตเนื้อผลไมเขมขนนาจะมีศักยภาพในการผลิตระดับอุตสาหกรรม   เนื่องจาก

สามารถใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอ่ืนๆ ได เชน ไอศครีม  เยลลี่  และเครื่องดื่มน้ําผลไม  เปน

ตน   เปนที่ทราบกันดีวาการทําน้ําหรือเนื้อผลไมเขมขนโดยวิธีการระเหยแบบดั้งเดิม  มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของสีและการสูญเสียสารระเหยที่ใหกล่ิน  (volatile compounds) ทําใหคุณภาพของ

ผลิตภัณฑดอยลง  โดยเฉพาะอยางยิ่งสีเปนลักษณะปรากฏที่ผูบริโภคใหความสําคัญอยางยิ่ง  จึงมี

ความจําเปนอยางยิ่งที่จะนําวิธีการทําใหเขมขนแบบใหมที่เร็วกวาวิธีเดิมมาใช  การใหความรอนโดย

ใชคล่ืนไมโครเวฟนาจะเปนวิธีใหความรอนที่ควรทําการศึกษาเปรียบเทียบกับวิธีใหความรอน

แบบเดิม    การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟนั้น    คล่ืนพลังงานไมโครเวฟในชวงความถี่  915 

หรือ 2,450 MHz จะสงผานภาชนะบรรจุไปสูวัตถุดิบ ไมโครเวฟจะแทรกซึมผานวัตถุดิบไปยังบริเวณ

ที่มีโมเลกุลน้ําที่มีขั้วสูง พลังงานไมโครเวฟจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุอาหารที่มี

ความชื้น มีผลทําใหเกิดการดึงน้ําออกจากวัสดุอาหารอยางรวดเร็ว  
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  ในการแปรรปูผลไมใหมีคุณภาพดี  คงคุณคาทางโภชนาการ   จะตองใชอุณหภูมแิละเวลาที่

เหมาะสม ขอมูลสมบัติทางการไหล สมบัติทางความรอนและสมบัตทิางไดอิเล็กทริกของผลไมชนิด

นั้นๆจึงมีความสําคัญ   สมบัติทางการไหลไดแก ความหนืดปรากฏ คาสัมประสิทธิ์ความขนหนืด และ 

ดัชนีพฤติกรรมการไหล   สมบัติทางความรอนไดแก คาการนําความรอน  คาความรอนจําเพาะ และคา

การแพรกระจายความรอน  สมบัติทางไดอิเล็กทริกไดแก คาคงที่ไดอิเล็กทริก  และคาการสูญเสียไดอิ

เล็กทริก   ทั้งนี้สมบัติดังกลาวทั้งหมดขึน้กับหลายปจจยั ซ่ึงปจจยัที่สําคัญ ไดแก   องคประกอบของ

อาหาร  และอณุหภูมิ เปนตน   

 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาหาสมบัติทางความรอน สมบัติทางการไหล และสมบัติทางไดอิเล็กทริก

ของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน และอุณหภูมิตางๆกัน   และหาความสัมพันธของสมบัติ

ดังกลาวกับปจจัยที่เกี่ยวของ   ทําใหสามารถทํานายสมบัติดังกลาวของเนื้อมะละกอตีปนไดอยาง

ถูกตองและรวดเร็ว   โดยสามารถนําขอมูลสมบัติดังกลาวเหลานี้ไปใชในการพิจารณาปรับปรุง

กระบวนการใหความรอนหรือทําระเหยเนื้อมะละกอตีปนโดยการใหความรอนแบบเดิม หรือการให

ความรอนแบบใหม (การใหความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ) เพื่อใหไดสภาวะการแปรรูปที่

เหมาะสม  และใชในการออกแบบและพัฒนาอุปกรณการผลิตและกระบวนการผลิตสําหรับเนื้อ

มะละกอตีปน  หรือเนื้อผลไมอ่ืนๆตีปนที่มีลักษณะใกลเคียง    นอกจากนี้ยังไดศึกษาเปรียบเทียบการ

ทําเนื้อมะละกอตีปนเขมขนโดยการใหความรอนตางกัน 3 แบบไดแก  การใหความรอนโดยใชคล่ืน

ไมโครเวฟ    การระเหยที่ความดันต่ํากวาบรรยากาศ  และการระเหยที่ความดันบรรยากาศ 
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ที่อุณหภูม ิ70 80 และ 90ºC 

27 

4.6 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอเวลาของกระบวนการระเหยน้ําแบบภายใตความดัน
สุญญากาศ  ที่อุณหภูม ิ70 80 และ 90ºC 

27 

4.7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอเวลาของกระบวนการระเหยน้ําแบบไมโครเวฟ             
ที่กําลังไฟฟา 200 300 และ 400 วัตต 

28 

4.8 
 
4.9 
 

คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของกระบวนการระเหยน้าํแบบวิธีดั้งเดมิที่ 70 80 และ 
90ºC 
คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของกระบวนการระเหยน้าํแบบภายใตความดัน
สุญญากาศที่ 70 80 และ 90ºC  
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4.10 
 
4.11 
 
4.12 
 
4.13 
 
4.14 
 
4.15 
 
4.16 
 
 
4.17 
 
4.18 
 

คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของกระบวนการระเหยน้าํแบบไมโครเวฟที่ 200 300 
และ 400W 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและอตัราเฉือนของเนื้อมะละกอตี
ปนที่ระดับความเขม 10 บริกซ ที่อุณหภูม ิ5, 20, 35, 50, 65 และ 80 oC   
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและอตัราเฉือนของเนื้อมะละกอตี
ปนที่ระดับความเขม 20 บริกซ ที่อุณหภูม ิ5, 20, 35, 50, 65 และ 80 oC 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและอตัราเฉือนของเนื้อมะละกอตี
ปนที่ระดับความเขม 20 บริกซ ที่อุณหภูม ิ5, 20, 35, 50, 65 และ 80 oC 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและอตัราเฉือนของเนื้อมะละกอตี
ปนที่ระดับความเขม 25 บริกซ ที่อุณหภูม ิ5, 20, 35, 50, 65 และ 80 oC   
คาคงที่ไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 10, 15, 20 และ 25 
ºBrix และในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC    ณ ความถี่ 915 MHz 
คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตปีน ในชวงความเขมขน 10, 
15, 20  และ 25 ºBrix และในชวงอุณหภูม ิ40, 50, 60, 70, และ 80ºC    ณ ความถี่ 915 
MHz   
คาคงที่ไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 10, 15, 20 และ 25 
ºBrix และในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC    ณ ความถี่ 2450 MHz 
คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตปีน ในชวงความเขมขน 10, 
15, 20 และ 25 ºBrix และในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC    ณ  ความถี่ 2450 
MHz   
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1. บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาของงานวจัิย 
มะละกอ (Carica papaya Linn.) เปนไมผลสําคัญชนิดหนึ่งในแถบประเทศเขตรอนรวมทั้ง

ประเทศไทย (Ahmed และคณะ, 2002)       มะละกอสามารถเจริญเติบโตไดในสภาพอากาศและดิน
เกือบทั่วทกุภาคของประเทศโดยเฉพาะในจังหวดัราชบุรี   นครปฐม  และสมุทรสาคร    มะละกอใน
ดานคุณคาทางโภชนาการอุดมไปดวยสารเบตาแคโรทีน (Provitamin A) และกรดแอสคอบิก (Chan, 
1983) นอกจากนั้นมะละกอยังมีแคลเซียม, ฟอสฟอรัส, เหล็ก, วิตามิน, ไรโบฟลาวิน และไนอะซี
นดวย     ผลมะละกอสามารถใชบริโภคไดทั้งแบบดิบและสุก   โดยจะบริโภคเปนของหวาน ใสใน
สลัด หรือ รับประทานรวมกับซีเรียลอาหารเชาก็ได ในประเทศแถบเอเชียนิยมรับประทานผล
มะละกอดิบในรูปของผัก  เชน สมตํา   มะละกอสามารถนํามาแปรรูปไดหลายชนิด เชน มะละกอ
อบแหง, เปนสวนผสมของสลัดผลไมเมืองรอน (tropical fruit salad) และค็อกเทล (cocktail) หรือทํา
เปนเนื้อมะละกอตีปน  ซ่ึงสามารถนําไปแปรรูปตอเปนผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ ไดอีกหลายอยาง  เชน  
เครื่องดื่ม, ไอศครีม, แยมเยลลี่, น้ําผลไม และน้ําผลไมแบบผสมเนื้อผลไม  โดยนยิมผลิตเปนแบบแช
แข็งและบรรจกุระปอง (Nakasone และ Paull, 1998)    นอกจากนัน้ มะละกอยังสามารถนํามาใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางคและยาไดอีกดวย   ในเดอืนมกราคม 2546 กรมศุลกากร
รายงานวาไทยสงออกมะละกอสด 281.26 ตัน มูลคา 4.76 ลานบาท เพิ่มขึ้น 83% จาก 48.8 ตัน ใน
เดือนมกราคม 2545 และเพิม่ขึ้น 35.9% จาก 180.82 ตันในเดือนธันวาคม 2545 และสงออกมะละกอ
กระปองในเดอืนมกราคม 2546 จํานวน 206.63 ตัน เพิ่มขึ้น 11% จากมกราคม 2545 แตลดลง 31% 
จากเดือนธันวาคม 2545 (Food Market Exchange, 2008)  
 

ความรูและขอมูลเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพและความรอน  สมบัติทางการไหล  และสมบัติ

ทางไดอิเล็กทริกของผลไมชนิดนั้นๆจึงมีความสําคัญ   สมบัติทางกายภาพและความรอนไดแก ความ

หนาแนน  คาการนําความรอน  คาความรอนจําเพาะ และคาการแพรกระจายความรอน  สมบัติทางการ

ไหลไดแก ความหนืดปรากฏ  คาสัมประสิทธิ์ความขนหนืด และ ดัชนีพฤติกรรมการไหล     สมบัติ

ทางไดอิเล็กทริกไดแก คาคงที่ไดอิเล็กทริก  และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก   ทั้งนี้สมบัติดังกลาว

ทั้งหมดขึ้นกับหลายปจจัย ซ่ึงปจจัยที่สําคัญ ไดแก   องคประกอบของอาหาร  และอุณหภูมิ เปนตน 

(Rao, et. al, 2005)   
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 จากการสืบคนขอมูลเบื้องตน พบวายังไมมีขอมูลของสมบัติทางกายภาพและความรอน 
สมบัติทางการไหล  และสมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปนปรากฏในรายงานทางวิชาการ
มากนัก   การศึกษาถึงสมบัติดังกลาวของเนื้อมะละกอตีปน และผลของสมบัติเหลานี้ที่มีตอ
กระบวนการผลิตจึงเปนสิ่งจําเปน  งานวิจัยนี้ไดศึกษาหาสมบัติทางกายภาพและความรอน สมบัติ
ทางการไหล และสมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน และอุณหภูมิ
ตางๆกัน   นอกจากนี้ยังไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีระหวางกระบวนการทําเนื้อมะละกอตีปนเขมขน
ดวยวิธีใหความรอนแบบตางๆ   
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  ศึกษาผลของความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปนและอุณหภูมิตอสมบัติทางความรอน ไดแก คา

การนําความรอน คาความรอนจําเพาะ และคาการแพรกระจายความรอนของเนื้อมะละกอตีปน 

1.2.2 เพื่อศึกษาจลนศาสตรและการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อมะละกอตีปนเขมขนที่ผานการใหความ

รอนแบบตางๆ  ไดแก  การใหความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ    การระเหยที่ความดนัต่ํากวา

บรรยากาศ  และการระเหยที่ความดันบรรยากาศ 

1.2.3  ศึกษาผลของความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปนและอุณหภูมิ ตอสมบัติทางการไหลไดแก ความ

หนืดปรากฏ คาสัมประสิทธิ์ความขนหนืด และ ดัชนพีฤติกรรมการไหลของเนื้อมะละกอตีปน 

1.2.4  ศึกษาผลของความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปน อุณหภูมิ และความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

ตอสมบัติทางไดอิเล็กทริกไดแก  คาคงที่ไดอิเล็กทริก  และคาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกของ

เนื้อมะละกอตปีน 

1.2.5  หาความสัมพันธของสมบัติทางการไหล สมบัติทางความรอน และสมบัติทางไดอิเล็กทริก กับ

ปจจัยตางๆดังกลาวขางตน  เพื่อใชในการทาํนายสมบัติเหลานี้ 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 หาคาความหนาแนน คาความรอนจําเพาะ คาการนําความรอน  และคาการแพรกระจายความ
รอนของเนื้อมะละกอตีปนทีม่ีความเขมขน 10, 15, 20, 25ºBrix  ในชวงอุณหภูมิ  40, 50, 60, 70 และ 
80ºC 
1.3.2  หาสมการทํานายความสัมพันธระหวางความหนาแนน คาการนาํความรอน คาความรอนจําเพาะ 
และคาการแพรกระจายความรอนกับปจจยัที่เกีย่วของ ไดแก ความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปน และ
อุณหภูม ิ
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1.3.3   ทําการศึกษาจลนพลศาสตรการสูญเสียของสีของมะละกอตีปนซ่ึงใชการระเหยน้ําแบบตางๆ 
นั่นคือ การระเหยน้ําแบบดั้งเดิม ที่ 70 80 และ 90ºC การระเหยน้ําแบบภายใตความดันสุญญากาศ ที ่70 
80 และ 90ºC การระเหยน้ําแบบไมโครเวฟ ที่กําลังไฟฟา 200 300 และ 400W ความเขมขนที่
ทําการศึกษาคือ 10 15 20 และ 25บริกซ และทําการวัดคาสี  
1.3.4 หาคาความหนดืปรากฏ คาสัมประสิทธิ์ความขนหนืด และ ดัชนีพฤติกรรมการไหลที่มคีวาม
เขมขน 10, 15, 20, 25ºBrix  ในชวงอณุหภูม ิ 5, 20, 35, 50, 65 และ 80ºC 
1.3.5   หาคาคงที่ไดอิเล็กทริก  และคาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเนือ้มะละกอตีปนที่มี
ความเขมขน 10, 15, 20, 25ºBrix  ในชวงอณุหภูมิ  40, 50, 60, 70 และ 80ºC 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ขอมูลสมบัติทางวิศวกรรม ไดแก สมบัติทางกายภาพและทางความรอน สมบัติทางรีโอโลยี  และ
สมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน รวมถึงความรูความเขาใจในการเปลี่ยนแปลงทาง
จลนพลศาสตรการสูญเสียของสีของมะละกอตีปนเขมขนสามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบ
และปรับปรุงกระบวนการผลิต  การพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑเนื้อมะละกอตีปนเขมขน  
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 มะละกอ 
มะละกอ (Carica papaya L.)  เปน 1 ใน 21 สปชีสของตระกูล Carica และเปนไมผลที่มี

ความสําคัญทางเศรษฐกิจ   มะละกอมีช่ือสามัญไดแก papaya, papaw or pawpaw, papayer (ภาษา
ฝร่ังเศส)  mamao (ภาษาบราซิล) และมีถ่ินกําเนดิในทวปีอเมริกากลางบริเวณแมกซโิกและคอสตาริกา   
โดยชาวสเปนไดนําเขามาในมะนิลาในชวงกลางศตวรรษที่ 16 แลวแพรกระจายอยางตอเนื่องเขาสู
เอเชียและแปซิฟกตอนใตรวมทั้งประเทศไทย (Chan,1983; Nakasone และ Paull, 1998)     มะละกอ
พันธุที่แพร หลายทั่วไปในประเทศไทย  คอื “แขกดํา”,  “โกโก”,  “ปากชอง 1”    มะละกอมีรูปราง
คลายกับเมลอน มีทั้งทรงกลม, ทรงรี หรือทรงเรียวยาว    ขนาดของผลอยูในชวง 255 กรัม ถึง 6.8 
กิโลกรัม    เนือ้หนาประมาณ 1.5 - 4  เซนติเมตร    ตัวผลจะประกอบมาจากสวนกลีบ 5 กลีบรวมกันมี
ชองวางตรงกลางบรรจุดวยเมล็ด (รูปที่ 2.1)   ผลของมะละกอมีสีเขยีวในตอนทีย่ังดิบและจะเริ่มมีสี
เหลืองเมื่อสุก    เนื้อมะละกอจะมีหลายสีตั้งแตสมออน เหลืองจนคอนขางแดง  รสชาติของมะละกอ
สุกจะหวานและชุมฉ่ํา   เนื้อมะละกอเปนแหลงของแคโรทีนอยด รวมถึงเบตาแคโรทีน และไลโคปน    
มะละกอดิบนาํมารับประทานเปนผักหรือทําสลัด  เนือ้มะละกอสุกใชรับประทานสด และสามารถ
นําไปทําเปนขนมหวาน  เชอรเบท  แยม ไอศกรีม เครื่องดื่ม และซอส    ตามสถิติขององคการอาหาร
และการเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) มะละกอมีผลผลิตทั่วโลกปละประมาณ 2 ลานตัน ประเทศ
ในทวีปเอเชียเปนผูผลิตรายใหญคือ อินโดนีเซีย ประมาณ 3 แสนตัน และอินเดียประมาณ 2.7 แสนตัน 
ประเทศไทยผลิตมะละกอโดยประมาณ 2 แสนตันตอป (วิชัย โฆสิตรัตนและคณะ, 2544) 
 
 

  

รูปที่ 2.1 รูปรางและลักษณะของมะละกอ 
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2.1.1 คุณคาทางโภชนาการ 
มะละกอเปนผลไมที่ดีตอการควบคุมปริมาณสารอาหารและเปนแหลงของโปรวิตามินเอและ

วิตามินซี อีกทั้งไมมีโคเลสเตอรอลและไขมันอิ่มตัว  มะละกอมสีวนประกอบของคารโบไฮเดรต 
แคลเซียม  ธาตุเหล็กและเสนใยซึ่งดีตอระบบยอยอาหารและหวัใจ  แลวยังประกอบดวยวิตามนิและ
เกลือแรตางๆ เชน ไนอาซิน โฟเลท วิตามนิบี แมกนเีซียม ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม ไขมันและกรดอะมิ
โน (Philippine Herbal Medicine Site, 2006) ตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบทางโภชนาการของ
มะละกอ สวนที่รับประทานไดของมะละกอสวนใหญประกอบไปดวย น้ํา 87% และคารโบไฮเดรต 
12% รวมเปน  99% ของทั้งผล 
 

2.1.2 องคประกอบทางชีวภาพ (Chan, 1983) 
ก. น้ําตาล 

คารโบไฮเดรตหลักในมะละกอ คือ น้ําตาลกับสตารชเล็กนอยหรืออาจไมมีเลย (Chan และ
คณะ, 1974) ปริมาณของแข็งที่ละลายไดในเนื้อมะละกอตีปนมีคาอยูในชวง 11.5 ถึง 13.5ºBrix    
ซูโครสเปนสวนประกอบสวนใหญของน้ําตาลในเนื้อมะละกอสุก รองลงมาคือ กลูโคส และฟรุคโตส 
ตามลําดับ    
ข. กรดอินทรยี 

มะละกอมีปริมาณกรดต่ําเมือ่เทียบกับผลไมชนิดอื่นๆ  ขอมูลจาก United Stated department 
of Agriculture-Agricultural Research, Hawaii Fruit Laboratory  แสดงใหเห็นวา  มะละกอมีคา pH 
5.0 -5.5  กรดที่พบมากในมะละกอประกอบไปดวย กรดมาลิก กรดซติริก และกรดแอลฟา- คีโตกลูตา
ริกปริมาณ 0.464 0.525 และ 0.042 meq/100 กรัมน้ําหนักเปยก ตามลําดบั     ในมะละกอมีปริมาณกรด
ทั้งหมด 1.54 meq/100 g หรือ 0.099% ในรูปของกรดซิตริก    ในเนื้อมะละกอตีปนมีกรดแอสคอรบิก 
0.279 meq ตอ 100 g (49.2 mg/10 g) และมีกรดมาลิก กรดซิตริก และ กรดแอลฟา - คีโตกลูตาริก
รวมกันทั้งหมด 1.31 meq ตอ 100 g คิดเปน 85% ของกรดทั้งหมด  กรดทีร่ะเหยไดทั้งหมดใน
มะละกอเปน 0.123 meq ตอ 100 g และคิดเปน 8% ของกรดทั้งหมด   สวนที่เหลืออยู 7% (0.11meq 
ตอ 100 กรัม)  คาดวาเปนกาแลกทูโรนิกและกรดที่ไมระเหยอ่ืนๆ ผลเหลานี้แสดงใหเห็นวามะละกอมี
ปริมาณกรดอนิทรียคอนขางต่ํา และอาจเปนสวนที่ทําใหมะละกอมีรสชาติหวาน 
ค. สารประกอบที่ระเหยได 

มีรายงานถึงสารประกอบที่ระเหยไดหรือกล่ินของมะละกอไวหลายราย    Flath และ Forrey 
(1977) ทดสอบสารระเหยในมะละกอสดและระบวุามสีารระเหยไดทั้งหมด 106 สาร สารระเหย 
Linalool เปนสารประกอบหลักและมีเบนซิลไอโซไทโอไซยาเนตอยูเล็กนอย และสวนสารประกอบ
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รองที่พบ คือ กรดบิวทีริค กรดเฮกซาโนอิก และกรดออกซาโนอิก และสารประกอบเมทิลเอสเตอร 
สวนสารประกอบอื่นๆ พบในรูปของสาร phenylacetonitrile  และสาร  linalool oxide. 
 
ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางโภชนาการของมะละกอ  คดิเปนสวนที่รับประทานไดตอ 100 กรัม 

สวนที่รับประทานไดตอ 100 กรัม 
องคประกอบทางโภชนาการ 

                   1                       2                        3 

พลังงาน 46  cal 45 cal - 
ความชื้น 86.8  g 87.1  g 90 g 
โปรตีน 0.36  g 0.5  g 0.5 g 
ไขมัน 0.06  g 0.1 g 0.1 g 
คารโบไฮเดรต 12.2  g 11.8 g - 
เสนใย 0.58  g 0.5 g - 
เถา 0.57  g 0.5 g 0.5 g 
แคลเซียม 30 mg 24 mg 24 mg 
เหล็ก 0.2  mg 0.7 mg 0.6 mg 
แมกนีเซยีม 21  mg - - 
ฟอสฟอรัส 12  mg 22 mg 22 mg 
โพแทสเซียม 183  mg 221 mg 230 mg 
โซเดียม 4  mg - 4 mg 
เบตาแคโรทีน                    - 710 mg 950 μg 
วิตามินเอ 1093 IU - - 
วิตามินซ ี 84 mg 73  mg 70 mg 
ไทอะมีน 0.03 mg 0.03  mg 0.04 mg 
ไรโบฟลาวิน 0.04  mg 0.05  mg 0.04 mg 
ไนอะซิน 0.33 mg - 0.4 mg 

 
ที่มา :  1. Chan (1983); Nakasone และ Paull (1998) 
           2. FAO และ US. Dept. of Health, Education และ Welfare (1972)            
           3. Philippine Herbal Medicine Site (2006) 
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ง. เม็ดสี 
สีของเนื้อมะละกอสุกเกิดจาก สีของแคโรทีนอยด  Yamamoto (1964) พบสารแคโรทีนอยด

ทั้งในมะละกอสีเหลืองและสีแดง แตในมะละกอสีเหลืองจะไมพบไลโคปน องคประกอบของแคโรที
นอยดในมะละกอทั้ง 2 สี แสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 รอยละขององคประกอบของแคโรทีนอยดในมะละกอเนื้อสีเหลืองและแดง 
สารประกอบ มะละกอเนื้อเหลือง มะละกอเนื้อแดง 
เบตาแคโรทีน 4.8 4.8 

ไซแคโรทีน (ζ-Carotene) 24.8 5.9 
คริปโตแซนทีนโมโนอิพอกไซด 15.6 4.4 
คริปโตแซนทีน 38.9 19.2 
ไลโคปน 0.0 63.5 
สารผสมอื่นๆ 15.9 2.2 

 
ในมะละกอเนือ้เหลืองและมะละกอเนื้อแดงพบวามีปริมาณแคโรทีนอยดทั้งหมดเทากบั 3.7mg/100g  
และ 4.2 mg/100g ตามลําดับ    และมะละกอเนื้อแดงมีปริมาณโปรวิตามนิเอเปน 1.5 เทาของมะละกอ
เนื้อเหลือง 
 
จ. เอนไซม 

เอนไซมที่สําคัญในมะละกอ เชน papain ที่เปนโปรติโอไลติกเอนไซมสําคัญที่ใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร  เครื่องสําอางค  เครื่องหนัง  และอุตสาหกรรมยาง, Pectin Esterase (PE) ทําให
เกิดเจลในเนื้อมะละกอตีปนแตถูกยับยั้งไดดวยซูโครส, Invertase, Catalase, Peroxidase, Nitrate 
Reductase และ Lipoxydase  
 

2.1.3 เนื้อมะละกอตีปน (Ahmed และคณะ, 2002; Barrett และคณะ, 2005) 

พิวรีหรือผักผลไมที่ถูกนํามาตีปน บด จนไดของเหลวเนื้อเรียบเนยีนที่มีความคงตัวและขน
หนืด เชน มะเขือเทศ ฝร่ัง มะมวง และมะละกอ  เนื้อมะละกอตีปนเปนผลิตภัณฑเบือ้งตนที่สามารถ
นําไปทําผลิตภัณฑอ่ืนๆ ตอไดอีกหลากหลาย เชน น้ําผลไม  น้ําผลไมแบบผสมเนื้อผลไม  แยม  เจลลี่  
(Barrett และคณะ, 2005) และยังนําไปเปนเครื่องเคียงหรอืเพิ่มความขนหนืดใหซอสหรือซุป   ในอดีต
มีปญหาในกระบวนการผลิตเนื้อมะละกอตปีน คือ การเกิดเจล และกลิ่นที่ไมดี   Stafford และคณะ 
(1966) พบวา การเกิดเจลในเนื้อมะละกอตีปนเกิดจากการทํางานของเอนไซม pectin esterase แต
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สามารถยับยั้งไดโดยการใหความรอน หรือการเติมน้ําตาลเพื่อใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อ
มะละกอตีปนประมาณ 26ºBrix  (Yamamoto และ Inoue, 1963; Chang และคณะ, 1965)  หรือการ
ปรับ pH ของเนื้อมะละกอตปีนใหเทากับ 3.4 ก็เปนการยับยั้งการเกิดเจลได  (Brekke และคณะ, 1973)   
การใชความรอนในการยับยัง้เอนไซม pectin esterase ยังชวยยับยั้งเอนไซมอ่ืนที่ทาํใหเกดิกลิ่นไมดี
อีกดวย        แตอยางไรก็ตาม กล่ินไมดใีนเนื้อมะละกอตีปนเกิดมาจากการปนเปอนของเปลือก เมล็ด 
ไส และยางของมะละกอเอง (Brekke และคณะ, 1972)   การคัดแยกออกไปอยางเร็วและตลอดการ
ผลิตจะชวยปองกันกลิ่นไมดีและรสขมในเนื้อมะละกอตีปนได กระบวนการผลิตเนื้อมะละกอตปีน
เร่ิมจากการลางเปลือกมะละกอใหสะอาดเพื่อกําจัดสิ่งสกปรก และยาฆาแมลงออก  หลังจากนั้นนาํมา
ปอกเปลือก นําเมล็ดออกและหั่นเปนชิ้นเล็กๆ  นําไปตีปนในเครื่องตีปนแลวกรองผานตะแกรง
เพื่อใหผลิตภณัฑมีความสม่าํเสมอเปนเนื้อเดียวกัน (Ahmed และคณะ, 2002 ) 

  
2.2  สมบัติทางความรอนของอาหาร 
 สมบัติทางความรอนของอาหาร มีความสําคัญอยางมากตอการทํานายการถายเทความรอน
ของอาหาร สมบัติทางความรอนที่สําคัญ ไดแก ความรอนจําเพาะ (specific heat) การนําความรอน 
(thermal conductivity) การแพรกระจายความรอน (thermal diffusivity) ในการแปรรูปอาหารดวย
ความรอนนั้น กระบวนการมักถูกควบคุมดวยสมบัติดังกลาวประโยชนของสมบัติทางความรอน คือ 
การนํามาใชในการทํานายอัตราการถายเทความรอนในอาหาร  ดังนั้นขอมูลสมบัติทางความรอนที่
ถูกตองและแมนยําจึงมีความจําเปนอยางมากตอการติดตามความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับอาหารใน
ระหวางกระบวนการใหความรอน     การพัฒนาอุปกรณการวัด วิธีการวัด ตลอดจนปรับปรุง
ความสามารถในการวัดสมบัติทางความรอนใหถูกตองแมนยํา และสรางสมการทํานายสมบัติทาง
ความรอนจากขอมูลเบื้องตนอื่นๆ เชน อุณหภูมิ องคประกอบของอาหาร ความหนาแนน เปนตน ชวย
ใหเกิดความเขาใจและสามารถประยุกตใชสมบัติทางความรอนไดเปนอยางดี (Singh and Heldman, 
1981; Choi and Okos, 1986; Rahman, 1995;  Tansakul et al., 2006;  Tansakul et al., 2008) 

Rapusas และ Driscoll (1995) ศึกษาคาการนําความรอนโดยวิธี Line heat source พบวาคาการ
นําความรอนของหอมหัวใหญสดและแหงแบบหั่นแวน มีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนเสนตรงเมื่อความชื้น
เพิ่มขึ้น มีคาเทากับ 0.29 – 0.52 W/m°C ในชวงความชื้นเปยก 24.0 – 80.6 %  พบวาอุณหภูมิชวง 30.7 
– 33.0 ºC และคาความพรุนชวง 0.09 – 0.27 ไมมีผลตอคาการนําความรอน และไดศึกษาคาความรอน
จําเพาะของหอมหัวใหญแบบหั่นแวนโดยวิธี Method of mixture พบวาคาความรอนจําเพาะของ
หอมหัวใหญเทากับ 1.82 – 3.45 kJ/kgºC ในชวงความชื้นเปยก 0 – 69.2 %  โดยมีความสัมพันธกัน
อยางเปนเสนตรง  



 
 

9 

Chowdary (1988) ไดศึกษาสมบัติทางความรอนของมะมวงในชวง 10 -40 ºC โดยหาคาความ
รอนจําเพาะของมะมวงดวยวิธี Method of Mixture  พบวาคาความรอนจําเพาะมีคา เพิ่มขึ้นอยางเปน
เสนตรงเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิม่ขึ้น  และหาคาการนําความรอนโดยใชหลักการของ Line heat source  
พบวาการนําความรอนมีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้น 

Priyanto (1992) ศึกษาคาความรอนจําเพาะของเมลอนที่มีความชื้น 88%wb และความ
หนาแนน 943 kg/m3 โดยวธีิ Method of Mixture ไดคาความรอนจาํเพาะของเมลอนเทากับ 2.65 – 
4.65 kJ/kgºC ซ่ึงพบวาคาความรอนจําเพาะมีคาเพิ่มขึน้อยางเปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวง
อุณหภูมิ 5 -45 ºC 

Fasina และคณะ (2003) รายงานสมบัตทิางความรอนของเนื้อมันฝร่ังหวาน  (sweetpotato 
puree) ในชวงอุณหภูม ิ5-80oC 

Kurozawa และคณะ (2005) รายงานคาการนําความรอนและคาการแพรกระจายความรอน
ของมะละกอสุกในชวงอุณหภูมิ 20-40 oC 

Espinoza-Guevara และคณะ (2010)    ศึกษาสมบัติทางกายภาพและความรอนของเนื้อและ
เปลือกมะละกอในชวงอุณหภูมิ 20-60 oC 

 
2.3 จลนพลศาสตรการเปล่ียนแปลงสีของอาหาร  

น้ําผลไมเขมขน อาจเรียกไดวาเปน ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จ (Semi-finished) ซ่ึงสามารถนําไปใช
เจือจางเพื่อผลิตผลิตภัณฑน้ําผลไมชนิดนั้นๆ นําไปใชเปนสวนประกอบของเครื่องดื่มชนิดตางๆ และ
ยังสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑแบบผงไดอีกดวย (Ramteke และคณะ, 1993)  

โดยทั่วไปการเพิ่มความเขมขนของน้ําผลไมนั้น จะใชวิธีการระเหย (Evaporation) วิธีการใช
เยื่อเลือกผาน(Membrane process) เชน กระบวนการออสโมซิส(Osmosis)กระบวนการรีเวอรส 
ออสโมซิส (Reverse Osmosis) กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration)  และวิธีการเพิ่มความ
เขมขนดวยวิธีแชแข็ง (Freeze concentration) (Ramteke และคณะ, 1993)  

วิธีเพิ่มความเขมขนโดยการระเหยน้ํา (Evaporation) เปนวิธีที่นิยมกันมาก เนื่องจากมตีนทุนที่
ต่ํา แตอยางไรก็ตาม ความรอนที่ใชจะทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรสได ทั้งนี้เนื่องจากองคประกอบที่ให
กล่ินรสในน้ําผลไมโดยสวนใหญจะไวตอความรอน ดังนั้นกระบวนการผลิตน้ําผลไมเขมขนที่
ตองการคุณภาพสูงๆ จึงตองพยายามใหเกดิการระเหยน้าํหรือการแยกน้ําออกไปที่อุณหภูมิต่ําๆ และ
ตองไมใหมกีารสูญเสียองคประกอบอื่นๆ ในน้ําผลไม ซ่ึงการระเหยน้ําที่อาศัยความรอนปกตินั้น 
สารประกอบใหกล่ินรสในอาหารจะสูญเสยีไปกับไอน้ําเกือบหมด แมวาจะไดมกีารพัฒนาเครื่องมอืที่
สามารถแยกกลิ่นรสออกจากไอน้ําเพื่อนํากลับไปผสมในผลิตภัณฑแลวก็ตาม แตกไ็มสามารถนํา
องคประกอบเหลานั้นกลับมาไดทั้งหมด ซ่ึงโดยปกตแิลวจะสามารถนําองคประกอบกลับมาไดไมเกิน 
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50% คุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจึงยังต่ํากวาวัตถุดิบเริ่มตน (Thijssen, 1975)  นอกจากนี้ปฏิกิริยาหลาย
อยาง เชน pigment  degradation  และปฏกิิริยาการเกิดสนี้ําตาล  เกิดขึ้นระหวางการใหความรอนและ
สงผลถึงสีของอาหารได (Barreiro et al., 1997)  นอกจากนี้การวัดคาสีในระบบ  L a b เปนตวัช้ีวัดที่ดี
ในการเปลี่ยนแปลงคาสีโดยรวมของพีชตปีน (Avila and Silva 1999) น้ําบรอคโคลี (Weemaes et al. 
1999) และน้ําสม (Tiwari et al. 2009) 

Maskan (2006)  พบวาจลนพลศาสตรการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของน้ําทับทิมเขมขน เปน
แบบผสมระหวางอันดับศนูยและอันดับหนึ่ง 
 Nisha และคณะ (2010)  พบวาจลนพลศาสตรการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อมะเขอืเทศตีปน
ในชวงอณุหภมูิ 50 ถึง 120 oC  เปนแบบอนัดับหนึง่ 
 
2.4  สมบัติทางรีโอโลยีของอาหาร 
 ในชีวิตประจําวันของมนษุยเราเกี่ยวของกบัอาหารเหลวอยางหลีกเลี่ยงไมได   อาหารแตละ
มื้อมักมีน้ํา น้ํามัน นม กะทิ น้ําเชื่อม และอาหารเหลวอืน่ๆ รวมอยูดวย  ความหนืดของอาหารเหลวจึง
เขามามีบทบาทตอมนุษยเรา   เพราะความหนืดของอาหารเหลวสามารถบงบอกถึงคุณภาพของอาหาร
ได   ความหนืดของอาหารมีความสําคัญอยางยิ่งกับอุตสาหกรรมอาหาร  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
อุตสาหกรรมอาหารที่เกี่ยวของกับอาหารในสถานะของเหลว  ไมวาจะอยูในขั้นตอนรับวัตถุดิบ  การ
แปรรูป  การเก็บรักษาผลิตภัณฑสุดทาย  ตัวอยางอุตสาหกรรมอาหารที่ตองอาศัยความรูความเขาใจใน
เร่ืองความหนดืมาออกแบบเพื่อการแปรรปูอาหารในระดับอุตสาหกรรมอยางมีประสิทธิภาพ ไดแก  
อุตสาหกรรมนม  อุตสาหกรรมน้ําผักผลไม  อุตสาหกรรมน้ํามันพืช  เปนตน  ขอมูลดานความหนืด
ของอาหารในแตละขั้นตอนการแปรรูปจะเปนประโยชนในการออกแบบกระบวนการแปรรูปอาหาร  
เชน การเลือกปม และออกแบบระบบทอที่เหมาะสมในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร (Rao et al., 2005) 

Rao และคณะ (1984)  ศึกษาบทบาทของความเขมขนและอุณหภมูิตอความหนดืของน้ํา
แอปเปลและน้าํองุน  และสรางสมการคณิตศาสตรทํานายความหนืดปรากฏจากความเขมขนและ
อุณหภูมิของน้าํแอปเปลและน้ําองุน 

Ahmed และคณะ (2006) ไดศึกษาพฤติกรรมการไหลของอาหารทารกที่มีมันฝร่ังหวานเปน
องคประกอบ โดยทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 5-80 oC ผลพบวา อาหารทารกดังกลาวมีพฤติกรรมการ
ไหลเปนแบบ shear-thinning   

