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ออสโมตกิดไีฮเดรชนัมกัใชใ้นการก าจดัน ้าออกจากผลไมด้ว้ยการถ่ายเทมวลของน ้าและ
น ้าตาลระหว่างสารละลายไฮเปอรโ์ทนิกกบัผลไม ้อยา่งไรกต็าม จากการทีผู่บ้รโิภคไดม้คีวาม
ตระหนกัเพิม่ขึน้ทีเ่กีย่วขอ้งกบัปรมิาณน ้าตาลในผลติภณัฑท์ าใหเ้กดิความตอ้งการสงูส าหรบัการ
ปรบัใหม้กีารดดูซมึตวัถูกละลายใหต้ ่าลง โดยในการศกึษานี้ใชม้ะละกอ (0.8x0.8x0.8 ซม.) และ  
-carrageenan (-cgn) เป็นโมเดลผลไมแ้ละเป็นสารเคลอืบตามล าดบั ดงันัน้ วตัถุประสงคใ์น
ขัน้ตอนแรกคอื การศกึษาผลของอตัราส่วนของมะละกอกบัสารละลายออสโมตกิ (1:1, 1:1.5, 1:2 และ
1:4) และความเขม้ขน้ของซโูครส (35, 45, 55 และ 65ºBrix) ต่อคุณภาพของมะละกอแช่อิม่ ผลทีไ่ด้
แสดงใหเ้หน็ว่า solid gain (SG) และ water loss (WL) ของมะละกอเพิม่ขึน้เมือ่เวลาของการแช่อิม่ 
ความเขม้ขน้ของซโูครส และอตัราส่วนของสารละลายเพิม่ขึน้ สมดุลของ SG และ WL เกดิเรว็ขึน้เมือ่
ใชอ้ตัราส่วนของสารละลายต ่าลง แต่การใชส้ดัส่วนของสารละลายต่อผลไมท้ีส่งูขึน้ใหค้่า SG ทีส่งูขึน้ 
อตัราส่วนของมะละกอต่อสารละลายที ่1:2 และ 1:4 พบว่า ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (Dew) ไมม่ี
ความแตกต่าง (p>0.05) ดงันัน้จงึใชอ้ตัราส่วนมะละกอต่อสารละลาย ออสโมตกิ (F:S) = 1:2  และ
ความเขม้ขน้น ้าเชื่อมที ่65 °Brix  ส าหรบัการศกึษาขัน้ต่อไป เมือ่ศกึษาผลของการให ้pretreatment 
ก่อนการแช่อิม่ (การใชสุ้ญญากาศก่อนกระบวนการแช่อิม่และการเคลอืบดว้ย -cgn) ต่อคุณภาพ
ของมะละกอ พบว่า การใชสุ้ญญากาศก่อนการแช่อิม่เพิม่ค่า SG และ WL ในช่วง 3 ชม. แรกของการ
แช่อิม่ การเคลอืบดว้ย -cgn (0, 0.5 และ 1.0%) ใหค้่า SG ต ่ากว่าในทุกอุณหภมูขิองการแช่อิม่ 
ในขณะทีอุ่ณหภมูกิารแช่อิม่ทีส่งูขึน้มผีลใหค้่า SG ของมะละกอเพิม่ขึน้ทัง้ทีเ่คลอืบและไมเ่คลอืบ  
-cgn เมือ่ศกึษาผลของชนิดสารละลายออสโมตกิน ้าตาล (น ้าเชื่อมอนิเวริต์ และสารละลายซโูครส) 
และการเคลอืบ -cgn ต่อคุณภาพของผลไมแ้ช่อิม่อบแหง้ ค่าวอเทอรแ์อกทวิติขีองผลไมแ้ช่อิม่ลดลง
ในขณะทีใ่นมะละกอแช่อิม่อบแหง้มคี่าเพิม่ขึน้เมือ่แช่อิม่นานขึน้ การเคลอืบดว้ย -cgn ใหค้่า aw ต ่า
กว่าของผลไมท้ีไ่มไ่ดเ้คลอืบทัง้ในมะละกอแช่อิม่และแช่อิม่อบแหง้ทีเ่ตรยีมจากน ้าเชื่อมอนิเวริต์ และ
สารละลายซโูครส การศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพระหว่างการเกบ็พบว่าพารามเิตอรส์ ี(L* a* b*) 
ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ลดลง ในขณะทีป่รมิาณความชืน้, ค่าวอเทอรแ์อกตวิติ,ี ∆E*, ปรมิาณ
น ้าตาลรดีวิซงิ, pH มคี่าเพิม่ขึน้เมือ่เวลาและอุณหภมูใินการเกบ็สงูขึน้ 
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Osmotic dehydration (OD) is widely used to remove the water content in fruit 
with mass transfer of water and sugars between the hypertonic solution and fruit. 
However, an increase in consumer awareness of high sugar content in the product has 
led to high demand for modifying a lower solute uptake. Papaya cube (0.8x 0.8x 0.8 cm) 
and -carrageenan (-cgn) were selected for the fruit model and coating material, 
respectively for the study. Therefore, the objective of the first stage was to study the 
effect of the ratio of fruit to osmotic solution (1:1, 1:1.5, 1:2 and 1:4) and sucrose 
concentration (35, 45, 55 and 65 ºBrix) on quality of OD papaya. The result showed that 
the solid gain (SG) values and water loss (WL) of papaya increased with increasing OD 
time, sucrose concentration and osmotic solution to fruit ratio. The faster equilibrium of 
SG and WL was observed in lower ratio of osmotic solution. The higher ratio of osmotic 
solution to fruit yielded a higher SG value. The ratio of fruit to osmotic solution at 1:2 
and 1:4 showed no significant difference in water diffusivity (p>0.05). Therefore, the ratio 
of fruit to osmotic solution (F:S) = 1:2 and syrup concentration at 65 °Brix were selected 
for further study. When the effect of osmotic dehydration pretreatment (vacuum 
application prior to OD process and -cgn coating) on quality of OD papaya, the results 
showed that pretreatment with vacuum impregnation prior to OD process enhanced the 
SG and WL of papaya during the OD time <3 h. The -cgn coating (0, 0.5 and 1.0%) 
revealed lower values of SG for all OD process temperatures whereas higher soaking 
temperatures enhanced SG of all OD samples with and without -cgn coating. Effects 
of sugar types (invert syrup and sucrose solution) and -cgn coating on qualities of 
dried OD papaya were determined. The water activity (aw) of OD papaya decreased 
whereas those of dried OD fruit increased with increasing OD time. Coating with -cgn 
showed lower aw values than those without coating for both OD and dried OD papaya 
prepared from both invert syrup and sucrose solution. For storage stability, the color 
parameters (L* a* b*) of dried OD papaya decreased whereas moisture content, aw, 
∆E*, reducing sugar and pH increased with increasing storage temperature and time. 
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กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 30, 40, 50 ºC  อตัราส่วน 
มะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2         64 

12 ค่าวอเตอรแ์อกทวิติขีองมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่าง 
เวลากระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ใน  
สารละลาย ซโูครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิ 
ดไีฮเดรชนัเท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2    70 

13 ปรมิาณความชืน้ของมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ใน  
ซโูครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่เท่ากบั 40 ºC,   
อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2       72 

14 ค่า TSS ของมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา 
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ใน 
ซโูครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
เท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2      74 

15 ค่าแรงสงูสุดทีใ่ชใ้นการตดัมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ 
ระหว่างเวลากระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง  
เมือ่แช่ใน ซโูครส และน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่เท่ากบั  
40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซูโครสเท่ากบั 1:2       76 

16 คะแนนความชอบเฉลีย่ของผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอผลติภณัฑม์ะละกอแช่อิม่อบแหง้ที่ 
ผ่านการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 3 และ 6 ชัว่โมงและแช่อิม่ในน ้าเชื่อมอนิเวริต์ 
และซโูครส ทีไ่มผ่่านและผ่านการเคลอืบ -cgn ความเขม้ขน้ 0.5%  
(BIB: (t=8, k=4, r=7, b=14, =3,E=0.86, Type I))      79 

17 ค่าการทดสอบ Binomial ของ JAR scale ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้    81 
18 ความหมายของค่า mean drop เมือ่ใช ้9 point hedonic scale    82 
19  ปรมิาณจลุนิทรยีข์องมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (ตวัอยา่งเริม่ตน้)      99 

 

(3) 



สารบญัภาพ 
 

ภาพท่ี           หน้า 
 

1 การถ่ายเทมวลในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั      7 
2 การถ่ายเทมวลระหว่างน ้าและน ้าตาลระหว่างกระบวนการออสโมตกิ 

ดไีฮเดรชนั           8 
3 กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัทีป่ระยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร    9 
4 ค่าเนื้อสมัผสัของตวัอยา่งกวี ีก่อน (F) และหลงั (O) กระบวนการ 

แช่อิม่อบแหง้         11 
5 ค่าการสญูเสยีน ้า (WL)(a) และค่าการเพิม่ขึน้ของน ้าตาล (SG)(b) และ  

ระหว่าง กระบวนการแช่อิม่ในซโูครส (S) และกลโูคส (G) ทีร่ะดบั 
ความเขม้ขน้ 30% และ 40%, อุณหภมูใินการแช่อิม่เท่ากบั 40 ºC   15 

6 ผลของอุณหภมูต่ิอการสญูเสยีน ้าและการเพิม่ขึน้ของน ้าตาล    16 
7 ค่าการสญูเสยีน ้า (a) และการเพิม่ขึน้ของน ้าตาล (b) ของแอปเป้ิล 

ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั ทีอุ่ณหภมู ิ60 ºC    18 
8 ผลของอตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายต่อค่าปรมิาณของแขง็ 

ทีเ่พิม่ขึน้ และการ  สญูเสยีน ้าโดยแช่อิม่ในสารละลายกลโูคส 
( 1/4, 1 /8, 1/12, 1/16, × 1/20, – 1/25)     20 

9 ลกัษณะโครงสรา้งของแคปปาคาราจแีนน (-cgn)     22 
10 ปรมิาณความชืน้ (%) ของมะละกอแช่อิม่ในซโูครสที ่35, 45, 55  

และ 65 ºBrix เปรยีบเทยีบกบัระยะเวลาในการออสโมตกิดไีฮเดรชนั,  
อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC    43 

11 ปรมิาณความชืน้ (g/g dry solid) ของมะละกอแช่อิม่ในซูโครสที ่35, 45,  
55 และ 65 ºBrix เปรยีบเทยีบกบัระยะเวลาในการออสโมตกิดไีฮเดรชนั, 
อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC    44 

12 ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (TSS) ในมะละกอระหว่างกระบวน 
การออสโมตกิดไีฮเดรชนัในซโูครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ  
65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC   47 

13 ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้(SG) ในมะละกอระหว่างกระบวนการ 
ออสโมตกิดไีฮเดรชนัในซโูครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ 65 ºBrix,  
อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC    48 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี           หน้า 
 

14 ปรมิาณน ้าทีส่ญูเสยี (WL) ในมะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิ 
ดไีฮเดรชนัในซูโครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ 65 ºBrix,  
อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC     49 

15 น ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้ (WG) (g db) ในมะละกอระหว่างกระบวนการ 
ออสโมตกิดไีฮเดรชนัในซโูครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ 65 ºBrix,  
อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC     50 

16 ค่า SG (a) and WL (b) ในมะละกอเมือ่แช่อิม่ในซูโครส ความเขม้ขน้  
35, 45, 55 และ 65 ºBrix อตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครสเท่ากบั  
1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:4,   อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั  
= 40 ºC, ระยะเวลาในการออสโมตกิ ดไีฮเดรชนัเท่ากบั 6 ชัว่โมง    51 

17 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าขอ้มลูจรงิและขอ้มลูจากการทดลองในค่า  
SG, WL และ TSS          53 

18 ปรมิาณความชืน้ (%) และปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด(TSS) (b)  
ของ มะละกอทีผ่่าน (vacuum) และไมผ่่าน (w/o vacuum) การลดความดนั 
สุญญากาศก่อนกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในซโูครสความเขม้ขน้  
65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC,  
อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2       58 

19 ค่า SG (a) และ WL (b) ของมะละกอทีผ่่าน (vacuum) และไมผ่่าน 
(w/o vacuum)  การลดความดนัสุญญากาศก่อนกระบวนการออสโมตกิ 
ดไีฮเดรชนัในซูโครส ความเขม้ขน้ 65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการ 
ออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครส = 1:2    59 

20 ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้(SG) ในมะละกอทีเ่คลอืบดว้ย -cgn  
ความเขม้ขน้ 0, 0.5 และ 1% ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดร 
ชนัในซโูครสความ เขม้ขน้ 65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิ 
ดไีฮเดรชนัเท่ากบั 30 (a), 40 (b) และ 50 (c) ºC      60 

21 ปรมิาณน ้าทีส่ญูเสยี (WL) ในมะละกอทีเ่คลอืบดว้ย -cgn ความเขม้ขน้  
0, 0.5  และ 1% ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในซโูครส  
ความเขม้ขน้ 65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
เท่ากบั 30 (a), 40 (b) และ 50  (c) ºC        61 
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22 ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (TSS) ในมะละกอทีเ่คลอืบดว้ย  
-cgn ความเขม้ขน้ 0, 0.5 และ 1% ระหว่างกระบวนการออสโมตกิ 
ดไีฮเดรชนัในสารละลายซโูครสความเขม้ขน้ 65 ºBrix, อุณหภูมขิอง 
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 30 (a), 40 (b) และ 50 (c) ºC   61 

23 กราฟเปรยีบเทยีบระหว่างค่า  ln Dew และค่า 1/T (1/K) ระหว่าง 
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัของมะละกอ      64 

24 การวเิคราะหส์่วนประกอบส าคญั (PCA) (a) PCA พล๊อตส าหรบั 
ค่าพารามเิตอรต่์างๆ (b) loading plots ส าหรบัตวัอยา่งต่างๆ บน  
PC1 และ PC2          66 

25 Bi-plot ระหว่างค่าพารามเิตอรท์ีว่ดัและตวัอยา่งต่างๆ ในกระบวนการ 
ออสโมตกิดไีฮเดรชนั         68 

26 การแบ่งกลุ่มตวัอยา่งในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั     68 
27 ค่าวอเตอรแ์อกทวิติขีองมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ 

ระหว่างเวลากระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง  
เมือ่แช่ใน ซโูครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่เท่ากบั  
40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซูโครสเท่ากบั 1:2       71 

28 ปรมิาณความชืน้ของมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ 
ระหว่างเวลากระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง  
เมือ่แช่ในซูโครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่ 
เท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2      73 

29 ค่า TSS ของมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา 
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ 
ในซโูครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิ 
ดไีฮเดรชนัเท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2    75 

30 ค่าแรงสงูสุดทีใ่ชใ้นการตดัมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ 
ระหว่างเวลากระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6  
ชัว่โมง เมือ่แช่ในซโูครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่ 
เท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2      77 
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31  การกระจายตวัของสเกล JAR ส าหรบัรสหวานทีท่ดสอบในมะละกอ 
แช่อิม่อบแหง้         80 

32 การทดสอบ mean drop ส าหรบัหรบัคะแนน “too much” และ “too little”  
(การทดสอบระดบัคะแนนความชอบเมือ่ผูท้ดสอบตอบ JAR ลบกบั 
คะแนนความชอบรวมของผูท้ีต่อบ “too much” หรอื “too little”)   83 

33 Penalty mean drop ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้     84 
34 ค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(aw) ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0%  

-cgn, (b) sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn and (d)  
invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆),  
30 () และ 40°C (●)        86 

35 ค่าปรมิาณความชืน้ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn,  
(b) sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ(d) invert 0.5%  
-cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ5 (○), 20 (∆), 30 ()  
และ 40°C (●)         87 

36 ค่า maximum shear force (N) ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose  
0% -cgn, (b) sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ 
(d) invert 0.5% -cgn  ระหว่าง การเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○),  
20 (∆), 30 () และ 40°C (●).       88 

37 ค่าปรมิาณน ้าตาลรดีวิซงิของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0%  
-cgn, (b) sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ  
(d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ5 (○), 20 (∆),  
30 () และ 40°C (●).        89 

38 ค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมดของมะละกอแช่อิม่อบแหง้  
(a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0%  
-cgn และ(d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ5 (○), 
20 (∆), 30 () และ 40°C (●).       90 

 

(7) 



สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี           หน้า 
 

39 ค่า pH (-) ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose  
0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn  
ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●)  91 

40 ค่าปรมิาณกรดซติรกิของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0%  
-cgn, (b) sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ(d) invert  
0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 ()  
และ 40°C (●)         92 

41 ค่า L* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose  
0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn  
ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●)  93 

42 ค่า a* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose  
0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn  
ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●)  94 

43 ค่า b* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose  
0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn  
ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●)  95 

44 ค่า C* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose  
0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn  
ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●)  96 

45 ค่า ∆E*  ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose  
0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn  
ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●)  97 

46 ค่า ∆E*  ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ40 ºC นาน 250 วนั  98 
47 ผลการทดสอบการยอมรบัผูบ้รโิภคมะละกอแช่อิม่อบแหง้ ในตวัอยา่งเริม่ตน้  

(a) และ ตวัอยา่งทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ30 ºC นาน 1 ปี (b)    100 
48 ผลการทดสอบการตดัสนิใจซือ้มะละกอแช่อิม่อบแหง้ ในตวัอยา่งเริม่ตน้ (a)  

และตวัอยา่งทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ30 ºC นาน 1 ปี (b)    101

(8) 



1 

ผลของสภาวะออสโมติกดีไฮเดรชนัและชนิดของน ้าตาลต่อ 
คณุภาพมะละกอแช่อ่ิมอบแห้ง 

 

Effect of Osmotic Dehydration Conditions and Types of Sugar on  
the Quality of Dried Osmotic Dehydrated Papaya 

 

ค าน า 
 

การท าแหง้เป็นวธิกีารทีน่ิยมใชเ้พื่อถนอมรกัษาผลไมว้ธิหีนึ่ง เนื่องจากมกีารก าจดัน ้า
ออกจากผลไมท้ าใหค้่าวอเตอรแ์อกทวิติตี ่าลง น าไปสู่ความเสีย่งต่อการเตบิโตของจุลนิทรยีล์ดลง 
ผลไมแ้ช่อิม่อบแหง้เป็นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการก าจดัน ้าออกไปบางส่วนดว้ยการแช่ใน
สารละลายทีม่คีวามดนัออสโมตกิ เช่น น ้าเชื่อม เป็นต้น ซึง่เป็นวธิกีารแปรรปูหนึ่งทีท่ าให้
ผลติภณัฑม์เีนื้อสมัผสัและรสชาตต่ิางไป และยงัลดพลงังานทีใ่ชใ้นการท าแหง้ อยา่งไรกต็าม 
ขอ้ดขีองกระบวนการออสโมตกิจากการทีม่ปีรมิาณน ้าตาลเขา้สู่ผลไมม้ากขึน้ ลดวอเตอรแ์อกทวิติี
ของผลไมล้ง แต่ปรมิาณน ้าตาลทีเ่พิม่ขึน้อาจส่งผลต่อสุขภาพของผูบ้รโิภคเนื่องจากการบรโิภค
น ้าตาลทีม่ากเกนิไปได ้ประเทศไทยมกีารส่งออกผลไมแ้ช่อิม่อบแหง้ไปจ าหน่ายในต่างประเทศเป็น
จ านวนมาก การส่งออกผลไมอ้บแหง้หรอืถนอมรกัษาดว้ยน ้าตาลมมีลูค่าเพิม่ขึน้ โดยมมีลูค่า 2,807, 
3,270 และ 4,527 ลา้นบาทในปี 2548, 2549 และ 2550 ตามล าดบั (กระทรวงพาณิชย์, 2551) 

 
ความเขา้ใจในหลกัการของกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัจงึมคีวามส าคญัต่อ

คุณภาพของผลไมแ้ช่อิม่อบแหง้ทีต่อ้งการคอื ความปลอดภยั ส ีเนื้อสมัผสั กลิน่รส และดา้น
สุขภาพ ปจัจบุนัการลดปรมิาณน ้าตาลทีม่อียูใ่นผลติภณัฑด์ว้ยการใชส้ารเคลอืบในกลุ่มโฮโดร
คอลลอยดซ์ึง่เป็นสารทีม่โีมเลกุลขนาดใหญ่เคลอืบทีผ่วิของผลไมร้ะหว่างการแช่อิม่ เพื่อเพิม่ชัน้
พอลเิมอรต่์อการแพรข่องน ้าตาลและน ้า เนื่องจากความสามารถในการเกดิฟิลม์ของไฮโดร
คอลลอยท์ าหน้าที่ขวางกัน้การถ่ายเทมวลระหว่างสารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้น ้าตาลสงูกบัผลไม ้
มผีลใหป้รมิาณของแขง็ (น ้าตาล) ในผลไมล้ดลง (Khin et al., 2007) แมว้่าจะมรีายงานการใช้
ไฮโดรคอลลอยดต่์างๆ เช่น โซเดยีมแอลจเินต โลเมททอกซเิพกทนิ เป็นต้น แต่การใชไ้ฮโดร
คอลลอยดแ์ละชนิดของน ้าตาลต่างๆ ในผลไมไ้ทยยงัมอียูน้่อย ซึง่การใชน้ ้าตาลชนิดต่างๆ ทีม่ ี
น ้าหนกัโมเลกุลต่างกนั รวมทัง้ผลของอุณหภมูต่ิอกระบวนการแพร ่จะท าใหเ้กดิความเขา้ใจ
กระบวนการแช่อิม่อบแหง้และพฒันาผลติภณัฑใ์หม้คีุณภาพตามทีผู่บ้รโิภคตอ้งการ รวมทัง้
การศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพระหว่างการเกบ็ของผลไมแ้ช่อิม่อบแหง้ทีเ่ลอืกศกึษาจากการ
เตรยีมดว้ยการใชไ้ฮโดรคอลลอยด ์สภาวะออสโมตกิและชนิดของน ้าตาลทีเ่หมาะสม จะเป็น
ขอ้มลูส าคญัส าหรบัการวจิยัขัน้ต่อไปส าหรบัอุตสาหกรรมผลไมแ้ช่อิม่อบแหง้ต่อไป  
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วตัถปุระสงค ์
 

1.  ศกึษาผลของอตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครสต่อคุณภาพของมะละกอแช่อิม่ 
 

2.  ศกึษาผลของการลดความดนัสุญญากาศก่อนการแช่อิม่ต่อคุณภาพมะละกอแช่อิม่ 
 

3.  ศกึษาผลของการเคลอืบดว้ยแคปปาคาราจแีนน (-cgn) และอุณหภมูใินการแช่อิม่
ต่อกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

4.  ศกึษาผลของชนิดน ้าตาลและการเคลอืบ -cgn ต่อคุณภาพมะละกอแช่อิม่อบแหง้ 
 

5.  ศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างการเกบ็รกัษา 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  มะละกอ 
 

มะละกอเป็นพชืลม้ลุกทีม่อีายสุัน้ มชีื่อทางวทิยาศาสตรว์่า Carica papaya จดัอยูใ่นวงศ ์
Caricacease ซึง่มแีหล่งก าเนิดในประเทศแถบรอ้นของอเมรกิา และอเมรกิากลางในประเทศ 
แมกซโิกตอนใต ้(สมศกัดิ ์และคณะ, 2530) โดยมะละกอทีน่ิยมปลกูมากคอื พนัธุแ์ขกด า 
เนื่องจากมะละกอพนัธุน์ี้ใหผ้ลผลติสงู คุณภาพของผลมเีนื้อหนาและแน่นละเอยีด เมือ่ผลสุกจะมี
เนื้อสแีดงและมรีสหวานอรอ่ย เป็นทีต่อ้งการของอุตสาหกรรมแปรรปู นอกจากนี้ยงัมมีะละกอ
พนัธุอ์ื่นๆ ทีเ่กษตรกรนิยมปลกูไดแ้ก่ พนัธุแ์ขกนวล โกโก ้และสายน ้าผึง้ โดยแหล่งปลกูมะละกอ
ทีเ่ป็นสวนขนาดใหญ่ในปจัจุบนัมอียูห่ลายภาค เช่น ภาคกลางปลกูมากในจงัหวดัราชบุร,ี 
นครปฐม, สุพรรณบุร,ี สมทุรสาคร, นนทบุร,ี ปทุมธานีและสระบุร ีภาคตะวนัออกเฉียง เหนือ
ปลกูมากในจงัหวดันครราชสมีา, อุบลราชธานี, มกุดาหาร และศรสีะเกษ ในภาคใตไ้ดแ้ก่ จงัหวดั
ชุมพรและสุราษฎรธ์านี (ศกัดิส์ทิธิ,์ 2545) 
 

1.1  การเกบ็เกีย่วมะละกอ 
 

ศกัดิส์ทิธิ ์(2545) กล่าวว่าความแก่อ่อนของผลมะละกอทีจ่ะเกบ็เกี่ยวมคีวามส าคญั
โดยตรงต่อคุณภาพของมะละกอทีจ่ะใชใ้นการบรโิภคและอายกุารเกบ็รกัษา ระยะการสุกของ
มะละกอสามารถแบ่งออกเป็น 6 ระยะ 
 

ระยะที ่1 ระยะแก่จดัสเีขยีว ผลมะละกอมสีเีขยีวเขม้ เนื้อผลแน่นและแขง็ เนื้อ
บรเิวณภายในทีต่ดิกบัช่องว่างภายในผลและสนับรเิวณปลายผลเริม่เปลีย่นสอีอกชมพ ูแสดงให้
เหน็ว่าผลมะละกอเริม่เขา้สู่ระยะสุก ในระยะน้ีไมค่วรเกบ็เกีย่วผลในช่วงทีม่อุีณหภมูติ ่าเนื่องจาก
มผีลเกีย่วขอ้งกบักระบวนการสุกงอมในภายหลงั 
 

ระยะที ่2 ระยะเริม่เปลีย่นส ีมะละกอมสีพีืน้ของผวิเป็นสเีขยีวเขม้ แต่จะปรากฏ
แตม้สเีขยีวอ่อนหรอืมสีเีหลอืงบรเิวณเนินทางดา้นปลายผล เนื้อในผลยงัคงแขง็และแน่น โดย
เปลีย่นเป็นสชีมพอูมแดงตลอดทัง้ผล ยกเวน้บรเิวณรอยต่อระหว่างเนื้อกบัผวิเปลอืกจะยงัคงเป็น
สเีขยีว ระยะน้ีถอืเป็นระยะทีเ่หมาะสมทีจ่ะส่งออกตลาดต่างประเทศ 

 
ระยะที ่3 ระยะสุกหนึ่งในสี ่ผวิมะละกอส่วนใหญ่ยงัคงเป็นสเีขยีวเขม้และเริม่

เปลีย่นเป็นสเีหลอืงถงึสสีม้เหน็ชดัเจน โดยเฉพาะบรเิวณสนัทางดา้นปลายผลเนื้อผลภายในเฉพาะ



4 

บรเิวณทีต่ดิกบัช่องว่างภายในเริม่อ่อน เนื้อเปลีย่นเป็นสชีมพอูมแดงตลอดทัง้ผล ยกเวน้บรเิวณ
ดา้นบนทีต่ดิกบัก้านผลและบรเิวณปลายผล การสุกของมะละกอในระยะนี้เหมาะส าหรบัการเกบ็
เกีย่วเพื่อการบรโิภคภายในประเทศและเป็นระยะทีเ่หมาะต่อการขนส่งเพื่อการจ าหน่ายปลกี 

 
ระยะที ่4 ระยะสุกหนึ่งในสอง ผวิผลมะละกอประมาณครึง่หนึ่งของผลเปลีย่นเป็นสี

เหลอืง ในขณะทีอ่กีครึง่หนึ่งยงัคงเป็นสเีขยีวเนื้อผลแน่นหากกดดว้ยน้ิวมอืจะรูส้กึยุบตวัลง
เลก็น้อย เนื้อภายในมสีแีดงแกมชมพตูลอดทัง้ผล ยกเวน้บรเิวณดา้นบนทีต่ดิกบัก้านผลและ
บรเิวณปลายผลยงัคงแน่นแขง็และเป็นสชีมพอูมเหลอืง เป็นระยะทีเ่หมาะส าหรบัใชจ้ดัวางเพื่อ
การขายปลกี และเป็นระยะทีเ่กอืบจะรบัประทานได้ 

 
ระยะที ่5 ระยะสุกสามในสี ่มะละกอมผีวิผลเป็นสเีหลอืงมากกว่าสเีขยีว เนื้อผลนิ่ม 

เมือ่ใชน้ิ้วกดจะรูส้กึยบุตวั เนื้อบรเิวณขัว้ผลเริม่นิ่ม เนื้อผลมสีแีดงอมชมพตูลอดทัง้ผลเป็นระยะที่
ใชร้บัประทานได ้

 
ระยะที ่6 ระยะสุกเตม็ที ่ผวิมะละกอมสีเีหลอืงมากกว่าสเีขยีวเนื่องจากกอยูใ่น

ภมูอิากาศของเขตรอ้นถงึแมว้่าผลสุกเตม็ทีแ่ลว้กต็าม แต่ผลกม็สีเีขยีวปะปนอยู ่ยกเวน้กรณทีี่
ผลมะละกอนัน้ถูกบ่มดว้ยก๊าซเอทลินี เนื้อภายในจะนิ่มและมสีแีดงอมชมพตูลอดทัง้ผล ระยะนี้
เป็นระยะทีเ่หมาะทีสุ่ดส าหรบัใชร้บัประทานเป็นผลไมสุ้ก 

 
ตารางท่ี 1  องคป์ระกอบทางเคมขีองมะละกอ 

 
องคป์ระกอบ ค่าเฉล่ีย (%) 

ความชืน้ (น ้าหนกัเปียก) 86.80 
เถา้ 0.57 
โปรตนี 0.36 
ไขมนั 0.06 
ปรมิาณน ้าตาลทัง้หมด 9.29 
เสน้ใย 1.20 
กรด (ในรปูกรดซติรกิ) 0.10 
ปรมิาณแพกทนิ 1.62 

 
ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Rodrigues et al. (2003) 
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1.2  การตลาดของมะละกอ 
 