Dutta และคณะ (2006) ไดทาํการศึกษาพฤติกรรมการไหลและปฏิกิริยาการสลายตัวของเบตา
แคโรทีนเนื่องจากความรอนในฟกทองตีปน โดยทําการศึกษาภายใตอุณหภูมิ 60-100 oC  จาก
การศึกษาพบวาฟกทองตีปนมีพฤติกรรมการไหลเปนแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) สําหรับ
สมการที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลไดแก Herschel-Bulkley model   
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 Nindo และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลของบลูเบอรร่ีตีปนในระหวาง
กระบวนการใหความรอน โดยศึกษาภายใตปริมาณของของแข็งที่ละลายได 10% 15% 20% และ 25% 
ที่อุณหภูมิ 25 40 50 และ 60 oC จากการศึกษาพบวา พฤติกรรมการไหลของบลูเบอรร่ีตีปนเปนแบบ 
shear-thinning และสรางสมการคณิตศาสตรแสดงผลของอุณหภูมแิละความเขมขนที่มีตอพฤติกรรม
การไหลของบลูเบอรร่ีตีปน  
 Maceiras และคณะ (2007)  ศึกษาถึงผลของการใหความรอนตอพฤติกรรมการไหลของผลไม
ตีปน (ราสพเบอรรี  สตรอเบอรรี  พีช และพรุน)  โดยศึกษาในชวงอณุหภูมิ 20 ถึง 40 oC จากการศึกษา
พบวา พฤติกรรมการไหลของผลไมตีปนดังกลาวเปนไปตามโมเดลแบบ Ostwald de Wale และ 
Herschel-Bulkley   
 Augusto และคณะ (2010) ศึกษาถึงพฤตกิรรมการไหลของน้ํามะเขือเทศที่ผลิตในเชิงการคา    
พบวา น้ํามะเขือเทศเปนของไหลแบบ thixotropic โดยที่พฤติกรรมการไหลของน้ํามะเขือเทศเปน
แบบ pseudoplastic ที่มีความเคนคลากดวย   
 
 
2.5  สมบัติทางไดอิเล็กทริกของอาหาร 
 ขอมูลสมบัติทางไดอิเล็กทรกิ ไดแก คาคงที่ไดอิเล็กทริก  และคาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิ
เล็กทริกของอาหาร  ชวยใหเกิดความรูความเขาใจกระบวนการใหความรอนแบบไดอิเล็กทริก (เชน 
การใหความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ เปนตน) ไดดยีิง่ขึ้น     งานวจิยัที่เกีย่วของกบัสมบัติทางไดอิ
เล็กทริกของผักและผลไม เชน 
 Sipahioglu and Barringer (2003)  หาคาคงที่ไดอิเล็กทริก  และคาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิ
เล็กทริกของผักและผลไมในชวงอุณหภูมิ 5-130 oC  ที่ความถี่ 2450 MHz  โดยใชวิธี open-ended 
coaxial probe พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น คาคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง  แตเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น คาคงที่
ไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้น  และที่อุณหภูมินอยกวา 34 oC เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิ
เล็กทริกลดลง  ในขณะที่ที่อุณหภูมิมากกวา 34 oC เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิ
เล็กทริกเพิ่มขึ้น 
 Guan และคณะ (2004)  วัดคาสมบัติทางไดอิเล็กทริกของมันฝร่ังบดในชวงความถี่ 1-1800 
MHz  ชวงอุณหภูมิ 20-120  oC  ชวงความชื้นเปยก 81.6-87.8 % และปริมาณเกลือ 0.8-2.8%      โดยใช
วิธี open-ended coaxial probe   พบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริก  และคาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริก
ลดลงเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น แตอุณหภูมิและปริมาณเกลือไมมีผลตอคาคงที่ไดอิเล็กทริก   สวนคาแฟค
เตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและปริมาณเกลือเพิ่มขึ้น 
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3. วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและความรอนของเนื้อมะละกอตีปน 
 
3.1.1  การเตรียมตัวอยางมะละกอตีปน   
  นํามะละกอสุกเต็มที่พันธุแขกดําที่ซ้ือจากตลาดทุงครุ กรุงเทพฯ มาลางทําความสะอาดและ
ปอกเปลือก ผาครึ่งนําเมล็ดออกและหัน่เปนชิ้นเล็กๆ ใสมะละกอที่หัน่เปนชิ้นเลก็ๆ ลงในเครื่องตปีน
ที่ภายในมีตะแกรงที่มีขนาดชองเปด 1.5 mm.  นําเนื้อมะละกอตีปนที่ไดมาพาสเจอไรซใน Water Bath 
ที่อุณหภูม ิ 80°C เวลา 1 นาที   เพื่อยับยั้งการทาํงานของเอนไซมและปองกันการเสื่อมเสียของเนื้อ
มะละกอตีปน จากนั้นนําเนื้อมะละกอตปีนมาทําใหมคีวามเขมขนตามตองการดวยเครื่องระเหยแบบ
สุญญากาศ จะไดเนื้อมะละกอตีปนที่มีความเขมขน 10, 15, 20 และ 25°Brix  
 
3.1.2  การวัดคาของแข็งละลายน้ําไดโดยรวม 

นําตัวอยางมาวัดคาของแข็งละลายน้ําไดโดยรวมดวยเครื่องรีแฟคโตมิเตอร (refractometer) 
ชวงความเขมขน 0-32 บริกซ โดยทําการสอบเทียบกอนการวัดดวยน้ํากลั่นทุกครั้ง 
 
3.1.3  การวัดคาความหนาแนน 

ความหนาแนนของของเหลวสามารถหาไดโดยใช  Pycnometer  โดยใชมวลของของเหลวที่
บรรจุใน Pycnometer ที่ทราบปริมาตรแนนอนมาคํานวณหาความหนาแนนดงัแสดงในสมการที่ (3.1) 
ทั้งนี้ Pycnometer ที่นํามาใชตองไดรับการสอบเทียบดวยน้ํากลั่นกอน 

 

                                                
ปริมาตร
มวล

นความหนาแน =                                                       (3.1) 

 
3.1.4   การวัดคาความรอนจําเพาะ 
 
  หา  Baseline โดยการวัดความแตกตางของพลังงานความรอนที่เครื่องใหแกชองใสวัสดุตัวอยาง
และชองใสวัสดุอางอิงขณะที่ไมมีตัวอยางใดๆ    โดยใชชวงอุณหภูม ิ25 ถึง 100ºC และ Scanning rate 
5 ºC/นาท ี  จากนั้นใช Sapphire ที่ทราบน้ําหนกัและคาความรอนจาํเพาะเปนสารอางอิงโดยใชชวง
อุณหภูมิ และ Scanning  rate  เชนเดยีวกันกับ Baseline   แลวนําเนื้อมะละกอตีปนที่มคีวามเขมขน 10, 
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15, 20 และ 25ºBrix มาบรรจุใน Liquid pan ปดผนึกใหสนิทดวยเครื่องปดผนึก   ช่ังน้ําหนกัและจด
บันทึกไว  นํา Pan ที่บรรจุดวยเนื้อมะละกอตีปนและ Pan เปลาใสลงในชองใสวัสดุตัวอยางและชอง
ใสวัสดุอางอิงของ Microfurnace โดยใชชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 100ºC และ Scanning rate 5ºC/นาที
เชนเดยีวกับ Baseline และ Sapphire   รวบรวม Thermogram ของ Baseline, Sapphire และเนื้อ
มะละกอตีปน มาแสดงรวมกันในกราฟเดยีวกัน  แลวหาคาความเบีย่งเบนของ Sapphire และเนื้อ
มะละกอตีปนที่เบี่ยงเบนไปจาก Baseline  แลวคํานวณหาคาความรอนจําเพาะจากสมการ (3.2) 

            pp C
m
m

d
d

=C ′
′

′
                                              (3.2) 

เมื่อ d คือ ระยะเบี่ยงเบนจาก baseline เมื่อมีตัวอยางอยูใน sample holder 
 d' คือ ระยะเบี่ยงเบนจาก baseline เมื่อมี sapphire อยูใน sample holder 
 m    คือ    มวลของ Sample (mg.) 
 m'   คือ    มวลของ Sapphire (mg.) 
 C'p  คือ    คาความรอนจาํเพาะของ Sapphire 
 Cp  คือ    คาความรอนจาํเพาะของตวัอยาง 
 
3.1.5   การวัดคาการนําความรอน 
  

สําหรับเทคนิคในการวดัคาการนําความรอนที่ใชในงานวิจยันี้เรียกวา “Line heat source 
probe method”     ซ่ึง probe ที่ใชในงานวิจยันี้ทําจากแทงเข็มแสตนเลสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.65 มม. และมีความยาว 75 มม.    Probe นี้ประกอบดวยลวดความรอน (heater wire) ที่ทําจาก 
Constantan และ เทอรโมคัพเปล (type T) สําหรับภาชนะใสตวัอยางนั้นมีรูปรางเปนทรงกระบอกทํา
จาก Acrylic ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางภายนอก 50 มม. และสูง 95 มม.  ชุดเครื่องมือวัดคาการนําความ
รอน  (รูปที่  3.1)  ประกอบดวย probe (รูปที่ 3.2),  ภาชนะใสตวัอยาง,   อางควบคมุอุณหภูม ิ(water 
bath) เพื่อควบคุมอุณหภูมขิองตัวอยาง, DC power supply (0-30 โวลต และ 0-5 แอมป) ใชในการ
แปลงไฟฟากระแส สลับใหเปนไฟฟากระแสตรง และจายกระแสใหกับลวดความรอน และอาน
คากระแสผานแอมมิเตอร  เทอรโมคัพเปลที่ใชในชดุการวัดนี้มี 3 ตําแหนงดวยกันคอื ที่จุดกึ่งกลาง
ของ probe, ทีภ่าชนะใสตัวอยาง และ อางควบคุมอุณหภมูิ ซ่ึงเทอรโมคัพเปลทั้ง 3 เสนนี้จะตอเขากับ 
data logger และ คอมพิวเตอร เพื่อใชแสดงคาและบันทึกอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตามเวลาในระหวางการ
วัด กอนทําการวัดคาจริงจะตองทํา  calibration โดยใช 0.5% agar gel และเปรียบเทยีบกับคาอางองิซ่ึง
มีคาเทากับ 0.628 W m-1     oC-1 ที่อุณหภูมิ 30 oC   
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รูปที่ 3.1  ชุดเครื่องมือที่ใชในการวดัคาการนําความรอน 

 

 

 

รูปที่ 3.2  Probe สําหรับวัดคาการนําความรอนและภาชนะใสตวัอยาง 

การสอบเทียบ Line Heat Source Probe  ทําไดโดยการวัดคาการนําความรอนของตัวอยางที่
ทราบคาการนําความรอน ไดแก น้ําและกลีเซอรีน ซ่ึงมีคาการนําความรอนเทากับ 0.628 และ 0.289 
W/mºC ที่อุณหภูม ิ 30ºC ตามลําดับ (Sweat and Haugh, 1974)  จากนั้นนําเนื้อมะละกอตีปนความ
เขมขน 10, 15, 20 และ 25ºBrix มาบรรจุเขาไปในกระบอกตัวอยาง  แลวเสียบ Probe เขาไปที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางเนือ้มะละตีปนทีบ่รรจุอยูในกระบอกใสตวัอยาง นําไปวางใน Water bath แลวตอ
กระบอกตวัอยางและ Probe เขากับ DC Power supply, Digital Multimeter, เครื่องบันทึกอุณหภูมิ และ
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คอมพิวเตอร  รอจนอุณหภมูิของเนื้อมะละกอตีปนและน้ําใน Water bath มีคาเทากันที่อุณหภูททิี่ทํา
การทดลอง   แลวเปด DC Power supply เพื่อใหกระแสไฟฟาแก Probe  เปนเวลา 1 นาที กระแสไฟฟา
ที่ใหจะแสดงบนหนาจอของ Multimeter  จดบันทกึไว เครื่องบันทึกอุณหภูมิจะบันทึกอุณหภมูิที่
เพิ่มขึ้นทุกๆ 0.5 วินาทีตลอดระยะเวลาการทดลอง  คํานวณปริมาณความรอนที่ใหกับ Probe   เขียน
กราฟอุณหภูมทิี่ไดกับคา ln ของเวลา จะไดเปนกราฟเสนตรงที่มีคา R2 ไมควรต่ํากวา 0.99  นําคาความ
ชันที่ไดมาจากกราฟระหวางอุณหภูมิและ ln (t) มาคํานวณหาคาการนําความรอนดังแสดงในสมการที่ 
(3.3) 

 

                                                       ( )12

12 

T-T4
)/(  Q

   =k  
ttln

 π
                                                               (3.3) 

เมื่อ T คือ อุณหภูมิที่วดั ณ จุดใดจดุหนึ่ง (oC) 
  k คือ คาการนําความรอน (W/m .K) 
  t คือ เวลาที่วัดอณุหภูมิ ณ จุดใดจดุหนึ่ง 
  Q คือ กําลังของแหลงกําเนิดใหความรอนตอหนวยความยาว (W/m) 
 
3.1.6   การหาคาการแพรกระจายความรอน 

คาการแพรกระจายความรอนไดจากการคาํนวณโดยใชคาความหนาแนน  คาการนําความ
รอน และคาความรอนจําเพาะที่ไดจากการทดลองดังความสัมพันธในสมการ (3.4)    

 

                                                              
pC

k
=
ρ

α                                                                  (3.4) 

 

 เมื่อ α คือ คาการแพรกระจายความรอน   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
s

m 2

 

  k คือ คาการนําความรอน   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

km
W

.
 

  ρ คือ ความหนาแนน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg  

  CP คือ ความรอนจําเพาะ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Kkg

J
.
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3.1.7   การออกแบบการทดลอง 
ในการทดลองนี้เปนการศกึษาผลของความเขมขน  และอุณหภูมิที่มตีอสมบัติทางกายภาพ

และความรอนของเนื้อมะละกอตีปนซึ่งไดแก คาความหนาแนน  คาความรอนจําเพาะ คาการนําความ
รอน และคาการแพรกระจายความรอน โดยจะมีชวงของความเขมขนและอุณหภูมิทีท่ดลองดังนี ้
 -  ความเขมขน 4  ระดับ  คอื  10   15   20  และ  25ºBrix   

-  อุณหภูมิ  5  ระดับ  คือ   40    50    60    70   และ  80 ºC     
 
  แผนการทดลองคาสมบัติทางกายภาพและความรอนทั้งหมดเปนแบบ Factorial และทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า   ผลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหผลทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS for windows 
Version 13.0 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละตัวอยางโดยวิธีของ Duncan ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%     คาความหนาแนน  คาความรอนจําเพาะ  คาการนําความรอน  และคาการ
แพรกระจายความรอนของเนื้อมะละกอตีปนที่ทดลองไดนํามาสรางสมการทํานายความสัมพันธ
ระหวางสมบัติทางกายภาพและความรอนเหลานี้กับปจจัยที่เกี่ยวของคือ ความเขมขน และอุณหภูมิ   
แลวเปรียบเทียบสมการทํานายที่ไดจากการทดลองดังกลาวกับสมการทํานายคาสมบัติทางกายภาพ
และความรอนที่มีผูนําเสนอไว 
 
3.2 การศึกษาจลนพลศาสตรการเปล่ียนแปลงสขีองเนื้อมะละกอตีปนท่ีผานกระบวนการระเหยน้ํา

แบบตางๆ 
 
3.2.1  การเตรียมตัวอยางมะละกอตีปน   
  นํามะละกอสุกเต็มที่พันธุแขกดําที่ซ้ือจากตลาดทุงครุ กรุงเทพฯ มาลางทําความสะอาดเพื่อ
กําจัดส่ิงแปลกปลอมและยาฆาแมลงตกคางออก นํามะละกอที่ผานการทําความสะอาดแลวมาปอก
เปลือก ผาครึ่งนําเมล็ดออกและหั่นเปนชิน้เล็กๆ ใสมะละกอที่หั่นเปนชิ้นเล็กๆ ลงในเครื่องตีปนและ
กรองผานตะแกรงที่มีขนาดชองเปด 1.5 มลิลิเมตร  นําเนื้อมะละกอตปีนที่ไดมาพาสเจอไรซใน Water 
Bath ที่อุณหภมูิ 80°C เวลา 1 นาที   เพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซมและปองกนัการเสื่อมเสียของ
เนื้อมะละกอตปีน จากนั้นนําเนื้อมะละกอตปีนที่มีความเขมขนเริ่มตนประมาณ 10 บริกซ จํานวน 250 
กรัม มาทําใหมีความเขมขน 15, 20 และ 25บริกซ ดวยกระบวนการระเหยน้ําแบบตางๆ 3 วิธีเพื่อใหได
เนื้อมะละกอตปีนที่มีความเขมขนตางกันทัง้หมด 4 ระดับคือ 10, 15, 20 และ 25บริกซ  
 

ทั้งนี้กระบวนการระเหยน้ําทั้ง 3 วิธี ไดแก 
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ก) การระเหยน้ําแบบดั้งเดิม (ที่สภาวะบรรยากาศ) ใหความรอนดวยอางน้ํารอนที่
ควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิตัวอยาง 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

ข) การระเหยน้ําแบบภายใตความดันสุญญากาศ โดยใชเครื่องระเหยน้ําแบบ rotary 
vacuum ระดับหองปฏิบัติการ (Model: Resona Model Labo Rata S-300, 
Germany) โดยอุณหภูมิของตัวอยางเทากับ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

ค) การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ ดวยเครื่องไมโครเวฟ (Model: LOTUS 
Model TR X3841, USA) ใชระดับกําลังไฟฟาที่ 200 300 และ 400 วัตต ถาที่
กําลังไฟฟาสูงกวา 400 วัตตจะสงผลใหมะละกอตีปนไหมได 

 

3.2.2  การวัดคาของแข็งละลายน้ําไดโดยรวม 
นําตัวอยางมาวัดคาของแข็งละลายน้ําไดโดยรวมดวยเครื่องรีแฟคโตมิเตอร (refractometer) 

ชวงความเขมขน 0-32 บริกซ โดยทําการสอบเทียบกอนการวัดดวยน้ํากลั่นทุกครั้ง 
 

3.2.3  การวัดสี 
นําตัวอยางมาวัดคาสีดวยเครื่อง Hunter Lab รุน ColorQuest XE คาสีที่วัดแสดงในรูปของ L 

(คาความสวาง)       a  (คาสีเขียว-สีแดง)  และ b (คาสีน้ําเงิน-สีเหลือง) โดยทําการสอบเทียบเครื่องวัด
สีกอนการวัดตัวอยางดวยแผนกระเบื้องสีขาวมาตรฐาน (10º observer, Illuminant D-65)  และ
คํานวณหา   ∆E จากสมการที่  (3.5) 

 

                                               (3.5)   

3.2.4  การออกแบบการทดลอง 
การทดลองถูกออกแบบดวยการออกแบบฟูลแฟคทอเรียลท่ัวไป มี 3 ตัวแปร (วิธี: สภาวะ: 

ความเขมขน)  ไดแก   แบบดั้งเดิม: 70 80 90 องศาเซลเซียส: 10 15 20 25 บริกซ,  
แบบความดันสุญญากาศ: 70 80 90 องศาเซลเซียส: 10 15 20 25 บริกซ  และ
แบบใชไมโครเวฟ: 200 300 400 วัตต: 10 15 20 25 บริกซ    

โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า ตัวแปรที่วัดผลคือ  สี    
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3.3 การศึกษาสมบัติทางรีโอโลยีของเนื้อมะละกอตีปน 
 
3.3.1  การเตรียมตัวอยางมะละกอตีปน   
  นํามะละกอสุกเต็มที่พันธุแขกดําที่ซ้ือจากตลาดทุงครุ กรุงเทพฯ มาลางทําความสะอาดและ
ปอกเปลือก ผาครึ่งนําเมล็ดออกและหัน่เปนชิ้นเล็กๆ ใสมะละกอที่หัน่เปนชิ้นเล็กๆ ลงในเครื่องตปีน
ที่ภายในมีตะแกรงที่มีขนาดชองเปด 1.5 mm.  นําเนื้อมะละกอตีปนที่ไดมาพาสเจอไรซใน Water Bath 
ที่อุณหภูม ิ 80°C เวลา 1 นาที   เพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซมและปองกันการเสื่อมเสียของเนื้อ
มะละกอตีปน จากนั้นนําเนื้อมะละกอตปีนมาทําใหมคีวามเขมขนตามตองการดวยเครื่องระเหยแบบ
สุญญากาศ จะไดเนื้อมะละกอตีปนที่มีความเขมขน 10, 15, 20 และ 25°Brix  
 
3.3.2  การวัดคาสมบัติทางการไหล 

นําตัวอยางเนื้อมะละกอตีปนมาหาสมบัติการไหล  โดยใช  rotational concentric cylinder 
viscometer (Haake viscometer, Model VT500, Germany)  กับระบบการวัดชนิด   SV 1   และใชอัตรา
เฉือนแตกตางกัน 3 รอบ คือ  เพิ่มอัตราเฉือนจาก 0 เปน 300  s -1   ภายใน 1 นาที   จากนั้นคงอัตรา
เฉือนไวที่  300  s -1     เปนเวลา 1 นาที    แลวลดอัตราเฉือนจาก 300 เปน  0  s -1   ภายใน 1 นาที  ทั้งนี้

รักษาอุณหภูมิของตัวอยางใหคงที่ที่ 5, 20, 35, 50, 65 และ 80 °C โดยใชอางควบคุมอุณหภูมิ 
(thermostat bath)   ทําการทดลอง 3 ซํ้า    

 
3.4 การศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน 
3.4.1  การเตรียมตัวอยางมะละกอตีปน   
  นํามะละกอสุกเต็มที่พันธุแขกดําที่ซ้ือจากตลาดทุงครุ กรุงเทพฯ มาลางทําความสะอาดและ
ปอกเปลือก ผาครึ่งนําเมล็ดออกและหัน่เปนชิ้นเล็กๆ ใสมะละกอที่หัน่เปนชิ้นเล็กๆ ลงในเครื่องตปีน
ที่ภายในมีตะแกรงที่มีขนาดชองเปด 1.5 mm.  นําเนื้อมะละกอตีปนที่ไดมาพาสเจอไรซใน Water Bath 
ที่อุณหภูม ิ 80°C เวลา 1 นาที   เพื่อยับยั้งการทํางานของเอนไซมและปองกันการเสื่อมเสียของเนื้อ
มะละกอตีปน จากนั้นนําเนื้อมะละกอตปีนมาทําใหมคีวามเขมขนตามตองการดวยเครื่องระเหยแบบ
สุญญากาศ จะไดเนื้อมะละกอตีปนที่มีความเขมขน 10, 15, 20 และ 25°Brix  
 
3.4.2 การวัดคาสมบตัิทางไดอิเล็กทริก  

นําตัวอยางเนือ้มะละกอตีปนมาหาสมบัตทิางไดอิเล็กทริก  โดยใช  network analyzer  
(Agilent Technologies N5230A, USA)  กับ open-ended coaxial probe ทั้งนี้รักษาอุณหภูมขิอง
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ตัวอยางใหคงที่ที่ 40, 50, 60, 70 และ 80 °C โดยใชอางควบคุมอุณหภูม ิทําการทดลอง 3 ซํ้า  (รูปที ่
3.3)  
 
 

  

รูปที่ 3.3  Open-ended coaxial probe ตอเขากับ network analyzer  
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4. ผลการทดลองและวจิารณ 
 
4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและความรอนของเนื้อมะละกอตีปน 
 
4.1.1   ความหนาแนนของเนือ้มะละกอตีปน 

จากการทดลองวัดคาความหนาแนนของเนือ้มะละกอตีปนที่ผานขนาดชองเปดตะแกรง 1.5 
mm. และ มีความเขมขน 10, 15, 20 และ 25ºBrix ในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC จํานวน 3 
ซํ้า ดวย pycnometer  พบวา เนื้อมะละกอตีปนมีความหนาแนนเฉลีย่อยูในชวง 1014.61 – 1098.86 
kg/m3 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

ความหนาแนนของเนื้อมะละกอตีปนจะมคีาเพิ่มขึ้นตามความเขมขนทีเ่พิ่มขึ้นจาก 10-25 
ºBrix  เพราะ เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นน้ําทีเ่หลืออยูในเนื้อมะละกอตีปนจะมีปริมาณนอยลง และน้ําก็มี
คาความหนาแนนต่ํากวาองคประกอบอื่นๆในอาหาร (ยกเวนไขมนั) (AbuDagga และ Kolbe, 1997) 
จึงทําใหเมื่อเนือ้มะละกอตีปนมีความเขมขนสูงๆ จะมีคาความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น   ซ่ึงผลการ
ทดลองนี้มีลักษณะเชนเดียวกับน้ําผลไมและเนื้อผลไมตีปนอื่นๆ (Tsen และ King, 2002; Ramos และ 
Ibarz, 1998)  แตความหนาแนนของเนื้อมะละกอตีปนจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นจาก 40-80ºC 
เนื่องจาก เนือ้มะละกอตีปนเกิดการขยายตัวเมื่อไดรับความรอน  ทําใหบรรจุเนือ้มะละกอตีปนที่
อุณหภูมิสูงๆ เขาไปใน pycnometer ไดปริมาณนอยลงสงผลใหคาความหนาแนนนอยลงดวย  
  พบวาเมื่อความเขมขนเปลี่ยนไปจาก 10-25ºBrix   คาความหนาแนนของเนื้อมะละกอตีปน
จะมีการเปลีย่นแปลงมากกวาเมื่ออุณหภมูิเปลี่ยไปจาก 40-80ºC    แสดงวา คาความหนาแนนของเนื้อ
มะละกอตีปนจะมีการเปลีย่นแปลงตามความเขมขนมากกวาการเปลี่ยนแปลงตามอณุหภูม ิ
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รูปที่ 4.1    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของเนื้อมะละกอตีปนที่ระดับความเขม                  
                 ขน (♦) 10ºBrix, (▄) 15 ºBrix, (▲) 20 ºBrix, (•) 25 ºBrix กับอุณหภูมิ 40- 80ºC 
 

สมการทํานายทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของเนือ้มะละกอ
ตีปนกับความเขมขนและอุณหภูมิ พิจารณาจากสมการที่มีผลสอดคลองกับผลการวเิคราะหทางสถิติ  
มีคา R2 สูง   SE ต่ํา   สามารถทํานายคาความหนาแนนไดใกลเคียงกับคาทดลอง และมีรูปแบบที่งาย 
สะดวกตอการนําไปใช   ไดผลดังนี้ 
คาความหนาแนน :     ρ  = 1019 + 4.06B – 0.517T       ;( R2= 0.992, SE = 2.368) 
  
 
4.1.2   คาความรอนจําเพาะของเนื้อมะละกอตีปน 

จากการทดลองวัดคาความรอนจําเพาะดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
กับเนื้อมะละกอตีปนที่มีความเขมขน 10, 15, 20 และ 25ºBrix ในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70 และ 
80ºC จํานวน 3 ซํ้า พบวา ความรอนจําเพาะของเนื้อมะละกอตีปนมคีาเฉลี่ยอยูในชวง 3.652- 4.092 
kJ/kgºC ดังแสดงในรูปที่  4.2 

ความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปน และอุณหภูมิในการทดลองมีผลทําใหคาความรอนจําเพาะ
ของเนื้อมะละกอตีปนเปลี่ยนแปลงไป   โดยเมื่อความเขมขนเพิม่ขึ้นคาความรอนจําเพาะของเนือ้
มะละกอตีปนจะลดลง เปนผลเนื่องมาจาก ปริมาณน้ําที่มีอยูในเนือ้มะละกอตีปนซึ่งถือเปน
องคประกอบหลักของเนื้อมะละกอตีปน  และจากองคประกอบในอาหารทั้งหมด   น้ํามีคาความรอน
จําเพาะมากทีสุ่ดเมื่อเทียบกบัองคประกอบอื่นๆในอาหาร เชน โปรตีน, คารโบไฮเดรต ไขมัน, เถา 
(Mohsenin, 1980; Nesvadba และ Eunson, 1984)   เมื่อเนื้อมะละกอตีปนถูกทําใหมีความเขมขนเพิ่ม
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มากขึ้นดวยการระเหยน้ําออกไป ปริมาณน้ําที่เหลืออยูในเนื้อมะละกอตีปนจึงนอยลง  ซ่ึงแสดงถึง
ปริมาณความชื้นของเนื้อมะละกอตีปน (% น้ําหนักเปยก) ที่ระดับความเขมขน10, 15, 20 และ 25ºBrix  
สงผลใหคาความรอนจําเพาะมีคานอยลงตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของเนื้อมะละกอตปีนดวย  ซ่ึงผล
การทดลองนีม้ีผลเชนเดียวกับอาหารทั่วไป (Vagenas และคณะ, 1990)  สวนอณุหภูมิในการทดลอง
เมื่อเพิ่มขึ้นจาก 40-80ºC จะสงผลใหคาความรอนจําเพาะของเนื้อมะละกอตีปนเพิ่มขึ้นซึ่งมีลักษณะ
เดียวกันกับอาหารสวนใหญ (Sweat, 1995; Fasino และคณะ, 2003) เนื่องจาก  คาความรอนจําเพาะ
เปนคาพลังงานความรอนทีท่ําใหวัสดุมวล 1 กิโลกรัมมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1°C    ดังนั้น เมื่ออุณหภูมิยิ่ง
สูงขึ้นพลังงานความรอนทีใ่หกับวัสดุจะยิ่งมากขึ้นดวย  (Rahman, 1995)  

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

20 30 40 50 60 70 80 90

Temperature (oC)

Sp
ec

ifo
c 

H
ea

t (
kJ

/K
g 

C
)

10 Brix

15 Brix

20 Brix

25 Brix

 
รูปที่ 4.2   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะของเนื้อมะละกอตปีนที่ระดับความ                   

เขมขน (♦) 10ºBrix, (▄) 15 ºBrix, (▲) 20 ºBrix, (•) 25 ºBrix กับอุณหภูมิ 40- 80ºC 
 

สมการทํานายทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะของเนื้อ
มะละกอตีปนกับความเขมขนและอุณหภูมิ พิจารณาจากสมการที่มีผลสอดคลองกับผลการวิเคราะห
ทางสถิต ิ  มีคา R2 สูง   SE ต่ํา   สามารถทํานายคาความรอนจําเพาะไดใกลเคียงกับคาทดลอง และมี
รูปแบบที่งาย สะดวกตอการนําไปใช   ไดผลดังนี้ 
คาความรอนจาํเพาะ : Cp = 3.97 - 0.019B + 0.004T       ;(R2= 0.997, SE = 0.007) 
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4.1.3  คาการนาํความรอนของเนื้อมะละกอตีปน 
จากการทดลองวัดคาการนําความรอนดวย Line heat source probe กับเนื้อมะละกอตปีนความ

เขมขน 10, 15, 20 และ 25ºBrix ในชวงอณุหภูมิ 40, 50, 60, 70 และ 80ºC จํานวน 3 ซํ้า พบวา การนํา
ความรอนของเนื้อมะละกอตปีนมีคาเฉลี่ยในชวง 0.452 ถึง 0.685 W/m°C   ดังแสดงในรูปที่ 4.3   
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รูปที่ 4.3   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการนําความรอนของเนื้อมะละกอตีปนที่ระดับความ                     
เขมขน (♦) 10ºBrix, (▄) 15 ºBrix, (▲) 20 ºBrix, (•) 25 ºBrix กับอุณหภูมิ 40- 80ºC 

 
 

 พบวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปนและอุณหภูมิมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาการนําความรอนของเนื้อมะละกอตีปน โดยเมื่อความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปน
เพิ่มขึ้นคาการนําความรอนของเนื้อมะละกอตีปนจะมีคาลดลง แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นคาการนํา
ความรอนของเนื้อมะละกอตีปนจะมีคาเพิ่มขึ้น    ที่คาการนําความรอนของเนื้อมะละกอตีปนจะมีคา
ลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น  เนื่องจากน้ําซึ่งเปนองคประกอบหลักของเนื้อมะละกอตีปน และ
องคประกอบทางเคมีของอาหารที่มีคาการนําความรอนมากที่สุด (AbuDagga และ Kolbe, 1997; 
Nesvadba และ Euson, 1984) มีความสัมพันธในทางกลับกันกับความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปน คอื 
เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําจะลดลงจึงสงผลใหคาการนําความรอนของเนื้อมะละกอตีปนมีคา
ลดลงดวย    ซ่ึงสอดคลองกับ  Sweat (1995) ที่รายงานวา อาหารโดยทั่วไปมีคาการนําความรอน
เพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ําที่มีอยูในอาหารนั้น สวนคาการนําความรอนของเนื้อมะละกอตีปนมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงมีลักษณะเดียว กันกับอาหารที่มีความชื้นสูงทั่วไป (AbuDagga และ Kolbe, 
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1997)  พิจารณาไดจากคาการนําความรอนของน้ําบริสุทธิ์ก็มีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.615 - 0.678 W/m°C เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจาก 30-90ºC เชนกัน   

สมการทํานายทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการนําความรอนของเนื้อ
มะละกอตีปนกับความเขมขนและอุณหภูมิ พิจารณาจากสมการที่มีผลสอดคลองกับผลการวิเคราะห
ทางสถิต ิ  มีคา R2 สูง   SE ต่ํา   สามารถทํานายคาการนําความรอนไดใกลเคียงกับคาทดลอง และมี
รูปแบบที่งาย สะดวกตอการนําไปใช   ไดผลดังนี้ 
คาการนําความรอน :   k = 0.557 – 6.74 x 10-3B + 9.2 x 10-4T  + 2.0 x 10-5T2   ;(R2= 0.994, SE = 
0.005) 
 
4.1.4  คาการแพรกระจายความรอนของเนือ้มะละกอตีปน 

จากผลการทดลองวัดคาความหนาแนน  คาความรอนจาํเพาะ  และคาการนําความรอนของ
เนื้อมะละกอตปีนความเขมขน 10, 15, 20 และ 25ºBrix ในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70 และ 80ºC  
สามารถนํามาคํานวณหาคาการแพรกระจายความรอนของเนื้อมะละกอตีปนไดดังสมการที่ (3.4) 

คาการแพรกระจายความรอนของเนื้อมะละกอตีปนมีคาเฉลี่ยในชวง 1.127×10-7 m2/s ถึง 
1.650×10-7 m2/s ดังแสดงในรูปที่ 4.4  จะเห็นวาความเขมขนและอุณหภูมิมีผลตอคาการแพรกระจาย
ความรอนของเนื้อมะละกอตปีน  โดยคาการแพรกระจายความรอนจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขน
เพิ่มขึ้น  แตคาการแพรกระจายความรอนจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิมคีาเพิ่มขึ้น  ซ่ึงผลการทดลองนี้มี
ลักษณะเชนเดยีวกันกับคาการนําความรอนของเนื้อมะละกอตีปนตรงกบั Sweat (1995) กลาววา
โดยทั่วไปคาการแพรกระจายความรอนมีลักษะคลายกับคาการนําความรอน 

 คาการแพรกระจายความรอนของเนื้อมะละกอตีปนมีคาลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น อาจ
เปนเพราะ น้ําซ่ึงเปนองคประกอบหลักของเนื้อมะละกอตีปน และเปนองคประกอบทางเคมีของ
อาหารที่มีคาการแพรกระจายความรอนมากที่สุด (Nesvadba และ Eunson, 1984)    เมื่อเนื้อมะละกอตี
ปนถูกทําใหมีความเขมขนมากขึ้นปริมาณน้ําที่เหลืออยูในเนื้อมะละกอตีปนจึงนอยลง   สงผลใหคา
การแพรกระจายความรอนมีคานอยลงตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของเนื้อมะละกอตีปน     ผลการ
ทดลองที่ไดเชนเดียวกับ  Rapusas และ Driscoll (1995) ที่ศึกษาคาการแพรกระจายความรอนของหัว
หอมใหญหั่นชิ้น กับ  Kim  และ Bhowmik (1997) ที่ศึกษาคาการแพรกระจายความรอนของโยเกริ์ต
และที่คาการแพรกระจายความรอนของเนื้อมะละกอตีปนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นซึ่งมีลักษณะ
คลายกับคาการแพรกระจายความรอนของน้ําที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเชนกัน  นาจะเปน
เพราะน้ําเปนองคประกอบหลักของเนื้อมะละกอตีปนจึงมีพฤติกรรมคลายกัน   ผลการทดลอง
สอดคลองกับงานวิจัยของ  Fasina และคณะ (2003) ที่ศึกษาคาการแพรกระจายความรอนของเนื้อมัน
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เทศตีปน (73.3%น้ําหนักเปยก) ที่ชวงอุณหภูมิ 5 ถึง 80ºC และพบวาคาการแพร กระจายความรอนของ
เนื้อมันเทศตีปนมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเหมือนกับคาการนําความรอน  
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รูปที่ 4.4    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการแพรกระจายความรอนของเนื้อมะละกอตีปนที่ 

ระดับความเขมขน (♦) 10ºBrix, (▄) 15 ºBrix, (▲) 20 ºBrix, (•) 25 ºBrix กับอุณหภูมิ 40- 
80ºC 

 
สมการทํานายทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการแพรกระจายความรอนของ

เนื้อมะละกอตีปนกับความเขมขนและอุณหภูมิ พิจารณาจากสมการที่มีผลสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหทางสถิต ิ  มีคา R2 สูง   SE ต่ํา   สามารถทํานายคาการแพรกระจายความรอนไดใกลเคียงกับ
คาทดลอง และมีรูปแบบที่งาย สะดวกตอการนําไปใช   ไดผลดังนี้ 
คาการแพรกระจายความรอน : α ×107  = 1.38  – 1.51 x 10-2B + 1.51 x 10-3T + 5.0 x 10-5T2    ;(R2= 
0.993   SE = 0.012) 
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4.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการเปล่ียนแปลงสีของเนื้อมะละกอตีปนท่ีผานกระบวนการระเหยน้ํา
แบบตางๆ 