การตลาดมะละกอภายในประเทศ 
 

มะละกอเป็นพชืทีส่ามารถบรโิภคไดท้ัง้ผลดบิและผลสุก โดยเฉพาะมะละกอผลดบิ
เป็นทีต่อ้งการของผูบ้รโิภคเพื่อใชท้ าสม้ต า นอกจากนี้ผลสุกยงัใชบ้รโิภคสดและมคีวามส าคญัต่อ
อุตสาหกรรมแปรรปูหลายชนิด เช่น บรรจกุระป๋องท าฟรุด้สลดั และแช่อิม่อบแหง้ เป็นตน้ 
ผลผลติส่วนใหญ่ 98 % ใชบ้รโิภคภายในประเทศ ส่วนทีเ่หลอื 2% เป็นวตัถุดบิส่งโรงงานแปรรปู
เป็นมะละกอกระป๋อง และผลติภณัฑอ์ื่นๆ และจ าหน่ายเป็นผลสดเพื่อส่งออก ผลผลติมะละกอที่
เกษตรกรผลติไดเ้กอืบทัง้หมดจะจ าหน่ายใหพ้่อคา้คนกลางทีเ่ขา้ไปรบัซือ้ในสวน หรอืจ าหน่ายที่
ศูนยก์ลางรบัซือ้มะละกอประจ าจงัหวดั ผลผลติ 85% จะถูกส่งไปจ าหน่ายยงัตลาดกลางใน
กรงุเทพฯ เช่น ตลาดไทย ตลาดปากคลองตลาด ตลาดมหานาค และตลาดสีมุ่มเมอืง หลงัจาก
นัน้จะมพี่อคา้ขายปลกีหรอืขายส่งมารบัซือ้เพื่อจ าหน่ายใหก้บัผูบ้รโิภคต่อไป ส่วนผลผลติ
มะละกอทีเ่หลอื 15% ใชบ้รโิภคภายในจงัหวดัหรอืพืน้ทีใ่กลเ้คยีง ตลาดมะละกอดบิส่วนใหญ่อยู่
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ไดแ้ก่ นครราชสมีา ขอนแก่น อุดรธานี และรอ้ยเอด็ (กรมส่งเสรมิ
การเกษตร, 2553) 
 

การตลาดมะละกอต่างประเทศ 
 

ส าหรบัการส่งออกมะละกอ ในปี พ.ศ. 2551 ประเทศไทยส่งออกมะละกอและ
ผลติภณัฑป์รมิาณ 3,458 ตนั มลูค่า 111,886 ลา้นบาท แยกเป็นมะละกอสด 1,170 ตนั มลูค่า 
15,204 ลา้นบาท และมะละกอกระป๋อง 2,288 ตนั มลูค่า 96,682 ลา้นบาท ประเทศทีน่ าเขา้
มะละกอสดจากไทยมากทีสุ่ด คอื ประเทศฮ่องกง ส่วนมะละกอกระป๋อง ประเทศทีน่ าเขา้มาก
ทีสุ่ด คอื สหรฐัอเมรกิา, ฝรัง่เศส และสหราชอาณาจกัร ในช่วง 9 เดอืนแรกของปี พ.ศ. 2551 
ไทยมสีนิคา้ทีม่สี่วนแบ่งตลาดในสหรฐัตัง้แต่ 50 % ขึน้ไป ไดแ้ก่ มะละกอตากแหง้ ส่วนแบ่ง
ตลาด 51.9% และมะละกอแปรรปู ส่วนแบ่งตลาด 68.18% (กรมส่งเสรมิการส่งออก, 2552)  
 

ทัง้นี้ สนิคา้ทีไ่ทยขอคงสทิธจิเีอสพกีรณ ีDe Minimis Waiver คอื สนิคา้ทีส่่งออกไป
สหรฐัฯ โดยมสี่วนแบ่งตลาดเกนิ 50% ของสนิคา้ชนิดดงักล่าวทีส่หรฐัฯ น าเขา้จากทัว่โลก แต่
มลูค่าการน าเขา้ยงัไมถ่งึเพดานทีก่ าหนดส าหรบัปี 2555 เท่ากบั 21 ลา้นเหรยีญสหรฐั ซึง่มี
สนิคา้ไทยทีอ่ยูใ่นเกณฑด์งักล่าว 7 รายการ ไดแ้ก่ ดอกกลว้ยไมส้ด มสี่วนแบ่งตลาด 58% แต่
มลูค่าอยูท่ี ่8.98 ลา้นเหรยีญสหรฐั, ทุเรยีนสด ส่วนแบ่ง 100% มลูค่า 2.98 ลา้นเหรยีญสหรฐั 
มะละกอตากแหง้ ส่วนแบ่ง 97% มลูค่า 4.57 ลา้นเหรยีญสหรฐั , มะขามตากแหง้ ส่วนแบ่ง 64% 
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มลูค่า 2.88 ลา้นเหรยีญสหรฐั, ขา้วโพดหวานปรงุแต่ง ส่วนแบ่ง 82% มลูค่า 8.22 ลา้นเหรยีญ
สหรฐั มะละกอแปรรปู ส่วนแบ่ง 67% มลูค่า 4.25 ลา้นเหรยีญสหรฐั และรปูป ัน้เน้ือละเอยีด ส่วน
แบ่ง 55% มลูค่า 0.80 ลา้นเหรยีญสหรฐั (ผูจ้ดัการออนไลน์, 2556)  
 
2.  กระบวนการออสโมติกดีไฮเดรชนั (osmotic dehydration) 
 

2.1  ทฤษฎกีารออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั คอืการแช่ส่วนของผลติภณัฑใ์นสารละลายทีม่ ี
ความเขม้ขน้สงูกว่า เช่นน ้าตาลหรอืเกลอื ซึง่เป็นกระบวนการแยกน ้าออกจากเซลลข์องผกัหรอื
ผลไม ้จงึเป็นการก าจดัน ้าบางส่วนออกจากผลไมก่้อนน าไปอบแหง้ ซึง่ในกระบวนการออสโมตกิ
ดไีฮเดรชนั สามารถก าจดัน ้าออกไปไดป้ระมาณ 30-50% ของน ้าหนกัเริม่ตน้ของชิน้ผลไม ้
ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัจะมกีารถ่ายเทมวลเกดิขึน้ โดยปรมิาณน ้าลดลงและ
ปรมิาณของแขง็เพิม่ขึน้ การแช่ผลไมใ้นสารละลายน ้าตาลซึง่มคี่าวอเตอรแ์อกทวิติตี ่ากว่า จะท า
ใหเ้กดิกระบวนการออสโมซสิขึน้เน่ืองจากความแตกต่างของแรงดนัออสโมตกิ (osmotic 
pressure) ระหว่างภายในเซลลข์องผลไมก้บัสารละลายน ้าตาลภายนอก โดยทีเ่ซลลเ์มมเบรน 
ของผลไมท้ าหน้าทีเ่ป็น semipermeable membrane ซึง่การถ่ายเทมวลม ี3 ลกัษณะแสดงดงั
ภาพที ่1 
 

1. น ้าจากผลติภณัฑแ์พรอ่อกสู่สารละลายรอบๆ 
 
2. สารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้สงูกว่าแพรเ่ขา้สู่ผลติภณัฑ ์(ซึง่เป็นปจัจยัหลกัทีม่ผีล

ต่อการยดือายกุารเกบ็ผลติภณัฑ)์ 
 

3. การสญูเสยีสารละลายในตวัผลติภณัฑเ์อง เช่น เกลอืแร ่วติามนิ กรดอนิทรยี ์
แต่นบัว่าเป็นการถ่ายเทมวลปรมิาณน้อยมากเมือ่เทยีบกบัการถ่ายเทมวลทัง้ 2 ชนิดทีก่ล่าวมา 
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ภาพท่ี 1  การถ่ายเทมวลในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 
ท่ีมา:  Raoult-wack (1994) 

 
 การแช่ผลไมใ้นสารละลายน ้าตาลจะท าใหเ้กดิกระบวนการออสโมซสิ ซึง่มกีารถ่ายเทมวล
ระหว่างผลไมแ้ละสารละลายออสโมตกิ ท าใหป้รมิาณน ้าในผลไมล้ดลงและมปีรมิาณของแขง็
เพิม่ขึน้ การแช่ชิน้ผลไมใ้นสารละลายน ้าตาลทีม่คี่าวอเตอรแ์อกทวิติตี ่ากว่าจะท าใหเ้กดิ
กระบวนการออสโมซสิขึน้ เนื่องจากความแตกต่างแรงดนัออสโมซสิ ระหว่างภายในเซลลข์อง
ผลไมก้บัสารละลายน ้าตาลภายนอก (Raoult et al., 1989) กล่าวคอื น ้าแพรอ่อกจากผลไมใ้น
ขณะทีน่ ้าตาลกแ็พรเ่ขา้ไปในเน้ือของผลไม ้แต่การแพร่ของน ้าตาลเกดิขึน้ชา้กว่าการแพรข่องน ้า 
ดงันัน้กระบวนการออสโมตกิจงึอาศยัความแตกต่างของอตัราเรว็ในการแพร่ระหว่างน ้าตาลกบั
น ้า เพื่อใชใ้นการควบคุมปรมิาณของน ้าทีต่อ้งการดงึออกและปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ การ
แลกเปลีย่นมวลสารทีเ่กดิขึน้จะด าเนินไปจนกว่าสารละลายมวีอเตอรแ์อกทวิติสีมดุล ดงัแสดงใน
ภาพที ่2  
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ภาพท่ี 2  การถ่ายเทมวลระหว่างน ้าและน ้าตาลระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 
ท่ีมา: Fernandes et al. (2006) 
 

2.2  การประยกุตก์ระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

ปจัจบุนัไดม้กีารประยกุตก์ระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในอุตสาหกรรมอาหาร 
เพื่อปรบัปรงุคุณภาพโดยรวมของผลติภณัฑ ์ซึง่ผลไมแ้ช่อิม่อบแห้งเป็นการดงึน ้าออกดว้ยวธิี
ออสโมซสิ ดว้ยการน าผลไมไ้ปแช่ในสารละลายออสโมตกิทีม่คีวามเขม้ขน้สงูเพื่อใหเ้กดิการ
ถ่ายเทมวลระหว่างสารละลายและผลไม ้การแช่อิม่ผลไมก่้อนน าไปอบแหง้จะช่วยลดพลงังานใน
การอบและปรบัปรงุคุณภาพของผลติภณัฑ ์(Fernades et al., 2006) และเป็นวธิหีนึ่งทีเ่หมาะสม
ส าหรบัการท าแหง้ ผลไมท้ีไ่วต่อความรอ้นหรอืผลไมท้ีม่เีนื้ออ่อนนุ่ม เนื่องจากวธินีี้ผลไมไ้มต่อ้ง
สมัผสักบัอุณหภูมสิงูเป็นเวลานานแบบวธิอีบแหง้ธรรมดา จงึลดความเสยีหายของเนื้อสมัผสัจาก
ความรอ้น รวมทัง้กลิน่รส และคุณค่าทางโภชนาการ เช่น วติามนิในผลไม ้นอกจากนี้สารละลาย
น ้าตาลทีใ่ชม้คีวามเขม้ขน้สงูท าใหเ้อนไซมท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัปฏกิริยิาสนี ้าตาลท างานไดน้้อยลง ไม่
ท าใหเ้กดิการเปลีย่นส ีจงึไม่จ าเป็นตอ้งใชซ้ลัเฟอรไ์ดออกไซดห์รอืใชเ้พยีงเลก็น้อย ซึง่จะท าให้
การท าแหง้โดยวธินีี้ยงัคงรกัษากลิน่รสและสตีามธรรมชาตไิวไ้ด้ (Ponting et al., 1996) 
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ภาพท่ี 3  กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัทีป่ระยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร 
 
ท่ีมา: Shi and Xue (2009) 
 
3.  คณุภาพผลิตภณัฑผ์ลไม้แช่อ่ิมอบแห้ง 
 

คุณภาพทีด่ขีองผลไมอ้บแหง้ทัว่ไปนัน้ ตอ้งคงลกัษณะเนื้อและสทีีด่ตีามธรรมชาตขิอง
ผลไม ้ผวิหน้าไมแ่หง้ ไมเ่กาะตดิกนั เนื้อไมแ่ขง็กระดา้ง และตอ้งมกีลิน่รสทีด่ตีามธรรมชาตขิอง
ผลไมแ้ละส่วนประกอบทีใ่ช ้โดยปราศจากกลิน่รสอื่นทีไ่มพ่งึประสงค ์(ส านกังานมาตรฐาน
ผลติภณัฑช์ุมชน [มผช.], 2550)  
  

3.1  คุณภาพดา้นความปลอดภยั 
 

คุณลกัษณะทีด่ขีองผลไมแ้ช่อิม่อบแหง้ ผลติภณัฑท์ีไ่ดต้อ้งไมพ่บสิง่แปลกปลอมทีไ่มใ่ช่
ส่วนประกอบทีใ่ช ้เช่น เสน้ผม ดนิ ทราย กรวด ชิน้ส่วนหรอืสิง่ปฏกิูลจากสตัวเ์ช่น แมลง หนู นก 
จ านวนจลุนิทรยี ์ทัง้หมดตอ้งไมเ่กนิ 1x108 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรมั, Eschericia coli ดว้ยวธิเีอม็พี
เอน็ ตอ้งน้อยกว่า 3 ต่อตวัอยา่ง 1 กรมั, ยสีตแ์ละราตอ้งไมเ่กนิ 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรมั (มผช., 
2550) และปรมิาณ SO2 ทีเ่หลอือยูใ่นผลติภณัฑไ์มเ่กนิ 1,000  มลิลกิรมั/กโิลกรมั (Codex, 2006) 
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3.2  คุณภาพดา้นส ี
 

สเีป็นปจัจยัทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อการยอมรบัผลติภณัฑข์องผูบ้รโิภค โดย
มกีารศกึษาว่า สมีผีลต่อการยอมรบัต่อผลติภณัฑข์องผูบ้รโิภค โดยคดิเป็นสดัส่วน 40% ของ
เกณฑท์ีไ่ดร้บัการยอมรบั (Baardseth et al., 1988) สทีีด่ตีอ้งเป็นสตีามธรรมชาตขิองผลไมแ้ละ
ส่วนประกอบทีส่ม ่าเสมอ (มผช., 2550) 

 
จากการศกึษาผลของกระบวนการออสโมตกิก่อนการอบแหง้แอปเปิล และคุณภาพ

ของผลติภณัฑร์ะหว่างการอบแหง้ (Madala, 2005) พบว่าการแช่ตวัอยา่งแอปเปิลในสารละลาย
กลโูคสและซโูครสความเขม้ขน้ 30 และ 45% (w/w) และวดัค่าสขีองตวัอยา่งเริม่ตน้ก่อนการ 
แช่อิม่, หลงัการแช่อิม่ และหลงัการอบแหง้ (8 ชัว่โมง) ผลการศกึษาพบว่าพารามเิตอรค์่าความ
สว่าง (L value) ในตวัอยา่งทีผ่่านการอบแหง้แลว้พบว่าตวัอยา่งทีผ่่านกระบวนการออสโมตกิมี
ค่าสงูกว่าตวัอยา่งทีไ่มผ่่านกระบวนการออสโมตกิ (p < 0.05) แสดงใหเ้หน็ว่าการออสโมตกิ
แอปเปิลก่อนการอบแหง้สามารถช่วยพฒันาคุณภาพดา้นค่าสไีมใ่หค้ล ้า และยงัคงสเีหมอืนเดมิ
กบัวตัถุดบิเริม่ตน้ได ้เช่นเดยีวกบัค่าความเป็นสแีดง (+a value) พบว่าตวัอยา่งทีไ่มผ่่าน
กระบวนการออสโมตกิ มคี่าความเป็นสแีดงมากกว่าตวัอยา่งทีผ่่านการออสโมตกิ ซึง่มคี่า –a 
แสดงถงึการคงอยู่ซึง่สเีขยีวของผลติภณัฑ์ (แสดงดงัตารางที ่2) 
 

ตารางท่ี 2  ค่าสขีองตวัอย่างแอปเปิลก่อนการแช่อิม่, หลงัการแช่อิม่ และหลงัการอบแหง้ 
 