 
ในงานวิจัยนี้ใชมะละกอตีปนความเขมขน 10บริกซ เปนวัตถุดิบเริ่มตนในการทําใหเขมขน  

ตารางที่ 4.1   แสดงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของมะละกอตีปนความเขมขน 10บริกซ ไดแก 
ของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด ความเปนกรดทั้งหมด pH ความชื้น คาสี L a b  ซ่ึงผลการทดลองที่ได
สอดคลองกับการศึกษากอนหนาของ Rodrigues  และคณะ (2003) ซ่ึงทําการศึกษาสมบัติการไหลและ
สีของมะละกอระหวางกระบวนการทําแหงแบบออสโมติก โดยคาของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมดเปน
ปจจัยหลักที่ใชบงช้ีความสุกของมะละกอในงานวิจัยนี้ 

 
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของเนื้อมะละกอตีปนเขมขน 10บริกซ 

คุณสมบัต ิ ปริมาณ ± ความเบี่ยงเบน 

ของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด (บริกซ) 10.10 ± 0.35 
ความเปนกรดทั้งหมด (เทียบกับกรดซิตริก) 0.16 ± 0.04 
pH 4.84 ± 0.09 
ความชื้น (เปอรเซ็นตฐานเปยก) 88.41 ± 0.47 
คาสี L  25.58 ± 0.98 
คาสี a  13.95 ± 0.11 
คาสี b  9.35 ± 0.11 

 
 

 
4.2.1  ผลการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการระเหยน้ําแบบตางๆของเนื้อมะละกอตีปน 

 

การเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอเวลาของกระบวนการระเหยน้ําแบบตางๆถูกศึกษาเพื่อทํา
การประมาณเวลาในการระเหยน้ําเพื่อใหไดความเขมขน 15 20 และ 25 บริกซ รูปที่4.5 – 4.7 แสดง
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอเวลาของกระบวนการระเหยน้ําแบบดั้งเดิม แบบภายใตความดัน
สุญญากาศ และแบบไมโครเวฟ ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา กระบวนการระเหยน้ําแบบไมโครเวฟ
ใชเวลาในการระเหยน้ําในมะละกอตีปนส้ันกวาอีกสองวิธี 
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รูปที ่4.5  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอเวลาของกระบวนการระเหยน้ําแบบดั้งเดมิ                                    

ที่อุณหภูม ิ70 80 และ 90ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่4.6  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอเวลาของกระบวนการระเหยน้ําแบบภายใตความดัน
สุญญากาศ  ที่อุณหภูม ิ70 80 และ 90ºC 
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รูปที ่4.7   การเปลี่ยนแปลงความเขมขนตอเวลาของกระบวนการระเหยน้ําแบบไมโครเวฟ                                
ที่กําลังไฟฟา 200 300 และ 400 วัตต 

 
ตารางที่  4.2   แสดงเวลาที่ใชในการระเหยน้ําที่จะทําความเขมขนของมะละกอตีปนจาก 10

บริกซ เปน 15 20 และ 25บริกซ จากตารางดังกลาวพบวา การระเหยน้ําแบบไมโครเวฟระเหยน้ําไดเร็ว
กวาแบบวิธีภายใตความดันสุญญากาศและแบบวิธีดั้งเดิมตามลําดับ คาคงที่ของจลนพลศาสตรแสดง
ในตารางที่ 2   ซ่ึงแสดงผลเชนเดียวกัน Pereira, N. R. และคณะ (2007) พบวาคล่ืนไมโครเวฟไมได
สรางความรอนแตจะสรางอยูในรูปพลังงานซึ่งทําตัวเสมือนความรอนผานไปทําปฏิกิริยากับวัสดุนั้นๆ 
เวลาในการระเหยน้ําสามารถลดลงไดดวยการใชพลังงานคลื่นไมโครเวฟซึ่งคล่ืนไมโครเวฟจะถูกดูด
ซับพลังงานจากน้ําที่อยูในผลิตภัณฑไดอยางรวดเร็วและผลคือการระเหยน้ําไดรวดเร็วและรวมกับ
อัตราการระเหยน้ํายังสูงอีกดวย อุณหภูมิภายในของผลิตภัณฑที่ระเหยน้ําดวยวิธีไมโครเวฟจะสูงกวา
อุณหภูมิที่ผิวของผลิตภัณฑนั้นและความชื้นจะเคลื่อนไปที่ผิวซ่ึงมีการเคลื่อนที่มากกวาการระเหยน้ํา
แบบดั้งเดิม บนพื้นฐานจากผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเขมขนพบวาผลของการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนมีความใกลเคียงกับการศึกษาของ Maskan (2006) ที่ศึกษาในหัวขอการผลิตน้ําทับทิม
เขมขน 
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ตารางที่ 4.2   เวลาในการระเหยน้ําเพื่อเตรียมตัวอยางเนื้อมะละกอตีปนที่ความเขมขนตางๆ 

เวลาในการระเหยน้ํา (นาท)ี 
กระบวนการระเหยน้ํา 

สภาวะของการ

ทดลอง 15 บริกซ 20 บริกซ 25 บริกซ 

70ºC 250.00 375.00 455.00 

80ºC 130.00 250.00 340.00 ดั้งเดิม 

90ºC 130.00 195.00 240.00 

70ºC 19.75 28.25 38.75 

80ºC 14.00 25.50 35.25 ภายใตความดนั
สุญญากาศ 90ºC 7.50 14.50 20.75 

200W 14.50 23.50 29.25 

300W 9.00 14.75 18.50 ไมโครเวฟ 

400W 6.75 11.75 15.50 

 

 

4.2.2  ผลการเปล่ียนแปลงสขีองเนื้อมะละกอตีปนเขมขนระหวางกระบวนการระเหยน้ํา 
สีเปนคุณลักษณะที่สําคัญเพราะเปนลักษณะปรากฏแรกที่ผูบริโภคมองเห็น คาสี Hunter L a b 

เปนที่ยอมรับและเปนวิธีที่งายและรวดเร็วเพื่อกําหนดคาสีของผลิตภัณฑ ดังนั้นผลที่ทําการศึกษา
สามารถใชคํานวณขอบเขตของการเปลี่ยนแปลงสีระหวางกระบวนการผลิตเนื้อมะละกอตีปน ใน
งานวิจัยนี้ ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซมและการทําลายเม็ดสีถูกพิจารณาเปนสาเหตุ
หลักของการเปลี่ยนแปลงสีระหวางกระบวนการทําเขมขนเนื้อมะละกอตีปน อยางไรก็ตามปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาลแบบใชเอนไซมถูกยับยั้งดวยกระบวนการใหความรอนระหวางการระเหยน้ํา  ทั้งนี้ 25 
บริกซเปนความเขมขนสุดทายที่ตองการของมะละกอตีปนในงานวิจัยนี้ Hunter L, a, b, และคาการ
เปล่ียนแปลงสีทั้งหมด (∆E) ถูกพิจารณาและแสดงคาในตารางที่  4.3 
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ตารางที่ 4.3    คา Hunter L a b และคาการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมด (∆E) ที่ 25 บริกซของเนื้อมะละกอตี
ปนซ่ึงใชการระเหยน้ําแบบตางๆ 

กระบวนการ  
ระเหยน้ํา 

สภาวะของ
การทดลอง 

L a b ∆E 

70ºC 23.50±0.22a 19.56±0.01a 11.17±0.33a 6.31±0.41a 

80ºC 26.14±0.37b 20.34±0.34a 11.12±0.41a 6.67±0.18a ดั้งเดิม 

90ºC 22.87±0.50c 19.67±0.20a 10.35±0.42a 5.99±0.09a 

70ºC 22.78±0.45c 19.83±0.12a 11.40±0.58ab 7.25±0.33b 

80ºC 22.60±0.17c 19.13±0.11a 11.25±0.04ab 7.02±0.14b ภายใตความดนั
สุญญากาศ 90ºC 22.38±0.20c 20.11±0.07a 11.69±0.11ab 7.10±0.11b 

200W 22.98±0.59c 20.10±0.18a 11.84±0.11b 7.25±0.08b 

300W 23.05±0.46a 20.15±0.06a 11.77±0.18b 6.74±0.13b ไมโครเวฟ 

400W 26.16±1.75b 20.16±0.10a 11.83±0.08b 7.72±0.04b 

คาในตารางคือ คากลาง และ คาการเบี่ยงเบนของการทดลองสองซ้ํา 
คาคอลัมนเดียวกันซึ่งมีอักษรตัวยกเหมือนกันหมายความวาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P<0.05). 

 
ตารางที่ 4.3    แสดงคา Hunter L a b และคาการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมด (∆E) ที่ 25 บริกซของ

มะละกอตีปนในงานวิจัยนี้ คา ∆E ของมะละกอตีปนสุดทายเทากับ 6.31 6.67 5.99; 7.25 7.02 7.10; 
และ 7.25 6.74 7.72 ในกรณีที่เปนการระเหยน้ําแบบดั้งเดิมที่ 70 80 และ 90ºC; แบบภายใตความดัน
สุญญากาศที่ 70 80 และ 90ºC; และแบบไมโครเวฟที่ 200 300 และ 400W ตามลําดับ จากผลการ
ทดลองพบคา Hunter L a b และคา ∆E มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนัยสําคัญ 0.05   

 
คา Hunter L a b ถูกใชในการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดระหวางกระบวนการ

ระเหยน้ํา ซ่ึงคาการเปลี่ยนแปลงสีเปนตัวช้ีวัดโดยรวมของการเปลี่ยนแปลงสีระหวางเนื้อมะละกอตี
ปนเริ่มตนกับมะละกอตีปนเขมขน คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการระเหยน้ํา
เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.8 – 4.10  พบวาการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อมะละกอตีปนเขมขนที่ถูกระเหย
ดวยวิธีภายใตความดันสุญญากาศและไมโครเวฟทําใหสีเปลี่ยนแปลงมากที่สุด คาการเปลี่ยนแปลงสี
โดยรวมเปนตัวบงช้ีการเปลี่ยนแปลงสีอยางมากที่เกิดขึ้นเนื่องจากทั้งสองกระบวนการนี้และวิเคราะห
ความแปรปรวนของคากลางแลวแสดงผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เปรียบเทียบผลของ
การเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับ
งานวิจัยกอนหนาในเรื่อง การผลิตน้ําทับทิมเขมขน (Maskan, M., 2006) การศึกษาจลนพลศาสตรการ
เปลี่ยนแปลงสีของมะละกอตีปนเนื่องจากความรอน (Ahmed, J., และคณะ, 2002) กระบวนการให
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ความรอนของลูกแพรตีปนที่อุณหภูมิสูง (Ibarz, A., และคณะ, 1999) และการใหความรอนกับลูกพีชตี
ปนที่ 110-135ºC (Avila, I.M.L.B. & Silva, C.L.M., 1999)  แมใชระบบและวิธีการใหความรอนที่
แตกตางกัน 

 จากการศึกษาพบวาจลนพลศาสตรการเปลี่ยนแปลงของการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม เปนไป
ตามปฏิกิริยาลําดับที่ศูนย ในกรณีที่เปนการใหความรอนแบบดั้งเดิม,  เปนไปตามปฏิกิริยาแบบผสม 
ในกรณีที่เปนการใหความรอนภายใตระบบความดันสุญญากาศ, และเปนไปตามปฏิกิริยาลําดับที่ศูนย 
ในกรณีที่เปนการใหความรอนดวยเครื่องไมโครเวฟ รูปที่  4.8 – 4.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงทาง
จลนพลศาสตรของคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม  

จากการเปลี่ยนแปลงสีตอเวลา สมการที่  (4.1)  และ (4.2) ถูกนํามาทํานายหาคาคงที่ของการ
เปล่ียนแปลงทางจลนพลศาสตรของคาการเปลี่ยนแปลงสี  (Maskan, M., 2006) 
ปฏิกิริยาลําดับที่ศูนย:      C = Co ± kot       (4.1) 

ปฏิกิริยาแบบผสม   C =  
1k

ko - ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− o

o C
k
k

1

 exp( ±k1t)   (4.2) 

โดย C คือ คาตัวแปรที่เวลาใดๆ   C0  คือ คาตัวแปรที่เวลาเร่ิมตน   k0 คือ คาคงที่ทางจลนพลศาสตร
(นาที-1) ของปฏิกิริยาลําดับที่ศูนย    k1 คือ คาคงที่ทางจลนพลศาสตร(นาที-1) ของปฏิกิริยาลําดับที่หนึ่ง
และ t คือ เวลาในกระบวนการระเหยน้ํา (นาท)ี 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8  คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของกระบวนการระเหยน้ําแบบวิธีดั้งเดิมที่ 70 80 และ 90ºC
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รูปที่ 4.9  คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของกระบวนการระเหยน้ําแบบภายใตความดนัสุญญากาศ                      
ที่ 70 80 และ 90ºC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.10 คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของกระบวนการระเหยน้ําแบบไมโครเวฟที่ 200 300 และ 
400W 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาคงที่ทางจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของเนื้อมะละกอ
ตีปนในงานวิจัยนี้เทากับ 0.0142 0.0194 0.0251; 0.3621 0.4271 0.8495; และ 0.2451 0.3813 0.4818 

นาที-1 สําหรับการระเหยน้ําแบบดั้งเดิมที่ 70 80 และ 90ºC (R2>0.96); แบบภายใตความดันสุญญากาศที่ 
70 80 และ 90ºC (R2>0.99); และแบบไมโครเวฟที่ 200 300 และ 400W (R2>0.98) ตามลําดับ จากคานี้
สังเกตไดวา คาคงที่ทางจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมเพิ่มขึ้นเมื่อระดับของปจจัยเพิ่ม
สูงขึ้นทั้งของสามวิธีการระเหยน้ํา ขณะที่คาคงที่ทางจลนพลศาสตรของระบบการระเหยน้ําแบบ
ภายใตความดันสุญญากาศแสดงออกมาสองคานั่นคือมาจากสองปฏิกิริยาหลักคือ การสรางสี และการ
ที่สีถูกทําลาย เปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาในงานวิจัยนี้มีแนวโนมเหมือนกันกับงานวิจัยกอน
หนาซ่ึงคาคงที่ทางจลนพลศาสตรเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ในงานวิจัยเร่ือง การเกิดสีน้ําตาลแบบ
ไมใชเอนไซมในลูกพีชตีปนระหวางการใหความรอน (Garza  และคณะ, 1999) และการใหความรอน
กับลูกแพรตีปนที่อุณหภูมิสูง (Ibarz และคณะ, 1999) คาคงที่ทางจลนพลศาสตรของการระเหยน้ําแบบ
ภายใตความดันสุญญากาศและแบบไมโครเวฟมีคาสูงกวาแบบดั้งเดิม เทากับ 25-34เทา และ 17-19เทา 
ตามลําดับ นั่นหมายความวา คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของมะละกอตีปนภายใตการระเหยน้ําแบบ
ภายใตความดันสุญญากาศและแบบไมโครเวฟ มีคาสูงกวาแบบดั้งเดิม แตอยางไรก็ตาม เวลาในการ
ระเหยน้ําของทั้งสองวิธีจะมีระยะเวลาที่ส้ันกวาการระเหยน้ําแบบดั้งเดิม  
 
ตารางที่ 4.4  ตัวแปรทางจลนพลศาสตรของสมการที่ (4.1) และ (4.2) สําหรับการเปลี่ยนแปลงสี

โดยรวมของเนื้อมะละกอตีปนเขมขนที่ใชวิธีการระเหยน้ําแบบตางๆ 
กระบวนการ  
ระเหยน้ํา 

สภาวะของ
การทดลอง 

ลําดับ k0±คาเบี่ยงเบน k1±คาเบี่ยงเบน R2 

70ºC n=0 0.0142±0.0011 - 0.9889 

80ºC n=0 0.0194±0.0012 - 0.9929 ดั้งเดิม 

90ºC n=0 0.0251±0.0034 - 0.9653 

70ºC แบบผสม 0.3621 0.0379±0.0091 0.9966 

80ºC แบบผสม 0.4271 0.0489±0.0079 0.9980 ภายใตความดนั
สุญญากาศ 90ºC แบบผสม 0.8495 0.1092±0.0036 0.9998 

200W n=0 0.2451±0.0054 - 0.9990 

300W n=0 0.3813±0.0325 - 0.9856 ไมโครเวฟ 

400W n=0 0.4818±0.0367 - 0.9885 

คาเบี่ยงเบน: คาประมาณของความเบี่ยงเบน R2: สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติทางรีโอโลยีของเนื้อมะละกอตีปน 
4.3.1  ผลของความเขมขนและอุณหภูมิตอสมบัติการไหลของเนื้อมะละกอตีปน 

จากการทดลองพบวาเนื้อมะละกอตีปนเขมขนมีพฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเนียน
แบบที่ขึ้นกับเวลา   และเปนของไหลแบบทิโซทรอปค   และเมื่อพิจารณาผลการทดลองในชวง เพิ่ม
อัตราเฉือนจาก 0 เปน 300  s -1    พบวาสมบัติการไหลของเนื้อมะละกอตีปนที่มีความเขมขน 10, 15, 

20 และ 25 ºBrix    ที่อุณหภูมิ  5, 20, 35, 50, 65 และ 80 °C   มีแนวโนมเดียวกัน(รูปที่ 4.11-4.14)  นั่น
คือ  ณ อัตราเฉือนเดียวกันความเคนเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเนื้อมะละกอตีปนเพิ่มขึ้นและ
อุณหภูมิของเนื้อมะละกอตีปนลดลง  

 
เมื่อนําขอมูลผลการทดลองไปเทียบกับ Herschel-Bulkley model (สมการที่ 4.3)  
 

                τ   =    τy +  mγ
•

n           (4.3) 

       

เมื่อ    τ คือ   ความเคนเฉือน (N/m2) 

  
•

γ  คือ อัตราเฉือน (1/s) 

τy           คือ          ความเคนเฉือนคลาก (N/m2) 
m           คือ     สัมประสิทธ์ิความขนหนืด 

                                         flow consistency coefficient / index      (Pa.sn)   
                  n           คือ       ดัชนีพฤติกรรมการไหล 
                                            flow behavior index (dimensionless) 
 

สามารถคํานวณหาคา  τy,  K และ  n   ของเนื้อมะละกอตีปนที่มีความเขมขน 10, 15, 20 และ 25 ºBrix    

ที่อุณหภูม ิ 5, 20, 35, 50, 65 และ 80 °C    ดังแสดงในตารางที่ 4.5   
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รูปที่ 4.11    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของเนือ้มะละกอตีปน
ที่ระดับความเขม 10 บริกซ ที่อุณหภูมิ 5, 20, 35, 50, 65 และ 80 oC                

 
  

 
รูปที่ 4.12    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของเนือ้มะละกอตีปน
ที่ระดับความเขม 20 บริกซ ที่อุณหภูมิ 5, 20, 35, 50, 65 และ 80 oC                
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รูปที่ 4.13    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของเนือ้มะละกอตีปน
ที่ระดับความเขม 20 บริกซ ที่อุณหภูมิ 5, 20, 35, 50, 65 และ 80 oC                

  
 

 
รูปที่ 4.14    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของเนือ้มะละกอตีปน
ที่ระดับความเขม 25 บริกซ ที่อุณหภูมิ 5, 20, 35, 50, 65 และ 80 oC                
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ตารางที่  4.5  Yield stress (τy), Flow behavior index (n) and Consistency coefficient (m)  

ของเนื้อมะละกอตีปนเขมขน  
 

TSS* 
(°Brix) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

τy  
(Pa)      n 

m 
(Pa.sn) 

5 12.700 0.333 7.786 
20 10.900 0.336 7.173 
35 10.600 0.340 6.304 
50 9.700 0.358 5.119 
65 8.350 0.369 4.666 

       10 80 8.180 0.380 3.827 
5 35.400 0.323 28.379 
20 30.300 0.327 25.177 
35 26.700 0.341 20.917 
50 25.300 0.342 17.394 
65 23.980 0.347 14.733 

15 80 22.600 0.350 13.459 
5 53.900 0.312 34.096 
20 44.200 0.316 32.278 
35 35.400 0.321 29.174 
50 34.400 0.335 23.561 
65 28.400 0.341 22.568 

20 80 27.700 0.347 20.989 
5 104.067 0.305 61.916 
20 87.400 0.308 56.807 
35 85.336 0.318 45.740 
50 71.350 0.320 40.031 
65 54.960 0.326 36.166 

25 80 48.910 0.334 32.048 
*TSS  =  ของแข็งละลายน้ําไดโดยรวม 
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4.4 ผลการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน 
 
4.4.1 ผลของความเขมขนและอุณหภูมิตอคาคงที่ไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน 
 

ผลของปริมาณของแข็งที่ละลายได และอุณหภูมิของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 
10, 15, 20 และ 25 ºBrix และในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC   พบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกมี
คาลดลงเมื่อปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ 915 และ 2450 MHz   
(รูปที่ 4.15-4.16) 

 
 
4.4.2 ผลของความเขมขนและอุณหภูมิตอคาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตี

ปน 
 

ผลของปริมาณของแข็งที่ละลายได และอุณหภูมิของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 
10, 15, 20 และ 25 ºBrix และในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC   พบวาคาแฟคเตอรการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ 
915 MHz    แตที่ความถี่ 2450 MHz  ผลของอุณหภูมิไมมีแนวโนมที่ชัดเจน (รูปที่ 4.17-4.18) 
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รูปที่ 4.15   คาคงที่ไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 10, 15, 20 และ 25 ºBrix 

และในชวงอณุหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC    ณ ความถี ่915 MHz   
 

 
รูปที่ 4.16  คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 10, 15, 20  

และ 25 ºBrix และในชวงอณุหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC    ณ ความถี ่915 MHz   
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รูปที่ 4.17  คาคงที่ไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 10, 15, 20 และ 25 ºBrix 

และในชวงอณุหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC    ณ ความถี ่2450 MHz   

 
รูปที่ 4.18  คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 10, 15, 20 

และ 25 ºBrix และในชวงอณุหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC    ณ  ความถี ่2450 MHz   
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5.  สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สมบัติทางกายภาพและความรอนของเนื้อมะละกอตีปน 
 

เนื้อมะละกอตปีนที่ความเขมขน 10, 15, 20 และ 25ºBrix ในชวงอณุหภมูิ 40, 50, 60, 70 และ 
80ºC  มีความหนาแนนเฉลีย่อยูในชวง  1014.61 - 1098.86 kg/m3  และมีความรอนจาํเพาะเฉลี่ยในชวง 
3.652 - 4.092  kJ/kgºC    สวนคาการนําความรอน และคาการแพร กระจายความรอนมีคาเฉลี่ยในชวง  
0.452 - 0.6485 W/m°C และ 1.127×10-7 - 1.650×10-7 m2/s  ตามลําดับ   คาความหนาแนนจะมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นเพราะน้ํามคีาความหนาแนนต่ํากวาองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ของ
อาหาร (ยกเวนไขมัน)   แตคาความหนาแนนจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภมูิเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเนื้อมะละกอตี
ปนเกิดการขยายตัวเมื่อไดรับความรอน  ซ่ึงคาความหนาแนนจะมีลักษณะตรงขามกับสมบัติทางความ
รอน คือ คาความรอนจําเพาะ   คาการนําความรอน  และคาการแพรกระจายความรอนจะมีคาลดลงเมื่อ
ความเขมขนเพิ่มขึ้น     แตคาความรอนจาํเพาะ  คาการนําความรอน และคาการแพรกระจายความรอน
จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  สมการทํานายทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติ
ทางกายภาพและความรอนของเนื้อมะละกอตีปนกับความเขมขนและอณุหภูมิ สามารถทํานายคา
สมบัติทางกายภาพและทางความรอนไดใกลเคียงกับคาทดลอง   

 
5.2  จลนพลศาสตรการเปล่ียนแปลงสีของเนื้อมะละกอตีปนท่ีผานกระบวนการระเหยน้ําแบบตางๆ 

 การเปลี่ยนแปลงของสีของเนื้อมะละกอตีปนระหวางกระบวนการระเหยน้ําแบบวิธีตางๆ 

พบวาการระเหยน้ําออกจากมะละกอตีปนจากความเขมขน 10 ºBrix เปน 25 ºBrix ดวยการใหความ
รอนแบบไมโครเวฟใชเวลาในการระเหยน้ําส้ันกวาวิธีการระเหยน้ําแบบภายใตความดันสุญญากาศ
และแบบวิธีดั้งเดิมตามลําดับ  และพบวา คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E) เปล่ียนแปลงตาม
จลนพลศาสตรอันดับศูนย แบบผสม และอันดับศูนย สําหรับการระเหยน้ําแบบดั้งเดิม แบบภายใต
ความดันสุญญากาศ และแบบการใหความรอนแบบไมโครเวฟตามลําดับ จากผลที่เกิดขึ้นแสดงวาการ
ระเหยน้ําแบบไมโครเวฟประสบความสําเร็จที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิตมะละกอตีปนเขมขน
และวิธีนี้ยังเปนกระบวนการผลิตที่ดีกวาการระเหยน้ําแบบภายใตความดันสุญญากาศและแบบดั้งเดิม 
เนื่องจากใชเวลาในการระเหยน้ําออกสั้นกวาและการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของผลิตภัณฑนอยกวา  

 
5.3  สมบัติทางรีโอโลยีของเนื้อมะละกอตีปน 

 จากการทดลองพบวาสมการของHerschel – Bulkley สามารถอธิบายพฤติกรรมทางการไหล
ของมะละกอตีปนที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดเทากับ  10,  15,  20  และ  25  ºBrix  ณ  อุณหภูมิ  5, 
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20, 35, 50, 65 และ 80 ºC ไดดี   เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นเนื้อมะละกอตีปนมีพฤติกรรมการไหลแบบซู
โดพลาสติกที่มีความเคนคลาก    นอกจากนี้พบวาความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของแข็งที่
ละลายไดเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิลดลง 

 
5.4 สมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อมะละกอตีปน 

 ผลของปริมาณของแข็งที่ละลายได และอุณหภูมิของเนื้อมะละกอตีปน ในชวงความเขมขน 
10, 15, 20 และ 25 ºBrix และในชวงอุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, และ 80ºC   พบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกมี
คาลดลงเมื่อปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ 915 และ 2450 MHz 
ในขณะที่คาแฟคเตอรการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้นและ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ 915 MHz    แตที่ความถี่ 2450 MHz  ผลของอุณหภูมิไมมีแนวโนมที่ชัดเจน 
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Abstract 
The effects of soluble solids content and temperature on thermal properties of 
papaya puree were studied. Density and specific heat were measured using 
pycnometer and differential scanning calorimeter (DSC), respectively while 
thermal conductivity was measured using line heat source probe. Thermal 
diffusivity was then calculated from the experimental results of the specific heat, 
thermal conductivity and density. Thermal properties of papaya puree was 
experimentally determined within a soluble solids content range of 10 to 25 °Brix 
and temperature between 40 and 80°C. The density, specific heat, thermal 
conductivity and thermal diffusivity of papaya puree were found to be in the 
ranges of 1014.6 to 1098.9 kg/m3, 3.652 to 4.092 kJ/kg °C, 0.452 to 0.685 W/m °
C and 1.127 10-7 to 1.650 10-7 m2/s, respectively. Moreover, the empirical 
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models for each property as a function of soluble solids content and temperature 
were obtained. 
Keywords: Papaya puree; Density; Specific heat; Thermal conductivity; Thermal 
diffusivity 

Introduction 
Papaya (Carica papaya L.) is an important fruit of the tropical and subtropical 
regions of the world including Thailand. Nutritionally, it is a good source of 
provitamin A, ascorbic acid, some B complex vitamins and many phytochemicals 
having antioxidant properties. Papaya is consumed fresh and processed into 
various forms such as dehydrated slices, chunk and slices for tropical fruit salad 
and cocktail, or processed into puree which is an intermediate papaya products 
and is thermally processed and stored for the production of beverage, ice cream, 
jam, jelly, juice and nectar.[1-2] Papaya is considered as one of the climacteric 
fruits, which can be ripened after harvest. Chemical changes, i.e., soluble solids 
content, pH and acidity in papaya are indicators to identify and evaluate its 
degree of ripeness. The chemical changes in ripened papaya involve a decrease 
in acidity and an increase in soluble solids content. The degree of ripeness of 
papaya causes different food compositions which consequently affects thermal 
properties.

Knowledge of thermal properties of food, i.e., thermal conductivity, specific heat, 
and thermal diffusivity, and how these properties change during processing are 
necessary for proper designing and development of the equipment and 
processes.[3] The substantial changes of these properties strongly depend on 
the temperature, chemical composition and the physical structure of food. 
General models for predicting thermal properties of each specific food material 
based on its basic components (fat, protein, water, carbohydrate, fiber, and ash) 
and temperature was proposed by Choi and Okos [4]. The experimental data on 
thermal properties of an individual food material are needed for model 
development. It is expected that empirical models of thermal properties for food 
materials would give more specific and accurate predictions.[5-8

Many literatures related to thermal properties of several food products are 
available.[9]) Kurozawa et al.[10] reported the thermal conductivity and the 
thermal diffusivity of fresh ripe papaya in the temperature range of 20-40 °C. 
Espinoza-Guevara et al.[11] observed the thermophysical properties of pulp and 
rind of papaya (Carica papaya L., cv. Maradol) in the temperature range of 20-60 
°C. Fasina et al.[12] reported thermal properties of sweetpotato puree at 
temperature of 5-80°C. However, there is no information on thermal properties of 
papaya puree as a function of both soluble solids content and temperature. 
Thermal properties of papaya puree would be necessary for designing 
equipment and evaporating process during the value-added utilization of papaya 
puree. Thus, the objectives of this research were to investigate the effects of 
soluble solids content within the concentration range of 10 to 25°Brix and 
temperature between 40 and 80°C on thermal properties of papaya puree and to 
propose an empirical correlation relating each thermal property as a function of 
soluble solids content and temperature.

MATERIALS AND METHODS 
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Sample Preparation 

  

Each fresh ripe papaya (Carica papaya L., cv. Kaekdum) from the local market 
was washed with tap water to remove pesticides and contaminated substances. 
Then, papaya was peeled, halved, deseeded and cut into small pieces. Papaya 
puree was prepared from papaya flesh using a pilot plant crushing machine fitted 
with a screen of 1.5 mm opening size and operated at 100 rpm. Initial 
concentration of papaya puree was about 10 °Brix. Then, 250 g of papaya puree 
obtained was concentrated in a rotary evaporator (Resona Model Labo Rata S-
300, Germany) at vacuum pressure of 80 kPa and water bath temperature of 70 
°C to various soluble solids contents of 15, 20 and 25 °Brix. The evaporation 
time required to concentrate papaya puree to 15, 20 and 25 °Brix were 20, 28 
and 39 minutes, respectively. The papaya puree samples were finally packed 
into polyethylene bottles and stored in the refrigerator at 4°C for experimental 
measurement.

Determination of Physicochemical Characteristics 

  

Proximate compositions including fat, moisture content, protein, fiber and ash of 
the single strength papaya puree samples were first analyzed according to the 
Association of Official Analytical Chemists method.[13] The moisture content 
was determined by the oven drying method at 70 °C for 24 h. The protein 
content, the fat content, and the fiber content were determined by the Kjeldahl 
method, the Soxhlet method, and acid and alkali digestion, respectively. For ash 
content, the sample was first dried in an oven at 105 °C before being transferred 
to a muffle furnace at 550 °C until a white or light gray ash obtained. In addition, 
soluble solids content, pH and acidity were measured by refractometer (Atago, 
Japan), pH meter (Schott Gerate, Model CG841, Hofheim, West Germany) and 
titration, respectively. For soluble solids content determination, 30 g of sample 
was centrifuged at 20,000 rpm for 30 minutes using a refrigerated centrifuger 
(Hitachi, model CR21, Japan). After centrifugation, the supernatant was poured 
off. The obtained supernatant was used to find soluble solids content by 
refractometer.

Density Measurement 

  

Papaya puree was filled into a known weight volumetric pycnometer using a 
syringe. The pycnometer of 25 ml capacity had previously been calibrated with 
distilled water. The reference values of water density at 40, 50, 60, 70 and 80°C 
are 992.2, 988.1, 983.2, 977.8, and 971.8 kg/m3, respectively.[9] The 
temperature was controlled by a thermostatic water bath (Hato-Holten A/S Type 
AT 110, Denmark). Density was then calculated from the ratio of weight of 
sample in the pycnometer to the volume of pycnometer.
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Specific Heat Measurement 

  

Specific heat of papaya puree was measured using a Differential Scanning 
Calorimeter (DSC), model Pyris1 (Perkin Elmer, USA). The DSC was calibrated 
prior to the experiments with indium (temperature and enthalpy) as described in 
the DSC operating manual. Papaya puree samples (10-15 mg) with different 
soluble solids contents were sealed in aluminum pans and were scanned from 
40 to 80°C at a heating rate of 5°C/min using an empty pan as the reference. 
Thermograms of sample, baseline and sapphire, as a standard with a known 
specific heat value, were used to determine the specific heat of sample as 
expressed in Eq. (1).[3] 

  

where Cp and Cp' are the specific heats of sample and sapphire, respectively 
(kJ/kg°C), m and m' are the weights of sample and sapphire, respectively (kg), d 
and d' are the deflections from baseline due to sample and sapphire, 
respectively (mW). 

Thermal Conductivity Measurement 

  

Thermal conductivity was determined by the line-heat source probe method. A 
schematic diagram of the apparatus used in this research is shown in Fig. 1. The 
thermal conductivity probe was constructed according to the research of 
Nithatkusol.[14] To test a sample, a cylinder containing papaya puree was 
placed in a controlled temperature water bath (Hato-Holten A/S Type AT 110, 
Denmark). The sample was then allowed to equilibrate to the desired 
temperature. After equilibration, the thermal conductivity probe was inserted into 
the sample and the power for the heater wire in the probe was turned on, 
resulting in a constant electric current through the heater wire. A digital multi-
meter was used to monitor the current. Power levels of 9-10.4 W/m were used to 
raise the temperature of the probe to about 5.8-10.1 °C. Time and temperature 
data were recorded by a datalogger (Hybrid Temperature Recorder, Yokogawa 
DR230, Japan) every 0.5 second for a total duration of 1 minute. The datalogger 
contains an accuracy of ±(0.05% of reading + 2 digits) and a resolution of 0.1 °C. 
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Thermal conductivity was calculated using Eq. (2).[3] 

  

Fig. 1 Thermal conductivity apparatus. 

  where k is 
thermal conductivity (W/m°C), Q is heat input per unit length of the line heat 
source (W/m), T is temperature (°C) and t is time (s). The temperature versus ln
(time) curve converges toward a straight line as time increases from 5 to 60 s. 
The range of temperature rise (ΔT ) were from 2.83 to 4.19 °C. Slopes with R2 
values of more than 0.990 were used in the thermal conductivity determination. 

Before measuring the samples, the probe was calibrated with 0.5 % agar gel and 
glycerine. The expected values of 0.5 % agar gel and glycerine at 30°C was 
0.628 and 0.289 W/m°C, respectively.[15] The expected values of glycerine at 
80 °C was 0.285 W/m °C.[16] The measured average thermal conductivity (3 
replications) of 0.5% agar gel at 30°C was 0.625±0.007 W/m°C, an 
approximately 0.48 % deviation from the expected value. The measured average 
thermal conductivity (3 replications) of glycerine at 30°C was 0.287±0.008 W/m°
C, an approximately 0.69 % deviation from the expected value. The measured 
average thermal conductivity (3 replications) of glycerine at 80°C was 
0.281±0.008 W/m°C, an approximately 1.1 % deviation from the expected value.

Determination of Thermal Diffusivity 
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Thermal diffusivity was calculated from the experimental results of density, 
specific heat and thermal conductivity of papaya puree, using the relationship 
given in Eq. (3): 

  

where  is thermal diffusivity (m2/s), k is thermal conductivity (W/m °C),Cp is 
specific heat (kJ/kg °C), and ρ is density (kg/m3). 

Experimental Design and Data Analysis 

  

The experiments were performed at five levels of temperature as 40, 50, 60, 70 
and 80°C and four levels of soluble solids content as 10, 15, 20 and 25°Brix 
which are common conditions applied during evaporation processes of papaya 
puree. A 2-factor factorial design was used in scheduling of the experiments with 
three replications in each case. The results were reported as an average of three 
replicates. Analysis of variance of the two factors and interactions were applied 
to the different sets of data. Least significant differences were calculated by the 
Fisher test (  = 0.05). The analysis was performed using Microsoft Excel.

RESULTS AND DISCUSSION 
  

The physicochemical characteristics of single strength papaya puree are given in 
Table 1. Among the physicochemical determinants; pH, acidity and soluble 
solids are very good quantifiers of ripening of the papaya fruit. In addition, the 
corresponding values of moisture content of papaya puree with 15, 20 and 25 °
Brix were 84.3, 80.0 and 75.8 g/100 g sample, respectively. 

* Calculated from [100 - water - protein - fat - fiber - ash]

Total soluble solids (°Brix) 10.10

pH 4.84

Acidity (g citric acid/ 100 mL) 0.16

Water (%) 88.41

Table 1 Physicochemical characteristics of the 
single strength papaya puree
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* Calculated from [100 - water - protein - fat - fiber - ash]

Protein (%) 0.54

Fat (%) 0.06

Fiber (%) 0.66

Ash (%) 0.52

Carbohydrate* (%) 9.81

Density 

  

The average density values of papaya puree with various soluble solids contents 
at different temperatures varied in the range of 1014.61 to 1098.86 kg/m3. It was 
observed from Fig. 2 and Table 2 that density of papaya puree decreased with 
increasing temperature but increased with increasing soluble solids content. 
Similar response has been reported for banana puree[17], Brazilian orange juice
[18], and apple and quince puree[19]. The density of papaya puree decreased 
with increasing temperature is due to thermal expansion. While the density of 
papaya puree increased with increasing soluble solids content (decreasing 
moisture content) because the density of water is lower than that of all other 
components except for fat.[20] From statistical analysis, both soluble solids 
content and temperature were found to have significant effects on density of 
papaya puree at a 95% confidence level. Multiple regression of density as a 
function of soluble solids content (B) and temperature (T) was developed as 
shown in Eq. (4). The suitability of the fitted model was evaluated by high 
coefficient of determination (R2) and low standard error of prediction (SE) which 
is the standard deviation of the residuals. 