สิง่ทดลอง L a b 
ตวัอย่างควบคมุ (วตัถุดบิ) 81.93 (0.88)ab - 4.73 (0.95)a 22.65 (1.43)a 
ตวัอย่างควบคมุ (อบแหง้ 8 ชม.) 68.99 (2.99)e 5.68 (1.75)d 27.20 (1.50)b 
ตวัอยา่งแช่อิม่    
กลโูคส 30% 75.58 (0.68)d - 4.75 (0.19)a 22.80 (0.76)a 
กลโูคส 45% 79.65 (2.32)c - 4.94 (1.33)a 26.65 (2.74)b 
ซโูครส 30% 74.80 (1.17)d - 5.04 (0.50)a 23.98 (1.57)a 
ซโูครส 45% 79.22 (1.44)c - 4.29 (0.48)ab 24.19 (1.21)a 
ตวัอยา่งแช่อิม่อบแห้ง    
กลโูคส 30% 79.59 (2.06)c - 2.21 (1.41)c 33.79 (2.61)c 
กลโูคส 45% 80.38 (1.80)bc - 2.20 (0.96)c 34.84 (2.76)c 
ซโูครส 30% 79.31 (0.60)c - 1.82 (0.68)c 38.10 (1.87)d 
ซโูครส 45% 82.16 (0.94)a - 3.41 (0.59)b 34.62 (1.34)c 

 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรทีต่่างกนัในแนวตัง้หมายถงึแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีค่วาม

เชื่อมัน่ 95% 
ท่ีมา:  Madala (2005)  
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3.3.  คุณภาพดา้นเน้ือสมัผสั 
 

 กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัมผีลต่อค่าเนื้อสมัผสัของผลติภณัฑด์งัแสดงใน
ภาพที ่4 ซึง่แสดงค่าเนื้อสมัผสัของผลกวีก่ีอนและหลงักระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั โดยผล
การทดลองของ Torreggiani et al. (1998) ซึง่ศกึษาความแน่นเน้ือของตวัอยา่ง โดยการแบ่ง
ตวัอยา่งออกเป็น 3 กลุ่มซึง่มกีารเกบ็รกัษาทีแ่ตกต่างกนัเพื่อบ่งบอกระดบัความแน่นเน้ือของ
ตวัอยา่งเป็น (1) กลุ่มทีม่คีวามแน่นเนื้อมาก (firm) (2) กลุ่มทีม่คีวามแน่นเน้ือปานกลาง 
(medium) (3) กลุ่มทีน่ิ่ม (soft) เมือ่น าตวัอยา่งกวีทีัง้ 3 กลุ่มมาผ่านการออสโมตกิ พบว่า
ตวัอยา่งหลงัการออสโมตกิมคีวามแน่นเน้ือสงูกว่าตวัอยา่งทีไ่มผ่่านการออสโมตกิในทัง้ 3 กลุ่ม
ทดลอง ซึง่เป็นผลเนื่องมาจากการสญูเสยีน ้าและการเพิม่ขึน้ของน ้าตาลระหว่างกระบวนการ
ออสโมตกิ ซึง่การเพิม่ขึน้ของค่าเนื้อสมัผสัในกลุ่ม firm, medium และ soft เท่ากบั 6, 13 และ 
17% ตามล าดบั 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4  ค่าเนื้อสมัผสัของตวัอยา่งกวี ีก่อน (F) และหลงั (O) กระบวนการแช่อิม่อบแหง้ 
 
ท่ีมา: Torreggiani et al. (1998) 
 

 Varanyanond et al. (2001) ไดศ้กึษาผลของปรมิาณน ้าตาลต่างๆ คอืทรฮีาโลส 
(trehalose) และซโูครส (sucrose) ต่อคุณภาพของมะม่วงแช่อิม่อบแหง้ การศกึษาพบว่าปรมิาณ
สดัส่วนทีแ่ตกต่างกนัของ trehalose และซโูครสมผีลต่อเนื้อสมัผสัของผลติภณัฑ ์โดยมะมว่งทีใ่ช้
trehalose เขม้ขน้ 40% เป็นสารละลายออสโมตกิทีม่ผีลท าใหม้คี่าความแขง็ (hardness) และค่า 
gumminess สงูทีสุ่ดอยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) และมะมว่งแช่อิม่อบแหง้ทีแ่ช่ดว้ยสารละลาย
น ้าตาล trehalose เขม้ขน้ 40% และสารละลายประกอบระหว่างน ้าตาล trehalose เขม้ขน้ 40% 
และน ้าตาลซโูครสเขม้ขน้ 40% ใหค้่าความเหนียวทีส่งูกว่าตวัอยา่งอื่น ดงัแสดงในตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3  ความแตกต่างของพารามเิตอรเ์นื้อสมัผสัของมะมว่งแช่อิม่อบแหง้ดว้ยน ้าตาลชนิดต่าง ๆ 
 

ชนิดของน ้าตาลในน ้าเชื่อม Hardness 
(106 N/m2) 

Cohesivenes
s 

Adhesiveness 
(103 N/m2) 

Gumminess 
(106 N/m2) 

trehalos 0%+ซโูครส 60% 2.80 b 0.40 7.86 c 1.09b 
trehalos 10%+ซโูครส 50% 4.72 a 0.42 4.89 c 1.34b 
trehalos 20%+ซโูครส 40% 2.37 b 0.65 9.39 bc 1.54b 
trehalos 30%+ซโูครส 30% 2.98 b 0.60 15.43 abc 1.78b 
trehalos 40%+ซโูครส 20% 1.93 b 0.69 19.23 abc 1.33b 
trehalos 50%+ซโูครส 10% 2.85 b 0.60 38.22 a 1.73b 
trehalos 40% 3.13 a 0.64 32.85 b 3.00a 
Control (ไม่ผ่านการแช่น ่าเชื่อม) 2.74 b 0.55 5.26 c 1.48b 
F-test ** ns ** * 

 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัในคอลมัน์แสดงความไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิโดย DMRT 
 * ความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95%  
 ** ความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 99% 
ท่ีมา:  Varanyanond et al. (2001) 
 
 3.4 คุณภาพดา้นกลิน่รส 
 

กลิน่รสเป็นอกีหน่ึงปจัจยัดา้นคุณภาพทีม่ผีลต่อการยอมรบัของผูบ้รโิภค ดว้ยเหตุนี้
จงึมกีารใชเ้ทคนิคต่าง ๆ เขา้มาช่วยเพื่อลดกระบวนการแปรรปูอาหารใหน้้อยทีสุ่ด เพื่อทีจ่ะยงัคง
ซึง่กลิน่รส กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั และการใชอุ้ณหภมูทิีเ่หมาะสมเป็นปจัจยัหน่ึงทีช่่วย
รกัษากลิน่รสและสขีองผลไมน้ัน้ตามธรรมชาต ิ(Heng et al., 1990) สอดคลอ้งกบัการศกึษา
คุณภาพและคุณลกัษณะของมะมว่งแช่อิม่อบแหง้ดว้ยสาระละลายซูโครสและน ้าตาลอนิเวริต์ ที่
พบว่า คะแนนความชอบดา้นกลิน่รสของมะมว่งทีผ่่านการแช่อิม่ก่อนการอบแหง้ดว้ยซโูครส และ
น ้าเชื่อมอนิเวริต์ ความเขม้ขน้ 55.3% นัน้กลิน่รสไม่มคีวามแตกต่างกบัมะมว่งสด (ดงัตารางที ่4) 
ดงันัน้กระบวนการแช่อิม่นัน้มผีลต่อการคงไวซ้ึง่กลิน่รสของผลไมใ้หเ้หมอืนกนัของสด 
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ตารางท่ี 4  คะแนนการทดสอบการยอมรบัทางประสาทสมัผสัในมะมว่งสดและมะมว่งแช่อิม่
อบแหง้ 

 

ทรีตเมนต์ Aroma Flavor Texture 
Overall 

acceptance 
Control 6.87a 6.09a 6.91a 6.47a 

T1 6.13a 5.49ab 4.76b 5.38b 
T2 6.16a 5.91ab 5.16b 5.59ab 
T3 4.56b 4.91b 5.20b 5.27b 

 
หมายเหตุ  a,b ทีเ่หมอืนกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงถงึความไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ(p>0.05) 
 โดย control คอืมะมว่งสด, T1 คอืสารละลายน ้าตาลซโูครส, T2 คอืสารละลาย
 น ้าตาลอนิเวริต์ (53% inversion rate), T3 คอืสารละลายน ้าตาลอนิเวริต์ (92.3% 
 inversion rate) โดยใหค้ะแนนแบบ 1-9 โดย  1 คอืไมช่อบมากทีสุ่ด และ 9 คอื 
 ชอบมากทีสุ่ด 
ท่ีมา: Torres et al. (2007) 
 

3.5  การตระหนกัถงึปญัหาสุขภาพของผูบ้รโิภค 
 

ปจัจบุนัผูบ้รโิภคไดต้ระหนกัถงึปญัหาสุขภาพมากขึน้ โดยเฉพาะปญัหาโรคอว้นกบั
คนไทยมรีะดบัความรุนแรงเพิม่ขึน้ทุกปี  จากขอ้มลูล่าสุดของ  ส านกังานกองทุนสนับสนุนการ
สรา้งเสรมิสุขภาพ (สสส.)  พบจ านวนคนไทยเป็นโรคอว้นถงึปีละ 4  ลา้นคน ตดิอนัดบั 5 ของ
ภมูภิาคเอเชยีแปซฟิิก ไมเ่พยีงเท่านัน้ผูเ้ป็นโรคอว้นยงั เสีย่งต่อการเสยีชวีติอนัเน่ืองมาจากโรค
ทีต่ามมา  ไมว่่าจะเป็นโรคเบาหวาน  โรคความดนัสงู  ทีม่ตีวัเลขของการเสยีชวีติสงูถงึปีละ 2 
หมืน่คนอกีดว้ย (ฐานเศรษฐกจิ, 2556)  
 

มรีายงานจากองคก์ารอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาต ิหรอื FAO ในปี 
ค.ศ. 2004 พบว่าการน าเขา้และการบรโิภคขนมขบเคีย้วในทวปียโุรปส่วนใหญ่จะอยูใ่นรปูของ
ผลไมแ้ละซเีรยีลในรปูแบบผลไมอ้บแหง้ผสม อยา่งไรกต็ามพบว่าการใหค้วามตระหนกัในดา้น
การดแูลสุขภาพมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ เน่ืองจากประชากรในปจัจุบนัมวีถิกีารด ารงชวีติในการใส่ใจ
สุขภาพมากขึน้นัน่เอง (FAO, 2004) 
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มงีานวจิยัทีศ่กึษาถงึการลดปรมิาณน ้าตาลในผลติภณัฑผ์ลไมแ้ช่อิม่อบแห้ง โดย
การเคลอืบไฮโดรคอลลอยเ์พื่อขวางกัน้การถ่ายเทมวลระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
เนื่องจากไฮโดรคอลลอยดม์สีมบตักิารไมล่ะลายในน ้าและยงัคงมคีวามคงตวัดใีนสภาวะต่าง ๆ 
(Carmirand et al.,1992) ไฮโดรคอลลอยดท์ีน่ิยมใชเ้ป็นตวัเคลอืบ ไดแ้ก่ โซเดยีมอลัจเินต มลัโต
เดรกตนิ โลเมทท๊อกซลิเป็กตนิ (LMP) ไคโตซาน คาราจแีนน เอทธลิเซลลโูลส  เป็นตน้ (Khin 
et al., 2007)  
 

Singh and Sarkar (2010) ไดศ้กึษาผลของการเคลอืบสบัปะรดดว้ย Sodium 
alginate ระหว่างกระบวนการแช่อิม่ พบว่า การเคลอืบสบัปะรดดว้ย Sodium alginate ความ
เขม้ขน้ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ5% มผีลท าใหก้ารเพิม่ขึน้ของน ้าตาลลดลง และมกีารสญูเสยีน ้า
ระหว่างกระบวนการออสโมตกิเพิม่มากขึน้ โดยเฉพาะการเคลอืบทีค่วามเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมเพยีง 
0.5-2%  

 

4. ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการออสโมติกดีไฮเดรชนั 
 

4.1  ชนิดของสารละลายออสโมตกิ 
 

การคดัเลอืกสารออสโมตกิเป็นปจัจยัทีส่ าคญัส าหรบักระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
เนื่องจากเป็นตวัท า ใหเ้กดิแรงขบัเคลื่อนออสโมตกิ ซึง่จะตอ้งมคีุณสมบตั ิคอื มวีอเตอรแ์อกทวิิ
ตตี ่า รสชาตดิ ีใหก้ลิน่รสดต่ีอผลติภณัฑส์ุดทา้ย และไมเ่ป็นพษิ (Ponting et al., 1996, Lerici et 
al., 1985) โดยทัว่ไปนิยมใช้สารละลายซโูครส ทีค่วามเขม้ขน้ 50-70 °Brix เป็นสารออสโมตกิ 
นอกจากนี้ยงัมกีารใชน้ ้าตาลเมด็ น ้าเชื่อมขา้วโพด น ้าเชื่อมขา้วโพดทีม่นี ้าตาลฟรคุโตสสงู 
(HFCS) กลโูคส และฟรคุโตส การใชส้ารออสโมตกิ แต่ละชนิดมผีลต่อกระบวนการออสโมซสิที่
แตกต่างกนั โดยพบว่าการใชน้ ้าตาลเมด็จะมอีตัราการออสโมซสิเรว็ในช่วงแรก และใชเ้วลาน้อย
ในการท า ใหผ้ลไมแ้หง้ แต่ไมน่ิยมใช ้เนื่องจากม ีปญัหาเกีย่วกบัเมด็ของน ้าตาลทีเ่หลอืหลงัจาก
การออสโมซสิ และลกัษณะเมด็ของน ้าตาลอาจม ีผลท า ใหผ้ลไมช้ ้าดว้ย (Ponting et al., 1996) 
 

ในงานวจิยัของ Shi and McHugh (2009) ไดท้ าการศกึษาผลของชนิดของสารละลาย
ต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการแช่อิม่บลเูบอรร์ี ่มชีนิดของสารละลาย 3 จ าพวก คอื มอโนแซกคาไรด,์ 
ไดแซก็คาไรด ์และ พอลแิซก็คาไรด ์ในทีน่ี้จ าพวกมอโนแซกคาไรดศ์กึษาสารละลายฟรกัโทสและ
เดก็ซโ์ตรส จ าพวกไดแซก็คาไรด ์ศกึษาซโูครส และพอลแิซก็คาไรด ์ศกึษาพอลเิดก็ซโ์ตรส, น ้าเชื่อม
ขา้วโพด และมอลโทเดกซท์รนิ พบว่า สารละลายมอโนแซกคาไรด ์คอื ฟรกัโทสและเดก็ซโ์ตรสมคี่า
ของแขง็ทีล่ะลายน ้าไดเ้ท่ากนั และสารละลายมอโนแซกคาไรด ์มปีรมิาณน ้าตาลทีเ่พิม่ขึน้มากกว่า
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สารละลายไดแซก็คาไรด ์และพอลแิซก็คาไรด ์เนื่องจากขนาดโมเลกุลมขีนาดเลก็กว่าจงึเกดิการ
เคลื่อนทีข่องสารละลายเขา้สู่ผลไมไ้ดด้กีว่า และพบว่าชนิดของสารละลายทีแ่ตกต่างกนัจะส่งผลต่อ
ค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(aw) ทีต่่างกนั ซึง่ค่า aw ของสารละลายจ าพวกมอโนแซกคาไรด ์น้อยกว่า
สารละลายไดแซก็คาร ์และพอลแิซก็คาไรด ์เนื่องจากมปีรมิาณน ้าในผลไมน้้อยกว่าน ้าทีจ่ลุนิทรยี์
น าไปใชม้คี่าน้อยกว่า 
 