Table 2 Density of papaya puree at different soluble solids contents and 
temperatures
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Temperature 
(°C)

Density (kg/m3)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

40 1,035.5±1.3A,a 1,059.2±1.2B,a 1,081.7±1.2Ca 1,098.9±0.9D,a

50 1,032.5±1.3A,b 1,055.1±1.1B,b 1,076.3±1.2C,b 1,092.4±2.7D,b

60 1,028.5±0.5A,c 1,051.4±1.2B,c 1,072.0±1.5C,c 1,088.3±1.5D,c

70 1,022.8±1.6A,d 1,046.6±1.6B,d 1,065.8±2.0C,d 1,082.1±0.8D,d

80 1,014.6±0.6A,e 1,039.7±1.7B,e 1,061.4±0.6C,e 1,075.6±0.3D,e

  Fig. 2 
Density of papaya puree at different soluble solids contents and temperatures. 
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The calculated density values of papaya puree based on Eq. (5)[4], Eq. (6)[21], 
Eq. (7)[22] were compared with the experimental data and those from the 
regression model based on Eq. (4) as shown in Fig. 3. Within the range of the 
study, all predictive equations had similar relationships that increasing soluble 
solids content resulted in an increase in density whereas increasing temperature 
caused a decrease in density. The different values obtained from those 
predictive equations were variability in the magnitude because those equations 
were developed from the different types of food products. 

  

Fig. 3 Experimental data and predicted density of 10-25 °Brix papaya puree in 
the temperature range of 40 to 80°C. 

Specific Heat 

  

The average specific heat values of papaya puree with various soluble solids 
contents at different temperatures varied in the range of 3.652 to 4.092 kJ/kg °
C . The experimental data obtained for the specific heat of papaya puree at the 
studied soluble solids contents and temperatures are shown in Fig. 4 and Table 
3. Specific heat of papaya puree was found to decrease with increasing soluble 
solids contents but increased with increasing temperature. Similar response has 
been reported for Brazilian orange juice.[18] An increase in soluble solids 
content means a decrease in moisture content which in turn decreases the 
specific heat of papaya puree due to the relatively high specific heat of water.[3 
Both soluble solids content and temperature were found to have significant 
effects on specific heat of papaya puree at a 95% confidence level. Multiple 
regression of specific heat as a function of soluble solids content (B) and 
temperature (T) was obtained as shown in Eq. (8). 
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Temperature 
(°C)

Specific heat (kJ/kg·°C)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

40 3.959±0.006A,a 3.851±0.003B,a 3.751±0.018C,a 3.652±0.007D,a

50 3.988±0.003A,b 3.855±0.013B,b 3.788±0.020C,b 3.710±0.013D,b

60 4.022±0.005A,c 3.927±0.022B,c 3.831±0.007C,c 3.743±0.010D,c

70 4.056±0.008A,d 3.964±0.005B,d 3.880±0.007C,d 3.783±0.009D,d

80 4.092±0.011A,e 4.017±0.018B,e 3.914±0.003C,e 3.827±0.006D,e

Table 3 Specific heat of papaya puree at different soluble solids contents 
and temperatures

  Fig. 4 
Specific heat of papaya puree at different soluble solids contents and 
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temperatures. 

  

The calculated specific heat values of papaya puree based on Eq. (9) [4], Eq. (3)
[21], Eq.(3) [22] and the regression model based on Eq. (8) were compared with 
the experimental data as shown in Fig. 5. All predictive equations had similar 
trend that the specific heat decreased with soluble solids content and increased 
with temperature. 

  

Fig. 5 Experimental data and predicted specific heat of 10-25 °Brix papaya 
puree in the temperature range of 40 to 80°C. 

Thermal Conductivity 

  

The thermal conductivity of papaya puree with various soluble solids contents at 
different temperatures ranged from 0.452 to 0.685 W/m °C as shown in Fig. 6 
and Table 4. An increase in temperature resulted in an increase in thermal 
conductivity whereas an increase in soluble solids content resulted in a decrease 
in thermal conductivity. Similar response has been reported for Brazilian orange 
juice.[18] Among all basic components, i.e., water, protein, fat, carbohydrate, 
fiber and ash, the thermal conductivity of water is the highest.[9] Therefore, as 
the moisture content decreased due to concentration, the thermal conductivity 
decreased accordingly. In addition, the thermal conductivity of water is higher at 
higher temperature.[9] Thus, as the temperature increased, the thermal 
conductivity of papaya puree increased. Both the soluble solids content and 
temperature were found to have significant effects on thermal conductivity of 
papaya puree at a 95% confidence level. Multiple regression of thermal 
conductivity as a function of soluble solids content (B) and temperature (T) was 
obtained as shown in Eq. (10). 
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Temperature 
(°C)

Thermal conductivity (W/m·°C)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

40 0.567±0.004D,a 0.527±0.015C,a 0.490±0.012B,a 0.452±0.003A,a

50 0.591±0.015D,b 0.549±0.005C,b 0.525±0.009B,b 0.480±0.010A,b

60 0.620±0.005D,c 0.590±0.012C,c 0.551±0.013B,c 0.520±0.001A,c

70 0.651±0.008D,d 0.621±0.009C,d 0.584±0.015B,d 0.553±0.004A,d

80 0.685±0.008D,e 0.662±0.011C,e 0.629±0.005B,e 0.603±0.004A,e

Table 4 Thermal conductivity of papaya puree at different soluble solids 
contents and temperatures

  Fig. 6 
Thermal conductivity of papaya puree at different soluble solids contents and 
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temperatures. 

  

The calculated thermal conductivity values of papaya puree based on Eq. (11)
[4], Eq. (12) [21], Eq. (13)[22] were compared with the experimental data and 
those from the regression model based on Eq. (6) as shown in Fig. 7. Within the 
range of the study, all predictive equations had similar trend that increasing 
temperature and decreasing soluble solids content resulted in an increase in 
thermal conductivity. The different values obtained from those predictive 
equations were variability in the magnitude because those equations were 
developed from the different types of food products. 

  

Fig. 7 Experimental data and predicted thermal conductivity of 10-25 °Brix 
papaya puree in the temperature range of 40 to 80°C. 

Thermal Diffusivity 

  

The calculated thermal diffusivity values of papaya puree at different soluble 
solids contents and temperatures are illustrated in Fig. 8 and Table 5. An 
increase in temperature resulted in an increase in thermal diffusivity whereas an 
increase in soluble solid contents resulted in a decrease in thermal diffusivity. 
Similar response has been reported for Brazilian orange juice.[18] Among all 
basic components, i.e., water, protein, fat, carbohydrate, fiber and ash, the 
thermal diffusivity of water is the highest.[9] Therefore, as the moisture content 
decreased due to concentration, the thermal diffusivity decreased accordingly. In 
addition, the thermal diffusivity of water is higher at higher temperature.[9] Thus, 
as the temperature increased, the thermal diffusivity of papaya puree increased. 
The thermal diffusivity values of papaya puree samples varied from 1.127 10-7 to 
1.650 10-7 m2/s. Both the soluble solids content and temperature were found to 
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have significant effects on thermal diffusivity of papaya puree at a 95% 
confidence level. Multiple regression of thermal diffusivity as a function of soluble 
solids content (B) and temperature (T) was obtained as given in Eq. (14). 

Temperature 
(°C)

Thermal diffusivity ( 10-7 m2/s)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

40 1.382±0.012A,a 1.291±0.038B,a 1.208±0.034C,a 1.127±0.006D,a

50 1.435±0.038A,b 1.339±0.014B,b 1.288±0.024C,b 1.184±0.018D,b

60 1.499±0.012A,c 1.429±0.034B,c 1.341±0.034C,c 1.277±0.005D,c

70 1.568±0.019A,d 1.498±0.024B,d 1.413±0.036C,d 1.350±0.007D,d

80 1.650±0.017A,e 1.585±0.028B,e 1.514±0.012C,e 1.466±0.009D,e

Table 5 Thermal diffusivity of papaya puree at different soluble solids 
contents and temperatures
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  Fig. 8 
Thermal diffusivity of papaya puree at different soluble solids contents and 
temperatures. 

  

The calculated bulk thermal diffusivity values of papaya puree based on Eq. (15)
[4], Eq. (16)[21], Eq. (17)[22] and the regression model based on Eq. (14) were 
compared with the experimental data as shown in Fig. 9. All predictive equations 
had similar trend that an increase in temperature increased in thermal diffusivity 
for all soluble solids contents considered. 
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Fig. 9 Experimental data and predicted thermal diffusivity of 10-25 °Brix papaya 
puree in the temperature range of 40 to 80°C. 

CONCLUSIONS 
  

The effects of soluble solids content in the range of 10-25 °Brix and temperature 
in the range of 40-80 °C on the thermophysical properties, i.e., density, thermal 
conductivity, specific heat and thermal diffusivity of papaya puree were 
determined in this research. Density, specific heat and thermal conductivity were 
determined through experiments while thermal diffusivity was calculated 
afterwards. For the range of soluble solids content and temperature used in this 
study, it was concluded that an increase in temperature decreased the density 
but increased the specific heat and thermal conductivity. While an increase in 
soluble solids content increased the density but decreased the specific heat and 
thermal conductivity. These two effects (i.e., temperature and soluble solids 
content) on density, specific heat and thermal conductivity could not compensate 
each other in calculation of thermal diffusivity. Thus, an increase in temperature 
resulted in an increase in thermal diffusivity whereas an increase in soluble solid 
contents resulted in a decrease in thermal diffusivity. In addition, empirical 
models for these thermal properties of papaya puree were also proposed and 
compared with other models.
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Specific heat of papaya puree at different soluble solids contents and 
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  Fig. 5 
Experimental data and predicted specific heat of 10-25 °Brix papaya puree in the 
temperature range of 40 to 80°C. 
 

  Fig. 6 
Thermal conductivity of papaya puree at different soluble solids contents and 
temperatures. 
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  Fig. 7 
Experimental data and predicted thermal conductivity of 10-25 °Brix papaya 
puree in the temperature range of 40 to 80°C. 
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Thermal diffusivity of papaya puree at different soluble solids contents and 
temperatures. 
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  Fig. 9 
Experimental data and predicted thermal diffusivity of 10-25 °Brix papaya puree 
in the temperature range of 40 to 80°C. 
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pH 4.84
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* Calculated from [100 - water - protein - fat - fiber - ash]

Fiber (%) 0.66

Ash (%) 0.52

Carbohydrate* (%) 9.81

 
 

Temperature 
(°C)

Density (kg/m3)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

40 1,035.5±1.3A,a 1,059.2±1.2B,a 1,081.7±1.2Ca 1,098.9±0.9D,a

50 1,032.5±1.3A,b 1,055.1±1.1B,b 1,076.3±1.2C,b 1,092.4±2.7D,b

60 1,028.5±0.5A,c 1,051.4±1.2B,c 1,072.0±1.5C,c 1,088.3±1.5D,c

70 1,022.8±1.6A,d 1,046.6±1.6B,d 1,065.8±2.0C,d 1,082.1±0.8D,d

80 1,014.6±0.6A,e 1,039.7±1.7B,e 1,061.4±0.6C,e 1,075.6±0.3D,e

Table 2 Density of papaya puree at different soluble solids contents and 
temperatures

 
 

Table 3 Specific heat of papaya puree at different soluble solids contents 
and temperatures
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Temperature 
(°C)

Specific heat (kJ/kg·°C)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

40 3.959±0.006A,a 3.851±0.003B,a 3.751±0.018C,a 3.652±0.007D,a

50 3.988±0.003A,b 3.855±0.013B,b 3.788±0.020C,b 3.710±0.013D,b

60 4.022±0.005A,c 3.927±0.022B,c 3.831±0.007C,c 3.743±0.010D,c

70 4.056±0.008A,d 3.964±0.005B,d 3.880±0.007C,d 3.783±0.009D,d

80 4.092±0.011A,e 4.017±0.018B,e 3.914±0.003C,e 3.827±0.006D,e

 
 

Temperature 
(°C)

Thermal conductivity (W/m·°C)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

40 0.567±0.004D,a 0.527±0.015C,a 0.490±0.012B,a 0.452±0.003A,a

50 0.591±0.015D,b 0.549±0.005C,b 0.525±0.009B,b 0.480±0.010A,b

Table 4 Thermal conductivity of papaya puree at different soluble solids 
contents and temperatures
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Temperature 
(°C)

Thermal conductivity (W/m·°C)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

60 0.620±0.005D,c 0.590±0.012C,c 0.551±0.013B,c 0.520±0.001A,c

70 0.651±0.008D,d 0.621±0.009C,d 0.584±0.015B,d 0.553±0.004A,d

80 0.685±0.008D,e 0.662±0.011C,e 0.629±0.005B,e 0.603±0.004A,e

 
 

Temperature 
(°C)

Thermal diffusivity ( 10-7 m2/s)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

40 1.382±0.012A,a 1.291±0.038B,a 1.208±0.034C,a 1.127±0.006D,a

50 1.435±0.038A,b 1.339±0.014B,b 1.288±0.024C,b 1.184±0.018D,b

60 1.499±0.012A,c 1.429±0.034B,c 1.341±0.034C,c 1.277±0.005D,c

70 1.568±0.019A,d 1.498±0.024B,d 1.413±0.036C,d 1.350±0.007D,d

Table 5 Thermal diffusivity of papaya puree at different soluble solids 
contents and temperatures
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Temperature 
(°C)

Thermal diffusivity ( 10-7 m2/s)

10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 25 °Brix

* -The mean values with the same capital letters are not significantly different at 
the same temperature.

-The mean values with the same lowercase letters are not significantly different 
at the same soluble solids content.

80 1.650±0.017A,e 1.585±0.028B,e 1.514±0.012C,e 1.466±0.009D,e
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Abstract 

 

The effects of soluble solid content and temperature on thermophysical properties of 

papaya puree were studied. Density and specific heat were measured using pycnometer and 

differential scanning calorimeter (DSC), respectively while thermal conductivity was 

measured using line heat source probe. Thermal diffusivity was then calculated from the 

experimental results of the specific heat, thermal conductivity and density. The papaya puree 

was experimentally determined within a soluble solid content range of 10 to 25ºBrix and 

temperature between 40 and 80ºC. The density, specific heat, thermal conductivity and 

thermal diffusivity of papaya puree were found to be in the ranges of 1014.61 to 1098.86 

kg/m3, 3.652 to 4.092 kJ/kgºC, 0.452 to 0.685 W/mºC and 1.127×10-7 to 1.650×10-7m2/s, 

respectively.   

 

Keywords: Papaya puree / Density / Specific heat / Thermal conductivity / Thermal 

diffusivity  

 

Introduction 

 

Papaya (Carica papaya Linn.) is an important fruit of the tropics and subtropics 

regions of the world (Ahmed et al., 2002) including Thailand. Nutritionally, it is a good 

source of provitamin A and ascorbic acid. Papaya is consumed fresh and processed into 

various forms such as dehydrated slices, chunk and slices for tropical fruit salad and cocktail, 

or processed into puree which is an intermediate papaya products and stored for using as an 

ingredient in beverage, ice cream, jam, jelly, juice and nectar (Nakasone and Paull, 1998).  

In the food and agricultural industries, all processing operations as well as storage of 

many of their products are subjected to various types of thermal processing before they are 

sold to the consumers. The thermal processes that involve heat transfer are heating, cooling, 

drying, and freezing. Knowledge of thermal properties of food, such as thermal conductivity, 
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specific heat, and thermal diffusivity, are crucial for proper designing of the equipment and 

prediction of those processes (Mohsenin, 1970). These properties greatly depend on the 

temperature, state (frozen or unfrozen), compositional parameters (moisture content, fat 

content, protein, and ash), and fiber orientation. However, many food and agricultural 

products contain individual constituents hence their thermal properties are also different. Choi 

and Okos (1986), have developed a general model to predict thermal properties of each 

specific food material based on its compositions (fat, protein, water, carbohydrate, fiber, and 

ash) and temperature. However, in the mentioned models, it was assumed that each 

component has the same thermal properties regardless of structure in different food materials.  

This is not always true  (Choi and Okos, 1986; Sweat, 1995; Singh and Heldman, 1981; 

Tansakul and Chaisawang, 2006; Tansakul and Lumyong, 2008). Therefore, empirical models 

of thermal properties for food materials would give more specific and accurate predictions.    

The objectives  of this study were to investigate the effects of soluble solid content 

and temperature on thermophysical properties of papaya puree and to propose an empirical 

correlation relating each thermal property as a function of soluble solid content and 

temperature. 

 

 

Materials and methods 

 

Sample preparation  

Each full ripe papaya (Carica papaya L., cv. Keak Dam) from the local market was 

washed with tap water to remove pesticides and contaminated substances. Then, papaya was 

peeled, halved, deseeded and cut into small pieces. Papaya puree was prepared from papaya 

flesh using a crushing machine.  Then it was passed through a screen of 1.5 mm opening size. 

Initial concentration of papaya puree was about 10 ºBrix.  After that the papaya puree was 

heated in a water bath (Hato-Holten A/S Type AT 110, Denmark) at a temperature of 80°C 

for 1 minute to inactivate enzyme activity and prevent deterioration due to microbial spoilage.  

Then, the papaya puree samples at different soluble solid contents of  15, 20 and 25 °Brix 

were prepared  using  a  rotary  evaporator  (Resona Model Labo Rata S-300, Germany)   at 

60 °C.   The papaya puree samples were finally packed into polyethylene bottles and stored in 

the refrigerator at 4ºC before  measurement. 
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Density measurement 

 Papaya puree was filled into a known weight volumetric pycnometer using a syringe. 

The pycnometer had previously been calibrated with distilled water at 10°C interval from 40 

to 80ºC and the temperature was controlled by a thermostatic water bath (Hato-Holten A/S 

Type AT 110, Denmark). Density was then calculated from the ratio of weight of sample in 

the pycnometer to the volume of pycnometer.  

 

Specific heat measurement 

Specific heat of papaya puree was measured using a Differential Scanning Calorimeter 

(DSC), model Pyris1 (Perkin Elmer, USA). The DSC was calibrated prior to the experiments 

with indium (temperature and enthalpy) as described in the DSC operating manual.  Papaya 

puree samples (10-15 mg) with different soluble solid contents were sealed in aluminum pans 

and were scanned from 40 to 80ºC at a heating rate of 5ºC/min using an empty pan as the 

reference. Thermograms of sample, baseline and sapphire, as a standard with a known 

specific heat value, were used to determine the specific heat of sample as expressed in Eq. (1). 