Mandala (2005) ไดศ้กึษาอทิธพิลของสารละลายออสโมตกิ (ซโูครส และกลโูครส) 
ทีม่ผีลต่อการถ่ายเทมวลระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในแอปเปิล ผลการศกึษา
พบว่าตวัอยา่งทีแ่ช่ในสารละลายกลูโครสมคี่าการเพิม่ขึน้ของน ้าตาลมากกว่าตวัอยา่งทีแ่ช่ใน
ซโูครส (ความเขม้ขน้ 30 และ 45%) เนื่องจากสารละลายกลโูคสมมีวลโมเลกุลทีเ่ลก็กว่าซโูครส 
จงึเกดิการแพรแ่ละแทรกผ่านในตวัอยา่งไดด้กีว่า และอกีทัง้ตวัอยา่งทีแ่ช่ในสารละลายกลโูคส
ยงัใหค้่าการสญูเสยีน ้าทีส่งูกว่าซโูครสอกีดว้ย ดงัแสดงในภาพที ่5 
 

น ้าเชื่อมอนิเวริต์ เป็นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการไฮโดรไลซซ์โูครสดว้ยกรดหรอื
เอนไซม ์ซึง่น ้าตาลอนิเวริต์เป็นสารประกอบดว้ยโมเลกุลของกลโูคสและฟรกุโตสในปรมิาณที่
เท่ากนั (Moreu et al., 2002) ซึง่สมบตัทิางการยภาพของน ้าตาลอนิเวริต์คอื สนี ้าตาลอ่อน ใส 
โปรง่แสง ไม่มสีารแขวนลอยเจอืปน และยงัใหค้วามหวานมากกว่าน ้าตาล 1.2 เท่า และมี
ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ ์97% (National results defense council [NRDC], 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  ค่าการสญูเสยีน ้า (WL)(a) และค่าการเพิม่ขึน้ของน ้าตาล (SG)(b) และ ระหว่าง 

กระบวนการแช่อิม่ในซโูครส (S) และกลโูคส (G) ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 30% และ 40%, 
อุณหภมูใินการแช่อิม่เท่ากบั 40 ºC 

 
ท่ีมา:  Mandala (2005)  
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4.2  อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

อตัราการแพร่ของสารละลายออสโมตกิขึน้กบัอุณหภูม ิซึง่เป็นพารามเิตอรท์ีส่ าคญั
ในจลพลศาสตรข์องการสูญเสยีน ้าและการเพิม่ขึน้ของน ้าตาล (Singh et al., 2007) (ภาพที ่6) 
เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้นท าให้โครงสร้างของผลไม้เปลี่ยนสภาพเซลล์เมมเบรนอ่อนตวัลง การท า
หน้าที ่ semipermeable membrane เสยีไปท าให้ผลไมม้อีตัราการแพร่ของน ้าและสารละลาย
น ้าตาลเรว็ขึน้  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6  ผลของอุณหภมูต่ิอการสญูเสยีน ้าและการเพิม่ขึน้ของน ้าตาล  
 
ท่ีมา: Singh et al. (2007) 
 

Khin et al. (2007) ไดศ้กึษาการถ่ายเทมวลระหว่างกระบวนการออสโมตกิของมนั
ฝรัง่ทีเ่คลอืบดว้ยสารละลายโซเดยีมอลัจเินต 1% และ โลวเ์มธวิเพกทนิ (Low methyl pectin) 
2% โดยใช ้NaCl เป็นสารละลายออสโมตกิ ทีอุ่ณหภูม ิ25, 40 และ 55 °C พบว่า อุณหภมูเิป็น
ปจัจยัทีม่ผีลต่อทัง้การสญูเสยีน ้าและปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ทัง้ในมนัฝรัง่ทีเ่คลอืบและไม่
เคลอืบดว้ยไฮโดรคอลลอยด ์โดยทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ท าใหอ้ตัราการแพร่ของน ้าเพิม่ขึ้น แต่ส่งผลให้
การแพรข่องสารละลายออสโมตกิสู่ผลไมต้ ่าลงเมือ่เคลอืบดว้ยโซเดยีมอลัจเินตและเปกตนิ ดงันัน้
จะเหน็ไดว้่าทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการท างานของสารเคลอืบในการป้องกนัสาร
เพิม่ขึน้ของของแขง็ดขีึน้ 

 
Rahman and Lamb (1991) ไดท้ าการศกึษาการท าแหง้สบัปะรดดว้ยวธิอีอสโมตกิ 

โดยแช่สบัปะรดทีห่ ัน่เป็นแว่นหนา 6.5 มลิลเิมตร แช่ในสารละลายซโูครสเขม้ขน้ 30 ºBrix เป็น
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เวลา 5 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภมู ิ20 ถงึ 65 ºC พบว่าการสญูเสยีน ้าของสบัปะรดเพิม่ขึน้เป็นเสน้ตรง
เมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้และการเพิม่ขึน้ของน ้าตาลมคี่าสูงสุดทีอุ่ณหภูม ิ50 ºC หลงัจากนัน้ลดลง
อยา่งรวดเรว็เมือ่เพิม่อุณหภูม ิทัง้นี้เนื่องจากเมือ่เพิม่อุณหภมูสิงูกว่า 50 ºC ท า ใหเ้พกทนิซึง่พบ
ตามผนงัเซลลข์องสบัปะรดเกดิการละลาย มผีลท า ใหก้ารแพรข่องน ้าตาลชา้ลง จากการทดลอง
ยงัพบว่าทีอุ่ณหภมูสิงูกว่า 60 ºC อตัราการแพร่ของซโูครสเกอืบจะคงที่ 
 

4.3  การใชค้วามดนัสุญญากาศก่อนการแช่อิม่ 
 

Shi et al. (1995) ไดศ้กึษาอทิธพิลของความเป็นรพูรุนของผลไมต่้อการใชส้ภาวะ
สุญญากาศในการออสโมตกิทีม่ผีลต่อค่าการสญูเสยีน ้าในผลไม ้3 ชนิด คอื แอปรคิอท, สบัปะรด 
และสตรอวเ์บอรร์ ีเมือ่ค่าความเป็นรพูรนุคอืค่าสดัส่วนของปรมิาณแก๊สทีอ่ยูใ่นเน้ือเยือ่เมือ่
เปรยีบเทยีบกบัค่าปรมิาตรของเนื้อเยือ่ผลไมท้ัง้หมด จากผลการทดลองพบว่าสภาวะสุญญากาศ
ส่งผลใหเ้พิม่การถ่ายเทมวลของน ้า แต่ไม่มผีลต่อการเพิม่ขึน้ของน ้าตาล ซึง่จะมผีลมากต่อ
สบัปะรด เนื่องจากสบัปะรดมคีวามเป็นรพูรุนมากกว่านัน่เอง 
 

Fito (1994) ไดศ้กึษาการถ่ายเทมวลในแอปเปิลทีอ่อสโมตกิในสารละลาย 
saccharose ความเขม้ขน้ 65% ทีอุ่ณหภูม ิ60 °C โดยเปรยีบเทยีบการออสโมตกิในสภาวะ
สุญญากาศและสภาวะปกต ิผลการศกึษาพบว่าการลดความดนัในสภาวะสุญญากาศท าใหเ้พิม่
อตัราการสญูเสยีน ้า (WL) ในช่วงแรกของกระบวนการออสโมตกิ แต่ไมม่ผีลต่อค่าการเพิม่ขึน้
ของของแขง็ (SG) ดงัภาพที ่7 
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(a)       (b) 
 

ภาพท่ี 7  ค่าการสูญเสยีน ้า (a) และการเพิม่ขึน้ของน ้าตาล (b) ของแอปเปิลระหว่างกระบวน

 การออสโมตกิดไีฮเดรชนั ทีอุ่ณหภมู ิ60 ºC 

 

ท่ีมา: Fito (1994) 

 
4.4  ความเขม้ขน้ของน ้าตาล 

 
ความเขม้ขน้ของสารละลายเป็นปจัจยัที่ส าคญัในกระบวนการออสโมติก มผีลต่อ

การสูญเสยีน ้าของผลไม ้เมื่อความเขม้ขน้สูงท าใหก้ารสูญเสยีน ้า ออกจากผลไมเ้รว็และมากขึน้
เวลาในการออสโมตกิสัน้ลง เวลาการอบแหง้น้อยลงดว้ย  
 

Berishtain et al. (1990) ไดศ้กึษาความเขม้ขน้ของน ้าตาลทีร่ะดบัต่าง ๆ คอื 50, 
60 และ 70 °Brix ทีอุ่ณหภูม ิ30, 40 และ 50 C พบว่าการสูญเสยีน ้าเพิม่ขึน้เมื่อความเขม้ขน้
ของน ้าตาลเพิม่ขึน้ เนื่องจากเมือ่ความเขม้ขน้ของน ้าตาลเพิม่ขึน้ท าใหเ้กดิความแตกต่างระหว่าง
ความเข้มข้นของน ้าตาลและน ้าภายนอกและภายในเซลล์สบัปะรดสูง จงึท าให้แรงขบัเคลื่อน
ออสโมตกิสงูขึน้  
 

ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Lazarides (1995) พบว่า ในการแช่อิม่อบแห้ง
แอปเปิลทีค่วามเขม้ขน้ของซูโครสสูงๆ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะท าใหเ้กดิการสูญเสยีน ้าเรว็ขึน้ 
30% และท าใหซู้โครสซมึเขา้สู่ตวัผลติภณัฑ์มาก ขึน้ถงึ 80% จากผลการทดลองดงักล่าวจะเหน็
ไดว้่า การเพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลาย ออสโมซสิจะมผีลท าใหก้ารแช่อิม่ใชเ้วลาน้อยลง  

Atmospheric pressure 

Vacuum 

Atmospheric 
pressure. 

Vacuum 
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Rahman and Lamb (1991) ไดศ้กึษาการการแหง้สบัปะรดดว้ยวธิอีอสโมตกิ โดย
ท า การออสโมซสิสบัปะรดทีห่ ัน่เป็นแว่น (หนา 6.5 มม.) แช่ในซโูครสเขม้ขน้ 40-70 ºBrix 
อตัราส่วนสบัปะรดต่อน ้าเชื่อม 1:10 ทีอุ่ณหภมู ิ19-200 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง พบว่าการ
สญูเสยีน ้าและการเพิม่ขึน้ของน ้าตาลในสบัปะรดเพิม่ขึน้เป็นเสน้ตรงเมือ่ความเขม้ขน้ของน ้า
เชื่อมสงูขึน้  
 

4.5  การเคลอืบดว้ยไฮโดคอลลอยด ์
 

ไฮโดรคอลลอยส์ามารถใชเ้คลอืบผลไม ้เพื่อขวางกัน้การถ่ายเทมวลระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เนื่องจากไฮโดรคอลลอยดม์สีมบตักิารไมล่ะลายในน ้าและ
ยงัคงมคีวามคงตวัดใีนสภาวะต่าง ๆ (Carmirand et al.,1992) ไฮโดรคอลลอยดท์ีน่ิยมใชเ้ป็นตวั
เคลอืบ ไดแ้ก่ โซเดยีมอลัจเินต มลัโตเดรกตนิ โลเมทท๊อกซลิเป็กตนิ (LMP) ไคโตซาน คารา
จแีนน เอทธลิเซลลโูลส เป็นตน้ (Khin et al., 2007)  
 

จากการศกึษาการใชไ้ฮโดรคอลลอยดเ์คลอืบผลไมใ้นสภาวะออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
ของ Khin et al., (2007) โดยการเคลอืบแอปเปิลดว้ยไฮโดรคอลลอยด ์2 ชนิดคอื โซเดยีมอลัจเินต 
และ โลวเ์มทธวิเปกตนิ ทีร่ะดบัอุณหภมู ิ(25, 40 และ 55 °C) ในสาระลายซูโครสและเดกโตรส ผล
การศกึษาพบว่าไฮโดรคอลลอยดท์ัง้ 2 ชนิดสามารถท าหน้าทีข่วางกัน้การเพิม่ขึน้ของของแขง็ไดด้ี
ทีอุ่ณหภูมสิงู (55 °C) และอตัราส่วนระหว่างการสญูเสยีน ้าต่อการเพิม่ขึน้ของของแขง็จะมคี่าสูง
กว่าเมือ่ซูโครสเป็นสาระละลายออสโมตกิ เนื่องจากโมเลกุลของซโูครสมขีนาดใหญ่กว่าเดกโตรส 
ท าใหก้ารสูญเสยีน ้าทีสู่งขึน้ และการเพิม่ขึน้ของของแขง็ทีล่ดลง เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช้
สารละลายเดกโตรส ซึง่งานวจิยันี้อธบิายปรากฏการณ์นี้ไดว้่า การเคลอืบแอปเปิลดว้ยไฮโดร
คอลลอยดน์ี้สามารถรกัษาโครงสรา้งของผนังเซลลแ์อปเปิลไดด้กีว่าทีไ่มเ่คลอืบ  
 

4.6 สดัส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายออสโมตกิ  
 

Lenart and Flink (1984) ไดศ้กึษาการใชส้ารละลายออสโมซสิปรมิาณมาก จะท า
ใหอ้ตัราการถ่ายเทมวลสงูกว่า การใชส้ารละลายปรมิาณน้อย ๆ เนื่องจากว่า น ้าทีแ่พรอ่อกจาก
เซลลผ์ลไมใ้นระหว่างการออสโมซสินัน้ จะมผีลต่อการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของสารละลาย
น้อยมากถา้ใชส้ารละลายปรมิาณมาก ๆ ดงันัน้ความแตกต่างของแรงดนัออสโมตกิของน ้า
ภายในเซลลผ์ลไมแ้ละสารละลายภายนอกจงึยงัคงมคี่าสงูอยูต่ลอดเวลา อตัราการถ่ายเทมวลจงึ
เกดิไดม้าก และ Ispir and Togrul (2009) ไดศ้กึษาการออสโมตกิดไีฮเดรชนัของผลแอปรคิอท 
โดยศกึษาผลของสดัส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายกลโูคสต่อค่า SG และ WL ผลการศกึษา
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พบว่าเมือ่เพิม่สดัส่วนระหว่างสารละลายกลโูคสต่อผลไม ้จาก 1:4 – 1:25 มผีลท าใหค้่า SG และ 
WL เพิม่ขึน้ดว้ย (แสดงดงัภาพที ่8) แต่เนื่องจากการใชส้ารละลายปรมิาณมาก ๆ ท าใหเ้พิม่
ค่าใชจ้่าย และยงัมปีญัหาดา้นการจดัการกบัสารละลายหลงัการออสโมซสิอกีดว้ย (Bolin et al., 
1983, Raoult-Wack, 1994) จงึตอ้งใชอ้ตัราส่วน ของผลไมต่้อสารละลายใหเ้หมาะสม เพื่อทีจ่ะ
ดงึน ้าออกใหไ้ดม้าก สิน้เปลอืงค่าใชจ้า่ยน้อย และผลติภณัฑท์ีไ่ดม้คีุณภาพด ีรวมทัง้ไดค้วาม
หวานตามตอ้งการดว้ย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8  ผลของอตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายต่อค่าปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ และการ  
สญูเสยีน ้าโดยแช่อิม่ในสารละลายกลโูคส ( 1/4, 1 /8, 1/12, 1/16, × 1/20,  
– 1/25) 

 
ท่ีมา: Ispir and Togrul (2009) 
 
5. แคปปาคาราจีแนน (-cgn)  
 
 การเคลอืบไฮโดรคอลลอยบ์นผวิผลไม ้เพื่อขวางกัน้การถ่ายเทมวลระหว่างกระบวนการ
ออสโมตกิดไีฮเดรชนั ไฮโดรคอลลอยดใ์นการใชเ้คลอืบมสีมบตัดิงันี้ 
 

1. มสีมบตัใินการสรา้งฟิลม์ทีแ่ขง็แรง 
2. ไมม่รีสชาตแิปลกปลอม 
3. มสีมบตัใินการเกดิฟิลม์ทีง่า่ยและรวดเรว็เมือ่ใชเ้ทคนิคในการเตรยีมทีถู่กตอ้ง 
4. สามารถการกระจายตวัในน ้าไดด้ ี 
5. ฟิลม์มคีวามคงตวัในสภาวะต่างๆ และไมร่วมตวักบัสารละลายออสโมตกิ  
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 ขอ้ดขีองการเคลอืบผลไมด้ว้ยไฮโดรคอลลอยด์ (Camirand et al., 1992) 
 

1. ส่งผลใหอ้ตัราการออสโมตกิดไีฮเดรชนัดขีึน้เมือ่เทยีบกบัผลไมท้ีไ่มผ่่านการเคลอืบ 
2. ลดการสูญเสียขององค์ประกอบที่ส าคัญระหว่างกระบวนการ เช่น สี กลิ่นรส และ

สารอาหารต่าง 
3. สามารถใชส้ารละลายออสโมตกิทีม่โีมเลกุลต ่า เช่น โซเดยีมคลอไรด ์และลดการ

แทรกซมึของสารละลายไปสู่ผลไม ้
4. ช่วยใหผ้ลติภณัฑม์คีวามคงตวัมากขึน้ 
5. ช่วยลดการปนเป้ือนจากจลุนิทรยีแ์ละปฏกิริยิาออกซเิดชนั 
6. ส่งผลต่อลกัษณะปรากฎผลติภณัฑท์ี่ดขี ึน้ โดยเฉพาะผลติภณัฑท์ี่ใชส้ารเคลอืบเป็น

โพลแิซกคาไรด ์ 
 

 คาราจแีนน (Carrageenan) สกดัจากสาหรา่ยสแีดง Chondrus cripus หรอืเรยีกว่า Irish 
moss มอียู ่3 ชนิดใหญ่ ๆ คอื แคปปาคาราจแีนนซึง่ใหเ้จลลกัษณะแขง็คงตวั, ไอโอตาคารา
จแีนนใหเ้จลทีย่ดืหยุน่และ แลมดาคาราจแีนน ไม่สามารถเกดิเจลไดแ้ต่ใชท้ าหน้าทีเ่ป็นสารใหเ้นื้อ
สมัผสั การทีค่าราจแีนนทัง้ 3 ชนิดใหเ้จลทีแ่ตกต่างกนั โดย แคปปาคาราจแีนนมปีระจนุ้อย 
ตอ้งการความรอ้นในการละลาย โดยเอาพลงังานเขา้ไปท าลายแต่ละโมเลกุล สามารถเกดิเจลทีค่ง
ตวั สายโซ่เกดิการผลกักนัในระดบัต ่าและท าปฏกิริยิาในรปู 3 มติ ิไอโอตา้คาราจแีนนมปีระจทุี่
เป็นกลางตอ้งการความรอ้นน้อยกว่าแคปปาคาราจแีนนในการละลาย ใหเ้จลทีนุ่่มยดืหยุน่ แลมดา
คาราจแีนนมปีระจสุงูละลายน ้าเยน็ไดด้ ีโดยเกดิการผลกัสายโซ่ใหห้่างกนัไดใ้นน ้าเยน็ ไมเ่กดิเจ
ลเนื่องจากไมท่ าปฏกิริยิาสานกนัเป็นร่างแห (Carr, 1993) 
 
 โครงสรา้งและองคป์ระกอบทางเคมขีองคาราจแีนน เป็นพอลแิซก็คาไรดส์ายตรงทีม่ ี
น ้าหนกัโมเลกุลสงู ประกอบดว้ย D-galactose unit และ 3,6 –anhydrogalactose (3,6 –AG) ทัง้ที่
มแีละไม่มหีมู่ซลัเฟต เชื่อมต่อดว้ยพนัธะ α-(1,3) และ β-(1,4) ไกลโคซดิคิ ชนิดของคาราจแีนน
แบ่งตามจ านวนและต าแหน่งของหมูซ่ลัเฟตและการเกดิ 3,6 –anhydro bridge บน galactose 
unit ลกัษณะโครงสรา้งของคาราจแีนนแต่ละชนิดสามารถตรวจหาได ้โดยการเปรยีบเทยีบจาก
ลกัษณะ infrared spectrum 
 
 แคปปาคาราจนีแนน (-cgn) ประกอบดว้ย 1,3 linked galactose-4-sulfated unit และ 
1,4-linked 1,6-anhydro-D-galactose unit ดงัแสดงในภาพที ่9 และม ีester sulfated ประมาณ 
25% การใหค้วามรอ้นแก่แคปปาคาราจแีนนในภาวะทีเ่ป็นด่าง จะเกดิการก าจดัหมู่ซลัเฟตและ
เกดิ 3,6 anhydro unit เพิม่ขึน้เป็นผลใหไ้ดเ้จลทีแ่ขง็แรงขึน้ ซึง่ -cgn ละลายไดใ้นน ้ารอ้นเป็น
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อยา่งด ีแต่ละลายไดเ้พยีงเลก็น้อยในน ้าเยน็ โดยทัว่ไปแลว้ใชอุ้ณหภมูปิระมาณ 120 องศาฟาเรน
ไฮต ์คาราจแีนนมเีสถยีรภาพทีค่วามเป็นกรดด่างมากกว่า 7 คาราจแีนนทุกชนิดละลายไดท้ี่
อุณหภมูสิูง แคปปาและไอโอตาคาราจแีนนเกดิเจลทีแ่ตกต่างกนัไปในช่วงอุณหภูม ิ40-70 °C 
ทัง้นี้ขึน้อยูก่บัแคทออิอนทีใ่ช ้
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9  ลกัษณะโครงสรา้งของแคปปาคาราจแีนน (-cgn) 
 
ท่ีมา: Trius et al. (1994) 
 
6. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พ่ือพฒันาผลิตภณัฑ ์
 
 แบบจ าลองทางคณติศาสตร ์(Model) หมายถงึ การอนุมานทางคณติศาสตร ์เพื่ออธบิาย
สมบตัแิละลกัษณะของระบบทางกายภาพจรงิ โดยใชต้วัแปรทางคณติศาสตร ์ขอ้ดขีอง
แบบจ าลอง คอื การลดจ านวนของการทดลอง ส่งผลถงึการลดเวลาและค่าใชจ้่าย การอธบิาย
ความสมัพนัธ ์ภายในของกระบวนการ ซึง่บางครัง้การทดลองไมส่ามารถแสดงออกมาได้ การหา
สภาวะของกระบวนการทีเ่หมาะสม ความสามารถในการท านายเนื่องดว้ยกรณต่ีางๆ และช่วยใน
การท าระบบการควบคุมกระบวนการอตัโนมตั ิ(นนัทวนั, 2552) 
 
 Matusek et al.(2008) ไดศ้กึษากระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในตวัอย่างแอปเปิล ที่
แช่ในซโูครส และ ฟรคุโตโอลโิกแซคคาไรด ์โดยประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง Regression แบบ linear 
regression เพื่ออธบิายความสมัพนัธข์องตวัแปรตน้ (อุณหภมูใินกระบวนการออสโมตกิ, ความ
เขม้ขน้ของสารละลาย และเวลาในการออสโมตกิ) และตวัแปรตาม (ปรมิาณความชืน้ การ
สญูเสยีน ้า การเพิม่ขึน้ของของเขง็ และน ้าหนกัทีล่ดลง) พบว่าทัง้อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการออสโมตกิ, 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย และเวลาในการออสโมตกิ มผีลต่อค่าปรมิาณความชืน้ การสญูเสยี
น ้า การเพิม่ขึน้ของของแขง็และน ้าหนกัทีล่ดลง โดยเมือ่สรา้งแบบจ าลอง linear regression 
พบว่า เมือ่เพิม่อุณหภูมใินการออสโมตกิส่งผลใหป้รมิาณความชืน้ลดลงในตวัอยา่งทีแ่ช่ใน
สารละลาย ฟรคุโตโอลโิกแซคคาไรด ์มากกว่าซโูครสเป็น 2 เท่า 



23 

7.  การศึกษาอายกุารเกบ็ 
 
 คุณภาพของอาหารมกัจะลดลงเมือ่เวลาการเกบ็นานขึน้ เนื่องจากการเสื่อมเสยีเกดิขึน้
ตามธรรมชาตไิมว่่าจะเป็นการเสื่อมเสยีทางกายภาพ เคมหีรอืจลุนิทรยี ์รวมทัง้สภาวะทีเ่กบ็และ
ขนส่งลว้นมผีลท าใหอ้าหารมคีุณภาพทีล่ดลงจนถงึระดบัหนึ่งทีผ่ลติภณัฑไ์ม่ปลอดภยัต่อการ
บรโิภคหรอืไมเ่ป็นทีย่อมรบัของผูบ้รโิภค และไมเ่ป็นไปตามขอ้ก าหนดของกฎหมาย  
 

ระหว่างการขนส่ง การกระจายสนิคา้และการเกบ็รกัษาผลติภณัฑอ์าหาร อาหารมกั
สมัผสักบัสิง่แวดลอ้มต่าง ๆ เช่น อุณหภมู ิความชืน้ ออกซเิจน และแสง ซึง่สามารถกระตุน้การ
เกดิปฏกิริยิาต่าง ๆ ท าใหเ้กดิการเสื่อมเสยีขึน้ในอาหารและผลติภณัฑไ์ด้ 

 
การเสื่อมเสยีของอาหาร หมายถงึการทีอ่าหารเกดิการเปลีย่นแปลงคุณลกัษณะและ

คุณภาพรวมถงึส ีกลิน่รส รปูรา่ง ลกัษณะเนื้อสมัผสัของอาหาร และคุณค่างทางโภชนาการ 
ดงันัน้จ าเป็นตอ้งเขา้ใจปฏกิริยิาต่าง ๆ ทีท่ าใหอ้าหารเกดิการเสื่อมเสยีก่อนทีจ่ะพฒันา วธิกีาร
ส าหรบัการประเมนิอายกุารเกบ็ของอาหาร (รุง่นภา, 2549) 

 
จากการศกึษาอายกุารเกบ็ของลกูพลบัอบแหง้ พบว่าสเีป็นคุณลกัษณะทีส่ าคญัต่อการ

ยอมรบัของผูบ้รโิภค โดยศกึษาการแช่ลกูพลบัในสารละลาย 4 สภาวะ คอืสภาวะควบคุม, แช่ใน
สารโซเดยีมเมตาไบซลัไฟด ์(KMS) นาน 15 นาท,ี แช่สารละลายกรดซติรกินาน 15 นาท ีและ 
30 นาท ีและท าการศกึษาอายกุารเกบ็นาน 409 วนัทีอุ่ณหภมู ิ2, 10, 18 และ 28 °C และวดัค่า
ส ีL*, a* และ b* ในระบบ CIE-Lab และประมาณค่าการเปลีย่นแปลงค่าส ีtotal color difference 
(∆E*) ผลการศกึษาพบว่าการเปลีย่นแปลงของสเีป็นไปตามปฏกิริยิาจลนพลศาสตรอ์นัดบั 1 
โดยผลการศกึษาพบว่าการแช่ลกูพลบัดว้ยกรดซติรกิเป็นทางเลอืกหนึ่งในการรกัษาคุณภาพ
ดา้นสขีองผลติภณัฑ ์โดยพบว่าเมือ่เกบ็ผลติภณัฑท์ีอุ่ณหภมูติ ่ากว่า 18 °C การเปลีย่นแปลงค่า
สไีมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิเมือ่แช่ในกรดซติรกิ 15 และ 30 นาท ี(Carrea et al., 2010) 
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อปุกรณ์และวิธีการ 
 

อปุกรณ์ 
 
1.  วตัถุดบิและสารเคมทีีใ่ชใ้นการทดลอง 

 
 1.  มะละกอ พนัธุแ์ขกด า (Carica papaya L.) 
 2.  แคปปาคาราจแีนน (-cgn) (บรษิทัเอฟเอม็ซ ีเคมคิลั (ประเทศไทยจ ากดั), ประเทศ
ไทย)   
 3.  น ้าตาลทรายบรสิุทธิ ์(บรษิทัน ้าตาลมติรผล จ ากดั, ประเทศไทย) 
 4.  น ้าตาลอนิเวริต์ (บรษิทัน ้าตาลมติรผล จ ากดั, ประเทศไทย) 
 5.  กรดซติรกิ(AR grade, ยีห่อ้ UNIVAR บรษิทั Ajax Finechem, ประเทศออสเตรเลยี) 
 6.  แคลเซยีมคลอไรด ์(CaCl2) (Food grade, ประเทศไทย) 
 7.  โซเดยีมเมตาไบซลัไฟต ์(Na2S2O5) (Food grade, ประเทศไทย) 
 8.  น ้ากลัน่ 
  
2.  สารเคมทีีใ่ชใ้นวเิคราะหค์่าคุณภาพ 
 
 1. คอปเปอรซ์ลัเฟต (CuSo4.5H2O)(AR grade, ยีห่อ้ UNIVAR บรษิทั Ajax Finechem 
ประเทศออสเตรเลยี) 
 2. Potassium sodium tartrate tetrahydrate (KNaC4H4O4.4H2O)(AR grade, บรษิทั 
QReC ประเทศนิวซแีลนด)์ 
 3. Sodium hydroxide (NaOH)(AR grade, บรษิทั QRëC ประเทศนิวซแีลนด)์ 
 4. Methylene blue (AR grade, บรษิทั Alpha Chemika ประเทศนิวซแีลนด)์ 
 5. D-glucose (AR grade, ยีห่อ้ UNIVAR บรษิทั Asia Pacific Specialty Chemicals 
Limited ประเทศออสเตรเลยี) 
 6. สารละลายบฟัเฟอร ์pH 4 และ pH 7 
 7. ฟีนอลฟ์ทาลนีเขน้ขน้ 1% ในเอธลิแอลกอฮอรล ์95%   
 8. สารละลายเกลอือิม่ตวั Mg(NO3)2 (AR grade, ยีห่อ้ UNIVAR บรษิทั Ajax 
Finechem ประเทศออสเตรเลยี) 
 9. สารละลายเกลอือิม่ตวั NaCl (AR grade, ยีห่อ้ UNIVAR บรษิทั Ajax Finechem 
ประเทศออสเตรเลยี) 
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 10. มอนอโพแทสเซยีมฟอตเฟต (KH2PO3)(AR grade, ยีห่อ้ UNIVAR บรษิทั Ajax 
Finechem ประเทศออสเตรเลยี) 
 11. Plate Count Agar ((Standard methods agar), บรษิทั HIMEDIA ประเทศอนิเดยี)  
 12. Potato Dextrose agar (BIOMARK ประเทศอนิเดยี) 
 13. กรดทารท์ารคิ (CHOH.COOH)2 (AR grade, ยีห่อ้ UNIVAR บรษิทั Ajax 
Finechem ประเทศออสเตรเลยี) 
 
3.  อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการเตรยีมวตัถุดบิและการผลติ 
 

1. อุปกรณ์เครือ่งครวั เช่น หมอ้ เขยีง มดี ตะแกรง 
2. เตาแก๊ส 
3. กระปกุพลาสตกิ มฝีาปิด (ใชส้ าหรบัการแช่อิม่) ขนาดบรรจ ุ350 มลิลิติร 
4. ตูค้วบคุมอุณหภมู ิ(บรษิทั J.P. Engineering ประเทศไทย) 
5. นาฬกิาจบัเวลา 
6. เทอรโ์มคปัเป้ิล 
7. ตูอ้บลมรอ้นแบบถาด (Trey dry) ขนาดภายใน กวา้ง 40 ซม. X ยาว 56 ซม. X สงู 