  

                                                        ′′
′

= pp C
m
m

d
dC                                                         (1) 

where and are the specific heats of sample and sapphire, respectively (kJ/kg°C),  and pC ′
pC m

m′are the weights of sample and sapphire, respectively (kg),  and  are the deflections 

from baseline due to sample and sapphire, respectively (mW). 

d d′

 

Thermal conductivity measurement 

Thermal conductivity was determined by the line-heat source probe method. The 

probe apparatus was constructed according to the research of Nithakusol (1998). To test a 

sample, a cylinder containing papaya puree was placed in a controlled temperature water bath 

(Hato-Holten A/S Type AT 110, Denmark). The sample was then allowed to equilibrate to the 

desired temperature. After equilibration, the thermal conductivity probe was inserted into the 

sample and the power for the heater wire in the probe was turned on. Time and temperature 

data were recorded by a datalogger (Hybrid Temperature Recorder, Yokokawa DR230, Japan) 

every 0.5 second for a total duration of 1 minute. Thermal conductivity was calculated using 

Eq. (2). 



Proceedings of theInternational Conference on Innovations in Food Processing Technology and Engineering (ICFPTE’08), 
Asian Institute of Technology, Pathumthani, Thailand 19-20 January 2009   
 

 

                                                       
( )12

12

TT4π
)/tln(tQk

−
=                                                      (2) 

 

where k is thermal conductivity (W/mºC), Q is heat input per unit length of the line heat 

source (W/m), T is temperature (ºC) and t is time (s).   

 

Thermal diffusivity measurement 

Thermal diffusivity was calculated from the experimental results of density, specific 

heat and thermal conductivity of papaya puree, using the relationship given in Eq. (3): 

 

                                                            
pCρ

k
=α                                                              (3) 

 

where α is thermal diffusivity (m2/s), k is thermal conductivity (W/mºC),Cp is specific heat 

(kJ/kgºC), and ρ is density (kg/m3). 

 

Experimental design 
 

The experiments were performed at five levels of  temperature  (40, 50, 60, 70 and 

80ºC) and 4 levels of soluble solid content (10, 15, 20 and 25ºBrix).   A 2-factor factorial 

design was used in scheduling of the experiments with three replications in each case. 

 

Results and discussion 

 
Density of papaya puree  

The average density values of papaya puree with various soluble solid contents at 

different temperatures varied in the range of 1014.61 to 1098.86 kg/m3. It was observed from 

Fig. 1 that density of papaya puree decreased with temperature but increased with soluble 

solid content.  Multiple regression of density as a function of soluble solid content (B) and 

temperature (T)  was developed as shown in Eq. (4). 

 

ρ = 1019 + 4.06B - 0.517T                      (4) 

           (R2 = 0.992,  SE = 2.368) 
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Fig.1 Density of papaya puree at different soluble solid contents and temperatures.  
 
 
Specific heat of papaya puree 

The experimental data obtained for the specific heat of papaya puree at the studied 

soluble solid contents and temperatures are shown in Fig. 2.    Specific heat of papaya puree 

was found to decrease with soluble solid contents and increased with temperature.  An 

increase in soluble solid contents means a decrease in moisture content (Table 1) which in 

turn decreases the specific heat of papaya puree due to the relatively high specific heat of 

water (Mohsenin, 1980).    Multiple regression of specific heat as a function of soluble solid 

content  (B) and temperature (T)  was obtained as shown in Eq. (5). 

 

Cp = 3.96 - 0.0187B + 0.0041T                        (5) 

           (R2 = 0.992,  SE = 0.011) 
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Fig.2 Specific heat of papaya puree at different soluble solid contents and temperatures. 
 
 

Thermal conductivity of papaya puree 

The thermal conductivity of papaya puree with various soluble solid contents at 

different temperatures ranged from 0.452 to 0.685 W/m ºC as shown in Fig. 3.  An increase in 

temperature resulted in an increase in thermal conductivity whereas an increase in soluble 

solid contents resulted in a decrease in thermal conductivity.    Among all basic components, 

i.e., water, protein, fat, carbohydrate, fiber and ash, the thermal conductivity of water is the 

highest (Rahman, 1995).   Therefore, as the moisture content decreased due to evaporation, 

the thermal conductivity decreased accordingly.  Multiple regression of thermal conductivity 

as a function of soluble solid content  (B) and temperature  (T)  was  obtained as shown  in 

Eq. (6). 

 

k = 0.488 – 0.0067B + 0.0034T                      (6) 

           (R2 = 0.991,  SE = 0.006) 
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Fig. 3 Thermal conductivity of papaya puree at different soluble solid contents and 

temperatures. 
 
 
Thermal diffusivity of papaya puree 

The calculated thermal diffusivity values of papaya puree at different soluble solid 

contents and temperatures are illustrated in Fig. 4.  The thermal diffusivity values of papaya 

puree samples varied from 1.127×10-7 to 1.650×10-7 m2/s.   Multiple regression of thermal 

diffusivity as a function of soluble solid content  (B) and temperature (T)  was obtained as 

given in Eq. (7). 

 

α ×107  = 1.21 – 0.0151B + 0.0075T                      (7) 

           (R2 = 0.991,  SE = 0.014) 
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Fig. 4 Thermal diffusivity of papaya puree at at different soluble solid contents and 

temperatures. 
 
 
 
Conclusions 

The effects of soluble solid content in the range of 10-25 oBrix and temperature in the 

range of 40-80 oC on the thermophysical properties, i.e., density, thermal conductivity, 

specific heat and thermal diffusivity of papaya puree were determined in this research.  It was 

concluded that a decrease in soluble solid content of papaya puree samples and an increase in 

temperature resulted in an increase in values of thermal properties, i.e., thermal conductivity, 

specific heat and thermal diffusivity of papaya puree. An empirical correlation for each 

thermal property of papaya puree was obtained.      
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ABSTRACT 
 

Color change of papaya puree during different evaporation processes (i.e., conventional 
evaporation, vacuum evaporation, and microwave heating processes) was studied in this 
research. The initial and final concentrations of papaya puree were approximately 10ºBrix 
and 25ºBrix, respectively. The conditions studied in this research were the temperatures of 
70, 80, 90ºC for the conventional and vacuum evaporation methods and microwave powers of 
200W, 300W, and 400W for the microwave heating method. The total color difference (�E) 
was then investigated. �E was fitted with the zeroth order kinetic model in the case of 
conventional evaporation, with the combined kinetic model in the case of vacuum 
evaporation, and with the zeroth order kinetic model in the case of microwave heating. 
 
Keywords:  Color, Concentration, Evaporation method, Kinetic Model 
 

1. INTRODUCTION 
 
Papaya (Carica papaya L.), a native of tropical world is rich in antioxidants. It is an 
important fleshy fruit of the tropics and is an excellent source of vitamins A and C. The color 
of fruit varies from yellow to orange or reddish-orange and the pigments responsible for the 
attractive color are the carotenoids. Puree is one of the important intermediate papaya 
products, and is thermally processed and stored for the manufacture of beverage, ice cream, 
jam, jelly, and so on. In terms of thermal treatment, it is generally applied to extend the shelf 
life of fruit products. However, heating processes can affect the quality of product which 
leads to consumer dissatisfaction. For examples of evaporation treatments which are direct 
heat at atmospheric condition, vacuum evaporation, microwave heating, membrane process, 
freeze concentration, and others. For papaya, color and vitamin have affected quality of 
product. Color is one of the most important appearance attribute of food materials, since it 
influences consumer acceptability. Abnormal colors, especially those associated with 
deterioration or with spoilage cause the product to be rejected by the consumer (Maskan, 
2001). 
 
Microwave is a form of electromagnetic energy. The microwave range has two narrow bands 
which are 915 and 2450 MHz. When a dielectric material is placed in an electric or 
electromagnetic field, the material becomes polarized, and stores electric energy through 
polarization. The level and mechanism of polarization available to materials depend on the 
state and composition of the material, and the frequency of the applied electric field. 
Microwaves are not forms of heat, but rather forms of energy that are manifested as heat 
through their interaction with materials (Piotrowski et al., 2004).  
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 In 2006, Maskan studied the production of concentrated pomegranate juice by various 
heating methods and studied kinetics of degradation of visual color during processes. The 
final concentration is 60.5ºBrix using microwave, rotary vacuum, and atmospheric heating 
processes. The evaporation rate constant of microwave heating is greater than both vacuum 
heating process and atmospheric heating process because the microwave process is a rapid 
heating.  Based on the color change during evaporation process, it was found that the 
microwave energy can use in the processes successfully. The objectives of this study were to 
investigate evaporation process of papaya puree by conventional heating, vacuum 
evaporation, and microwave heating methods and to compare color degradation kinetics of 
papaya puree undergoing different evaporation methods and conditions. 
 

2. MATERIAL AND METHODS 
 
2.1 Material and Sample Preparation 
 
Ripe papaya with 50% yellow of skin was purchased from local market and washed by tap 
water. Then it was peeled, deseeded and cut into small pieces.  Then, papaya flesh was 
ground by grinder (WCG75E, Waring, USA) and passed through sieve with  1.5 mm opening 
size. Finally puree was measured the initial total soluble solid and concentrated using 
different evaporation methods. 
 
2.2 Papaya Puree Concentration 
 
250 gram of single strength papaya puree sample with 10ºBrix was used to prepare 
concentrated papaya puree with 15, 20, and 25ºBrix.  The papaya puree was concentrated by 
three evaporation methods, i.e.,  conventional evaporation, rotary vacuum evaporation and 
microwave heating.    The details of the three evaporation methods were as follows: 
 
(a) Conventional evaporation (atmospheric condition) was a heating method using water bath 
(W600, MEMMERT, Germany) to control the temperature of samples at 70, 80, and 90ºC.  
(b) Rotary vacuum evaporation was a heating method using laboratory rotary vacuum 
evaporator (Labo Rata S-300, Resona, Germany).  It was another method to concentrate the 
sample at three temperature levels which are 70, 80, 90ºC. 
(c) Microwave heating was a heating method using microwave oven (TR X3841, Lotus, 
Thailand).   This method was used to evaporate the sample at three energy levels which were 
200, 300, and 400W. 
  
2.3 Soluble Solids Content Determination 
 
Sample was measured the total soluble solid by hand refractometer (ATAGO/N1, oBrix 0-
32%, ATAGO, USA).   The refractometer was calibrated by distilled water before each 
measurement. 
 
2.4 Color Measurement 
 
Sample was measured the color using a Hunter Lab Color Measurement System Model 
ColorQuest XE (Hunter Associates Laboratory Inc., USA) in terms of universally accepted 
Hunter Lab color scale. L value signifies ‘‘lightness’’, a value represents changes from 
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‘‘greenness to redness’’, and b value from ‘‘blueness to yellowness’’. The instrument (10º 
observer, IlluminantD-65) was calibrated against a standard white reference tile. 
 
 
2.5 Kinetics Models 
 
The change in concentration (ºBrix) of samples against time was fitted to a three-parameter 
exponential equation (Eq. (1)). 
 
             (1) 
where B is Brix concentration at time t (ºBrix), B0, B1 are the constant, k is evaporation rate 
constant (min-1), and t is process time (min). 
A basic approach to determine the reaction order for a simple reaction is as follows. 
 
The zeroth order:                    (2) 
 
The first order:                 (3) 
 
where C is the variable content studied at time t, C0 the value at time zero, k is kinetics 
constant, k0 the zeroth order kinetic constant, and k1 is the first order kinetic constant, t is 
process time. 
 
For the zeroth order reaction, rate of reaction is independent on concentration.   However, for 
the first order reaction, rate of reaction is dependent on concentration as expressed in Eq. (3). 
Application of kinetics for visual color is not as simple as the first order or the zeroth order 
for describing the color changes of purees because the changing of color was due to the 
Maillard reaction and the thermal destruction of pigments. The Maillard reaction caused the 
reaction between reducing sugars and amino acids following the zeroth order kinetics and the 
thermal destruction of pigments following the first order kinetics. A two stage mechanisms 
are proposed. The first stage which is color formation follows the zeroth order kinetics and 
the second stage which is color destruction follows the first order kinetics (Ibarz et al., 1999). 
This can be written as: 
 
                     k

0 
Sugars + Amino acids � Colored polymers 

                      k
1
 

Pigments � None colored products 
 
The reaction kinetics equation can express by: 
 

                (4) 

Eq. (4) can be integrated and employed the limit of initial condition, at t=0 the color has 
C=C0.   Eq. (5) was then obtained. 
 

           (5) 
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2.6 Statistical Analysis 
 
The data were analyzed and presented as mean values with standard deviations. Differences 
between mean values were established by using Tukey’s pairwise comparison tests. Values 
were considered at 95% level of significance (P < 0.05) and analysis of variance (ANOVA) 
was conducted to determine the effect of processing variables on color parameters and β-
carotene degradation using a MiniTab program (Minitab® version 15.1.0.0). The data were 
fitted to reaction kinetics equation by SigmaPlot program (SigmaPlot version 11.0). 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
Papaya puree with 10ºBrix was used as a raw material for concentration. The physical and 
chemical properties of papaya puree with 10ºBrix are total soluble solid (ºBrix), total acidity, 
pH, moisture content, L value, a value and b value which are 10.1±0.35, 0.16±0.04, 
4.84±0.09, 88.41±0.47, 25.58±0.98, 13.95±0.11, and 9.35±0.11, respectively. 
 
3.1 Changing the Concentration during different Evaporation Processes 
 
The concentration profiles were studied using different evaporation methods to estimate 
evaporating time to achieve 15, 20, and 25ºBrix. Fig. 1(a)-1(c) shows the concentration 
profile of conventional evaporation, vacuum evaporation, and microwave heating, 
respectively. It was found that microwave heating used shorter evaporation time to 
concentrate the papaya puree than the other two methods. Table 1 shows the kinetics 
parameters of concentration papaya puree from 10ºBrix to 25ºBrix using different 
evaporation processes. It was found that microwave heating required less evaporating time 
than vacuum evaporation and conventional evaporation.  Based on the results of 
concentration profile, it was found that they were similar to those studied by Maskan (2006) 
on the production of pomegranate juice concentrate. 
 

Table 1 Kinetics parameters of Eq. (1) for changing the concentration of papaya puree 
concentration 

Evaporation 
process 

Condition B0±SE B1±SE k±SE R2 

Conventional 70ºC 9.4053±0.4107 1.6182±0.2547 0.0050±0.0003 0.9953 
 80ºC 4.0446±2.6627 7.2901±2.4444 0.0031±0.0007 0.9924 
 90ºC 7.0664±0.8019 2.8843±0.6053 0.0077±0.0007 0.9971 

Vacuum 70ºC 
-

38.6363±58.2389 
47.1571±57.7801 0.0065±0.0068 0.9887 

 80ºC -7.9266±15.6643 18.0909±15.2951 0.0170±0.0108 0.9949 

 90ºC 
-

24.8204±27.5641 
35.2915±27.2364 0.0166±0.0105 0.9966 

Microwave 200W 8.7622±1.2026 2.4346±0.8458 0.0650±0.0095 0.9915 
 300W 7.5003±2.1181 3.2853±s1.6211 0.0914±0.0205 0.9917 
 400W 1.6222±1.8525 8.6784±1.7127 0.0644±0.0079 0.9992 
SE: Standard error of estimation, R2: correlation coefficient. 
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Figure 1 Concentration profile of papaya puree concentrated using 

(a) Conventional evaporation, (b) Vacuum evaporation, (c) Microwave heating 
 
3.2 Changing the Color of Papaya Puree Concentrated using different Evaporation 
Processes 
 
Color is an important attribute because it is usually the first property that the consumer 
observes. The Hunter L a b has been accepted as rapid and simple instrumental method of 
specifying color of the food products. Therefore, the results of this study can be used to 
compute the extent of color degradation during evaporation processes of papaya puree. 
Hunter L, a, and b values were used to calculate total color differences (�E) during 
evaporation processes, which indicated the overall color change between initial papaya puree 
and concentrated papaya puree. �E values increased with time during all evaporation 
processes as shown in Fig. 2(a)-2(c).  Comparing these results and those previously reported 
by other researchers for production of pomegranate juice concentrate (Maskan, 2006), 
thermal degradation kinetics of carotenoids and visual color of papaya puree (Ahmed et al., 
2002), heating of pear puree at high temperatures (Ibarz et al., 1999), and heating peach puree 
at 110–135ºC (Avila & Silva, 1999); the �E values in this study showed similar trend despite 
different systems and the heat treatment applied. 
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Figure 2 Total color differences (∆E) of papaya puree concentrated using: 

(a) Conventional evaporation, (b) Vacuum evaporation, (c) Microwave heating 
 

In this study, total color difference value (∆E) was studied  for the kinetic degradation. It was 
found that total color difference value was fitted with the zeroth order, the combined, and the 
zeroth order kinetics model for conventional evaporation, vacuum evaporation, and 
microwave heating processes, respectively.  Thus, correlation coefficients and kinetics 
constant value of estimating parameters were used for making a decision in selecting the best 
model describing the experimental data. The values of estimating parameters from the fittings 
were shown in Table 2.  
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Table 2 Kinetics parameters of Eq. (2) and (5) for total color difference (∆E) of papaya puree 
concentrated using different evaporation methods 

 
Evaporation 

process 
Condition Order k0±SE k1±SE R2 

Conventional 70ºC n=0 0.0142±0.0011 - 0.9889 
 80ºC n=0 0.0194±0.0012 - 0.9929 
 90ºC n=0 0.0251±0.0034 - 0.9653 
Vacuum 70ºC Combined 0.3621 0.0379±0.0091 0.9966 
 80ºC Combined 0.4271 0.0489±0.0079 0.9980 
 90ºC Combined 0.8495 0.1092±0.0036 0.9998 
Microwave 200W n=0 0.2451±0.0054 - 0.9990 
 300W n=0 0.3813±0.0325 - 0.9856 
 400W n=0 0.4818±0.0367 - 0.9885 
SE: Standard error of estimation, R2: correlation coefficient. 
 
It was noticed that the kinetic constant values of total color difference of concentrated papaya 
puree from conventional evaporation, vacuum evaporation, and microwave heating increased 
with increasing treatment levels.   While the kinetic constant values of total color difference 
for the vacuum evaporation showed two values due to the two main reactions, i.e., color 
formation and color destruction. Comparing these results with those previously reported by 
other researchers for non-enzymatic browning in peach puree during heating (Garza et al., 
1999), and heating of pear puree at high temperatures (Ibarz et al., 1999) the kinetic constant 
values increased as temperature increased. The kinetics constant values of vacuum 
evaporation and microwave heating were 25-34 times, and 17-19 times, respectively higher 
than those of conventional evaporation process.  This means that the total color difference 
values of papaya puree undergoing vacuum evaporation and microwave heating were higher 
than those of conventional evaporation. However, the evaporation times of the two processes 
were shorter than that of conventional evaporation. 
 

4. CONCLUSIONS 
 
The change of color of papaya puree during different evaporation processes was studied. It 
was found that ∆E value was fitted with the zeroth order, with combined model, and with the 
zeroth order kinetic models for conventional evaporation, vacuum evaporation, and 
microwave heating methods, respectively.  Based on the results obtained, microwave heating 
could be successfully used in the production of concentrated papaya puree with acceptable 
color.  In addition, microwave heating required shorter evaporating time than vacuum 
evaporation and conventional evaporation.    
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