50 ซม. (บรษิทั Schwabach FRG ประเทศเยอรมนี) 
8. โถดดูความชืน้ (Desiccator) เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 250 มม. (ยีห่อ้ Kartell ประเทศอติาล)ี  
9. ป ัม๊สุญญากาศ (Aspirator pump) (ยีห่อ้ Eyela รุน่ A-3S ประเทศญีปุ่น่) 

 
4.  อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหค์ุณภาพ 
 

4.1  อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหค์ุณภาพทางกายภาพ 
 
 -  เครือ่งวดัค่า Water activity (ยีห่อ้ AQUA Lab รุน่ aw CX3TE บรษิทั Decagon 
Device ประเทศสหรฐัอเมรกิา) 
  -  เครือ่งวดัส ีSpectrophotometer (ยีห่อ้ Minalta รุน่ CM-3500d ประเทศญีปุ่่น) 
  -  เครือ่งวดัค่าเนื้อสมัผสั Texture analyzer (TA.XT plus, Stable Micro Systems, 
ประเทศสหราชอาณาจกัร) 
  -  ใบมดีตดั Warner Bratzler Blade   
  -  เครือ่งวดัปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (Reflactometer) (ยีห่อ้ Atago 
ประเทศญี่ปุน่) 
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4.2  อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหค์ุณภาพทางเคม ี
 
  - เครือ่งแกว้ส าหรบัการวเิคราะหค์ุณภาพทางเคม ี
  - กระดาษกรอง หมายเลข 4  
  - เครือ่งป ัน่ (Moulinex, T71) 
  - เครือ่งชัง่ 2 ต าแหน่ง และ 4 ต าแหน่ง 
  - จานอลมูเินียม ส าหรบัหาปรมิาณความชืน้ 
   - ตูอ้บไฟฟ้าสุญญากาศ (BINDER, Model 1VD53 ประเทศเยอรมนี) 
 

4.3  อุปกรณ์ทีใ่ชว้เิคราะหค์ุณภาพทางประสาทสมัผสั 
 
 -  อุปกรณ์ในการทดสอบทางประสาทสมัผสั เช่น ถาดเสริฟ์ตวัอยา่ง แกว้น ้า สตกิเกอร์ 
  - แบบสอบถาม 
 
  4.4  อุปกรณ์ทีใ่ชว้เิคราะหค์ุณภาพทางจลุนิทรยี ์
 

-  เครือ่งแกว้ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหค์ุณภาพทางจลุนิทรยี์ 
-  เครือ่งฆา่เชือ้ภายใตค้วามดนั (Autoclave-stream sterilizer) (ยีห่อ้ Tuttnauer 

รุน่ 3850 M. ประเทศสหรฐัอเมรกิา) 
-  ตูฆ้า่เชือ้ลมรอ้น (Hot air oven) (ยีห่อ้ Binder รุน่ FD-115, ประเทศเยอรมนี) 
-  เครือ่งผสมอาหาร Stomacher (ยีห่อ้ Seward รุน่ Model 400, ประเทศสหราช

อาณาจกัร) 
  
  4.5  อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการค านวณและวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติิ 
 
 -  โปรแกรมส าเรจ็รปู SPSS เวอรช์นั 12 

-  โปรแกรมส าเรจ็รปู XL STAT เวอรช์นั 2007
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อซูโครสต่อคณุภาพของมะละกอแช่อ่ิม 
 
 1.1  การเตรยีมตวัอย่างมะละกอ 
 
 น ามะละกอพนัธุแ์ขกด า (Carica papaya L.) มาลา้งและปลอกเปลอืก และหัน่เป็น
ชิน้ขนาด 0.8 x 0.8 x 0.8 เซนตเิมตร แช่ในสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต ์(Na2S2O5) ไว้
ประมาณ 1 เดอืน  
 
 1.2 กระบวนการแช่อิม่ 
 
 น าชิน้มะละกอทีเ่ตรยีมไว ้ประมาณ 6,400 กรมั มาลา้ง แช่ในสารละลายผสม
ระหว่าง Na2S2O5 ความเขม้ขน้ 0.1% และ CaCl2 ความเขม้ขน้ 2% โดยใชส้ดัส่วนระหว่าง 
มะละกอต่อ สารละลาย เท่ากบั 1:3 แช่ไวน้าน 1 ชัว่โมง จากนัน้ลา้งมะละกอ และน าไปลวกใน
น ้าเดอืด นาน 5 นาท ีโดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างมะละกอ ต่อ น ้าทีใ่ชล้วก เท่ากบั 1:5 จากนัน้น า
มะละกอขึน้จากน ้าเดอืดและส าเดด็น ้าบนตะแกรง นาน 3 นาท ีน ามะละกอทัง้หมดแยกออกเป็น 
4 ส่วน เพื่อแช่อิม่ในการละลายซูโครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ 65 °Brix โดยน ามะละกอ
ประมาณ 50 กรมั ใส่ลงในกระปกุพลาสตกิ (ปรมิาตร 350 มลิลลิติร) โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่าง 
มะละกอ ต่อ ซโูครส (F:S) เป็น 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:4 (w/w) โดยแช่อิม่ทีตู่ค้วบคุมอุณหภูม ิ 
ที ่40 °C สุ่มตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่เพื่อน ามาวดัค่าทางคุณภาพทุกช่วงเวลา 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 
5, 6 และ 24 ชัว่โมง หลกัจากการนัน้สะเดด็น ้าเชื่อมนาน 1-2 นาท ีและซบัผวิหน้ามะละกอแช่
อิม่ดว้ยกระดาษทชิช ูเพื่อซบัน ้าเชื่อมออกจากชิน้มะละกอ และน าไปวดัค่าปรมิาณของแขง็ที่
ละลายไดท้ัง้หมด (total soluble solid), ปรมิาณความชืน้ (moisture content), ปรมิาณน ้าที่
สญูเสยี (water loss), ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ (solid gain), และน ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้ (weight 
gain)  
 

1.3  การวดัค่าคุณภาพ 
 

(1)  ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (total soluble solid) 
 

ชัง่ตวัอยา่งมะละกอทีสุ่่มออกมาแต่ละชัว่โมงประมาณ 15 กรมั ± 0.1 กรมั ป ัน่
กบัน ้า DI ปรมิาณ 45 กรมั ป ัน่ตวัอยา่งโดยเครือ่งป ัน่ (Moulinex, T71) ประมาณ 1 นาท ี
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จากนัน้น าส่วนทีเ่ป็นของเหลวในตวัอยา่งออกมาวดัค่า โดยใชเ้ครือ่ง hand refractometer 
(Atago, Osaka, Japan) รายงานค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด โดยคณูค่าค่าทีอ่่านได้
ดว้ย dilution factor ซึง่เท่ากบั 4 

 
(2)  ปรมิาณความชืน้ (moisture content) 
 

น าตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่ หรอืมะละกอสด หัน่เป็นชิน้เลก็ ๆ (หัน่ใน
ถุงพลาสตกิ เพื่อป้องกนัการสญูเสยีความชืน้ระหว่างการตดัตวัอยา่ง) ชัง่ตวัอยา่งมะละกอทีห่ ัน่
แลว้ประมาณ 5-6 กรมั ลงในจานอลมูเินียมและน าไปอบทีตู่้อบไฟฟ้าสุญญากาศ (BINDER, 
Model 1VD53, ประเทศเยอรมนี) ทีอุ่ณหภูม ิ70 °C ภายใตค้วามดนัน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 100 
มลิลบิาร ์ประมาณ 18 ชัว่โมงหรอืจนกว่าน ้าหนกัคงที ่(Chenlo et al., 2007; Prothon and 
Ahrne, 2004).  
 

1.4  การวเิคราะหค์่าการถ่ายเทมวลระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

พารามเิตอรท์ีใ่ชว้ดัค่าการถ่ายเทมวลสารระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั  
ในรปูของ solid gain (SG) และ water loss (WL) โดยการค านวณจากค่าความชืน้ และน ้าหนกั
มะละกอทีแ่ช่อิม่ เมือ่เวลาผ่านไป ดงัสมการที ่(1) และ (2) และค านวณค่า weight gain (WG) 
ดงัสมการที ่(3)  
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เมือ่; SG(%) คอืปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้, WL(%) คอืปรมิาณน ้าทีส่ญูเสยี, WG (g db) คอื
น ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้, Wi คอืน ้าหนกัตวัอยา่งเริม่ตน้ (กรมั), Wt  คอืน ้าหนกัของตวัอยา่งหลงัการ
ออสโมตกิ ณ เวลา t (กรมั), xsi คอืปรมิาณของแขง็ของตวัอยา่งเริม่ตน้, xst คอืปรมิาณของแขง็
ของตวัอยา่งหลงัการออสโมตกิ ณ เวลา t, xwi คอื ปรมิาณความชืน้ของตวัอยา่งเริม่ตน้, xwt คอื
ปรมิาณความชืน้ของตวัอยา่งหลงัการออสโมตกิ ณ เวลา t  
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1.5  การวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (water diffusivity) ระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

วเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (water diffusivity, Dew) ระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิ เพื่อบ่งบอกความสามารถในการเคลื่อนทีข่องน ้าในอาหารซึง่พจิารณา
โดยอาศยัสมการแพรต่ามกฎขอ้ที ่2 ของฟิกส ์(Fick’s second law) ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่อง
น ้า ค านวณไดจ้ากการเปลีย่นแปลงสดัส่วนความชืน้ (MR) ซึง่สมัพนัธก์บัค่าความชืน้เริม่ตน้และ
ความชืน้ ณ จดุสมดุล (ค านวณจากกราฟ) ดงัแสดงในสมการ (4) – (6) (Crank, 1975); 
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ส าหรบัการแช่อิม่ทีใ่ชร้ะยะเวลานานนัน้ สามารถลดรปูสมการที ่(5) ใหเ้หลอืแค่เทอมแรกของ
สมการดงัสมการที ่(6)  (ดงัแปลงจาก Pisulka et al., 2011) 
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เมือ่ MR = สดัส่วนความชืน้, M  = ความชืน้ในตวัอยา่งมะละกอเมือ่เวลาในการออสโมตกิ t,  
Mo = ความชืน้ในตวัอยา่งมะละกอเริม่ตน้ (กรมัของน ้า/กรมัของของแขง็เริม่ตน้), Me = ความชืน้
ในตวัอยา่งมะละกอ ณ จดุสมดุล (กรมัของน ้า/กรมัของของแขง็เริม่ตน้) Dew = ค่าสมัประสทิธิก์าร
แพรข่องน ้า (เมตร2 ต่อวนิาท)ี, L = ความหนาครึง่หนึ่งของมะละกอ (เมตร), t = เวลาในการ
ออสโมตกิ (วนิาท)ี, n= the positive integer. 
 
 1.6  การศกึษาแบบจ าลองการวเิคราะหก์ารถดถอย (regression analysis) และการ
ทวนสอบสมการ (validation) 
 
 สรา้งแบบจ าลองการวเิคราะหก์ารถดถอย (regression analysis) แบบเชงิเสน้ตรง 
(linear regression) และไมใ่ชเ้สน้ตรง (nonlinear regression) แบบสมการ quadratic ดว้ย
โปรแกรม SPSS เวอรช์นั 12 โดยท าการแบ่งขอ้มลูออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนทีห่นึ่งเป็นขอ้มลู
ทีไ่ดจ้ากการทดลอง 2 ซ ้า เพื่อน าไปสรา้งแบบจ าลองการวเิคราะหถ์ดถอย และส่วนที ่2 ขอ้มลู
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จากการทดลองใหม ่เพื่อทดสอบความถูกตอ้งของสมการ ซึง่เป็นขอ้มลูคนละชุดกบัทีใ่ชส้รา้ง
แบบจ าลองการวเิคราะหถ์ดถอย ตวัแปรตน้ในการสรา้งแบบจ าลองการวเิคราะหถ์ดถอย ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ของซโูครสทีใ่ช ้(X1), เวลาทีใ่ชใ้นกระบวนการออสโมตกิ (X2) และอตัราส่วน
ระหว่างมะละกอ ต่อ สาระลายซูโครสทีใ่ช ้(X3) ส่วนตวัแปรตามไดแ้ก่ ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ 
(SG), ปรมิาณน ้าทีส่ญูเสยี (WL) และปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (TSS) 
 
 สรา้งแบบจ าลองการวเิคราะหก์ารถดถอย ตามสมการที ่(7) 
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เมือ่ ko , ki , kii และ kij คอืค่าคงทีข่องสมการ,  X คอืตวัแปรตน้ทีศ่กึษา 

 จากนัน้ท าการตรวจสอบประสทิธภิาพของแบบจ าลองดว้ยสมัประสทิธิ ์
ความสมัพนัธ ์(correlation coefficient, r) และค่ารากทีส่องของค่าเฉลีย่ความคลาดเคลื่อนก าลงั
สอง (root mean square error, RMSE) ดงัสมการที ่(8) – (9) 
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เมือ่; x คอื ค่าจรงิทีไ่ดจ้ากการทดลอง , y คอื ค่าทีไ่ดจ้าการท านายดว้ยแบบจ าลอง, n คอื 
จ านวนหน่วยของขอ้มลู, residual คอื ความคลาดเคลื่อนจากการท านายของแบบจ าลอง 
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2  การศึกษาผลของการลดความดนัสญุญากาศก่อนการแช่อ่ิมต่อคณุภาพมะละกอแช่อ่ิม 
 

2.1  การเตรยีมตวัอย่างมะละกอ 
 

น ามะละกอพนัธุแ์ขกด า (Carica papaya L.) มาลา้งและปลอกเปลอืก และหัน่เป็น
ชิน้ขนาด 0.8 x 0.8 x 0.8 เซนตเิมตร แช่ในสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต ์(Na2S2O5) ไว้
ประมาณ 1 เดอืน  
 

2.2  การลดความดนัสุญญากาศและกระบวนการแช่อิม่ 
 

น าชิน้มะละกอทีเ่ตรยีมไว ้ประมาณ 800 กรมั แช่ในสารละลายผสมระหว่าง 
Na2S2O5 ความเขม้ขน้ 0.1% และ CaCl2 ความเขม้ขน้ 2% โดยใชส้ดัส่วนระหว่าง มะละกอต่อ 
สารละลาย เท่ากบั 1:3 แช่นาน 1 ชัว่โมง จากนัน้ลา้งมะละกอ และน าไปลวกในน ้าเดอืด นาน 5 
นาท ีโดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างมะละกอ ต่อ น ้าทีใ่ชล้วก เท่ากบั 1:5 จากนัน้น ามะละกอขึน้จากน ้า
เดอืดและสะเดด็น ้าบนจะแกรง นาน 3 นาท ีจากนัน้แบ่งมะละกอทีไ่ดอ้อกเป็น 2 ส่วน คอืส่วนที่
ไมผ่่านกระบวนการลดความดนัสุญญากาศก่อนการแช่อิม่ และส่วนทีผ่่านการลดความดนั
สุญญากาศก่อนการแช่อิม่ โดยน ามะละกอบรรจใุนถุงพลาสตกิและเปิดปากถุงใหก้วา้ง วางถุง
มะละกอในเครือ่งเดซเิคเตอรท์ีต่่อกบัเครือ่งป ัม๊ (aspirator รุน่ Eyela A-3s, Tokyo) ซึง่ใชค้วาม
ดนัเท่ากบั 2.66 kPa นาน 20 นาท ีหลงัจากนัน้น ามะละกอ (ทีผ่่านและไมผ่่านการลดความดนั
สุญญากาศ) บรรจใุนกระปกุพลาสตกิ (ความจ ุ350 มลิลิติร) ปรมิาณ 50 กรมั และเตมิซโูครส
ความเขม้ขน้ 65 °Brix โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างมะละกอ ต่อ ซโูครส เท่ากบั 1:2 และอุณหภมูใิน
การแช่อิม่เท่ากบั 40 °C สุ่มตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่เพื่อน ามาวดัค่าทางคุณภาพทุกช่วง 0, 0.5, 
1, 2, 3 ,4, 5, 6 และ 24 ชัว่โมง หลกัจากการนัน้สะเดด็น ้าเชื่อมนาน 1-2 นาท ีและซบัผวิหน้า
มะละกอแช่อิม่ดว้ยกระดาษทชิช ูเพื่อซบัน ้าเชื่อมออกจากชิน้มะละกอ จากนัน้น าไปวดัค่า
ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดใ้นน ้าทัง้หมด (total soluble solid),ปรมิาณความชืน้ (moisture 
content) ปรมิาณน ้าทีส่ญูเสยี (water loss), ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ (solid gain)  
 

2.3 การวดัค่าคุณภาพ  
 

(1) ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (total soluble solid) ตามวธิกีารวดัค่า
มะละกอแช่อิม่ในขอ้ 1.3 (1) 

 



32 

 (2)  ปรมิาณความชืน้ (moisture content) ตามวธิขีอง Chenlo et al., 2007 และ
Prothon and Ahrne, 2004 ในขอ้ 1.3 (2) 

 
2.4  การวเิคราะหค์่าการถ่ายเทมวลระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

 พารามเิตอรท์ีใ่ชว้ดัค่าการถ่ายเทมวลสารระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั  
ในรปูของ solid gain (SG) และ water loss (WL) โดยการค านวณจากค่าความชืน้ และน ้าหนกั
มะละกอทีแ่ช่อิม่ เมือ่เวลาผ่านไป ดงัสมการที ่(1) และ (2) และค านวณค่า weight gain (WG) 
ดงัสมการที ่(3)  
 
 2.5  การวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (water diffusivity) ระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

วเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (water diffusivity, Dew) ระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิ ตาม Crank, 1975 และ Pisulka et al., 2011 ในแสดงสมการที ่(4)-(6) 
 

3  ศึกษาผลของการเคลือบด้วยแคปปาคาราจีแนน (-cgn) และอณุหภมิูต่อในการแช่อ่ิม
กระบวนการออสโมติกดีไฮเดรชนั 
 

3.1  การเตรยีมตวัอย่างมะละกอ และดสิเพอรช์นัของแคปปาคาราจแีนน 
 

น ามะละกอพนัธุแ์ขกด า (Carica papaya L.) มาลา้งและปลอกเปลอืก และหัน่เป็น
ชิน้ขนาด 0.8 x 0.8 x 0.8 เซนตเิมตร แช่ในสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต ์(Na2S2O5) ไว้
ประมาณ 1 เดอืน และเตรยีมดสิเพอรช์นัของแคปปาคาราจแีนน โดยค่อย ๆ ละลายแคปปาคา
ราจแีนนในน ้า DI จนสาระละลายใส จากนัน้ใหค้วามรอ้นแก่สารละลายจนถงึ 95 °C นาน 15 
นาท ี 
 

3.2  กระบวนการแช่อิม่ 
 

น าชิน้มะละกอทีเ่ตรยีมไว ้ประมาณ 3,600 กรมั แช่ในสารละลายผสมระหว่าง 
Na2S2O5 ความเขม้ขน้ 0.1% และ CaCl2 ความเขม้ขน้ 2% โดยใชส้ดัส่วนระหว่าง มะละกอต่อ 
สารละลาย เท่ากบั 1:3 แช่นาน 1 ชัว่โมง จากนัน้ลา้งมะละกอ และน าไปลวกในน ้าเดอืด นาน 5 
นาท ีโดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างมะละกอ ต่อ น ้าทีใ่ชล้วก เท่ากบั 1:5 จากนัน้น ามะละกอขึน้จากน ้า
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เดอืดและสะเดด็น ้าบนจะแกรง นาน 3 นาท ีน ามะละกอทีไ่ดไ้ปเคลอืบดสิเพอรช์นัของแคปปาคา
ราจแีนนทีเ่ตรยีมไวใ้นขอ้ 3.3.1 ทีค่วามเขม้ขน้ 0, 0.5 และ 1% โดยใชส้ดัส่วนระหว่าง มะละกอ
ต่อสารละลาย -cgn เท่ากบั 0.8:1 นาน 2 นาท ีและสะเดด็น ้า 15 นาท ีเปรยีบเทยีบกบั
มะละกอทีไ่มผ่่านการเคลอืบ โดยบรรจุมะละกอในขวดพลาสตกิ (ความจ ุ350 มลิลิติร) ปรมิาณ 
50 กรมั และเตมิซโูครสความเขม้ขน้ 65 ºBrix โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างมะละกอ ต่อ ซโูครส 
เท่ากบั 1:2 จากนัน้แบ่งมะละกอทีไ่ดอ้อกเป็น 3 ส่วนคอื ส าหรบัแช่อิม่ทีอุ่ณหภูม ิ30, 40 และ 
50 °C สุ่มตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่เพื่อน ามาวดัค่าทางคุณภาพทุกช่วง 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 
และ 24 ชัว่โมง หลกัจากการนัน้สะเดด็น ้าเชื่อมนาน 1-2 นาท ีและซบัผวิหน้ามะละกอแช่อิม่ดว้ย
กระดาษทชิช ูเพื่อซบัน ้าเชื่อมออกจากชิน้มะละกอ และน าไปวดัค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้
ในน ้าทัง้หมด (total soluble solid),ปรมิาณความชืน้ (moisture content) ปรมิาณน ้าทีส่ญูเสยี 
(water loss), ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ (solid gain) (ดงัสมการที ่(1)-(2))  
 

3.3  การวดัค่าคุณภาพ  
 

(1) ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (total soluble solid) ตามวธิกีารวดัค่า
มะละกอแช่อิม่ในขอ้ 1.3(1) 

 
 (2)  ปรมิาณความชืน้ (moisture content) ตามวธิขีอง Chenlo et al., 2007 และ

Prothon and Ahrne, 2004 ในขอ้ 1.3(2) 
 

3.4  การวเิคราะหค์่าการถ่ายเทมวลระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

 พารามเิตอรท์ีใ่ชว้ดัค่าการถ่ายเทมวลสารระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั  
ในรปูของ solid gain (SG) และ water loss (WL) โดยการค านวณจากค่าความชืน้ และน ้าหนกั
มะละกอทีแ่ช่อิม่ เมือ่เวลาผ่านไป ดงัสมการที ่(1) และ (2) และค านวณค่า weight gain (WG) 
ดงัสมการที ่(3)  
 
 3.5  การวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (water diffusivity) ระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

วเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (water diffusivity, Dew) ระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิ ตาม Crank, 1975 และ Pisulka et al., 2011 ในแสดงสมการที ่(4)-(6) 
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4.  ศึกษาผลของชนิดน ้าตาลและการเคลือบ -cgn ต่อคณุภาพมะละกอแช่อ่ิมอบแห้ง 
 

4.1  การเตรยีมตวัอย่างมะละกอ และดสิเพอรช์นัของแคปปาคาราจแีนน 
 

น ามะละกอพนัธุแ์ขกด า (Carica papaya L.) มาลา้งและปลอกเปลอืก และหัน่เป็น
ชิน้ขนาด 0.8 x 0.8 x 0.8 เซนตเิมตร แช่ในสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต ์(Na2S2O5) ไว้
ประมาณ 1 เดอืน และเตรยีมดสิเพอรช์นัของแคปปาคาราจแีนน โดยค่อย ๆ ละลายแคปปาคา
ราจแีนนในน ้า DI จนสาระละลายใส จากนัน้ใหค้วามรอ้นแก่สารละลายจนถงึ 95 °C นาน 15 
นาท ี 
 

4.2  กระบวนการแช่อิม่และอบแหง้ 
 

น าชิน้มะละกอทีเ่ตรยีมไว ้ประมาณ 2,400 กรมั แช่ในสารละลายผสมระหว่าง 
Na2S2O5 ความเขม้ขน้ 0.1% และ CaCl2 ความเขม้ขน้ 2% โดยใชส้ดัส่วนระหว่าง มะละกอต่อ 
สารละลาย เท่ากบั 1:3 แช่นาน 1 ชัว่โมง จากนัน้ลา้งมะละกอ และน าไปลวกในน ้าเดอืด นาน 5 
นาท ีโดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างมะละกอ ต่อ น ้าทีใ่ชล้วก เท่ากบั 1:5 จากนัน้น ามะละกอขึน้จากน ้า
เดอืดและสะเดด็น ้าบนจะแกรง นาน 3 นาท ีแบ่งมะละกอทีไ่ดอ้อกเป็น 2 ส่วนโดยแปรผนัระดบั
การเคลอืบแคปปาคาราจแีนนในชิน้มะละกอก่อนการแช่อิม่ทีค่วามเขม้ขน้ 0, 0.5 % โดยใช้
สดัส่วนระหว่าง มะละกอต่อสารละลาย -cgn เท่ากบั 0.8 : 1 นาน 2 นาท ีและสะเดด็น ้า 15 
นาท ีเปรยีบเทยีบกบัมะละกอทีไ่มผ่่านการเคลอืบ และบรรจมุะละกอในภาชนะพลาสตกิ (ความจ ุ
2 ลติร) ปรมิาณ 600 กรมั และเตมิซโูครสและสารละลายน ้าตาลอนิเวริต์ ความเขม้ขน้ 65 °Brix 
โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างมะละกอ ต่อ ซโูครส เท่ากบั 1:2 แช่อิม่ทีอุ่ณหภูม ิ40 °C สุม่ตวัอยา่ง
มะละกอแช่อิม่เพื่อน ามาวดัค่าทางคุณภาพทุกช่วง 1, 3 และ 6 ชัว่โมง สะเดด็น ้าเชื่อมนาน 1-2 
นาท ีจากนัน้แบ่งมะละกอทีสุ่่มออกมาเป็น 2 ส่วน ส่วนหนึ่งน าไปวดัค่าคุณภาพ โดยซบัผวิหน้า
มะละกอแช่อิม่ดว้ยกระดาษทชิช ูเพื่อซบัน ้าเชื่อมออกจากชิน้มะละกอ จากนัน้น าไปวดัค่า
ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดใ้นน ้าทัง้หมด (total soluble solid),ปรมิาณความชืน้ (moisture 
content), ค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(water activity), ค่าแรงตดัสงูสุด (maximum shear force) และ
ส่วนที ่2 น าตวัอยา่งไปลวกในน ้าเดอืนประมาณ 3-5 วนิาทเีพื่อลา้งน ้าเชื่อมออกจากผวิหน้าของ
ตวัอยา่ง และน าไปอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ50 °C นานประมาณ 20 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เกบ็ตวัอยา่ง
ไวใ้นถุงอลมูเินียมฟอยดก่์อนน าไปวดัค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดใ้นน ้าทัง้หมด (total soluble 
solid) ปรมิาณความชืน้ (moisture content), ค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(water activity),ค่าแรงตดั
สงูสุด (maximum shear force) และค่าคุณภาพทางประสาทสมัผสั (sensory evaluation) 
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4.4  การวดัค่าคุณภาพ 
 

(1)  ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (total soluble solid)  
 

ชัง่ตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่ 15 กรมั ± 0.1 กรมั ป ัน่กบัน ้า DI ปรมิาณ 45 กรมั 
และชัง่มะละกอแช่อิม่อบแหง้ 10 กรมั ± 0.1 กรมั ป ัน่กบัน ้า DI ปรมิาณ 50 กรมั โดยใชเ้ครือ่ง
ป ัน่ (Moulinex, T71) ประมาณ 1 นาท ีจากนัน้น าส่วนทีเ่ป็นของเหลวในตวัอยา่งออกมาวดัค่า 
โดยใชเ้ครือ่ง hand refractometer (Atago, Osaka, Japan) ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดใ้นน ้า
ทัง้หมด รายงานโดยการน าค่าทีอ่่านไดจ้ากเครือ่งคณูดว้ยค่า dilution factor ซึง่เท่ากบั 4 และ 6 
ตามล าดบั 
 

(2)  ปรมิาณความชืน้ (moisture content) 
 

น าตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่ / มะละกอแช่อิม่อบแหง้ หัน่เป็นชิน้เลก็ ๆ (หัน่ใน
ถุงพลาสตกิ เพื่อป้องกนัการสญูเสยีความชืน้ระหว่างการตดัตวัอยา่ง) ชัง่ตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่
ทีห่ ัน่แลว้ (ประมาณ 5-6 กรมั) / มะละกอแช่อิม่อบแหง้ (ประมาณ 3-4 กรมั) ลงในจานอลมูเินียม
และน าไปอบทีตู่อ้บไฟฟ้าสุญญากาศ (BINDER, Model 1VD53, ประเทศเยอรมนี) ทีอุ่ณหภมู ิ
70 °C ภายใตค้วามดนัน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 100 มลิบิาร ์ประมาณ 18 ชัว่โมงหรอืจนกว่าน ้าหนกั
คงที ่(Chenlo et al., 2007 และ Prothon and Ahrne 2004).  
 

(3)  ค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(water activity) 
 

ตดัตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่ / มะละกอแช่อิม่อบแหง้ เป็นชิน้เลก็ ๆ (ตดัใน
ถุงพลาสตกิ) เพื่อป้องกนัการสญูเสยีความชืน้ระหว่างการตดัตวัอยา่ง น าตวัอยา่งมะละกอทีต่ดั
แลว้ ประมาณ 2-3 กรมัใส่ลงในถว้ยพลาสตกิเพื่อวดัตวัอยา่ง โดยใชเ้ครือ่งวดัวอเตอรแ์อกทวิติ ี
(AQUA Lab รุน่ aw CX3TE บรษิทั Decagon Device) ทีอุ่ณหภมู ิ25 ºC โดยก่อนท าการวดัค่า 
Calibrated เครือ่งโดยใชส้ารละลายเกลอือิม่ตวั Mg(NO3)2 = 0.529 และ NaCl = 0.753 ก่อน
การวดัค่าตวัอยา่ง บนัทกึค่าทีไ่ดห้ลงัจากถงึจดุอิม่ตวั โดยวดัค่า 2 ซ ้า 
 

(4)  ค่าแรงตดัสงูสุด (maximum shear force) 
 

วดัค่าแรงตดัสงูสุด ดว้ยเครื่อง texture analyzer (TA.XT plus, Stable Micro 
Systems, UK) เชื่อมต่อกบัซอฟแวร ์Texture Exponent 32 (Version 2,0,4,0, Stable Micro 
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Systems, UK) วดัตวัอยา่งมะละกอ 30 ชิน้โดยใชใ้บมดีตดั Warner Brazler Blade โดยก าหนด
ความเรว็ของหวัวดัเท่ากบั 0.5 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีและความเรว็ของหวัวดัก่อน-หลงัการวดั
ตวัอยา่งเท่ากบั 1 และ 5 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีตามล าดบั (Chauhan et at., 2006) 

 
(5)  ค่าคุณภาพทางประสาทสมัผสั (sensory evaluation) 
 

การวดัค่าคุณภาพทางประสาทสมัผสั โดยการทดสอบการยอมรบัตวัอยา่ง
มะละกอแช่อิม่อบแหง้ จ านวน 8 ตวัอยา่ง โดยแปรผนัเวลาในการแช่อิม่ (1,3 และ 6 ชัว่โมง) 
สารละลายออสโมตกิ (ซโูครส และ อนิเวริต์) และการไม่เคลอืบและเคลอืบ 0.5% -cgn จาก
การทดสอบใชผู้ท้ดสอบทีไ่ม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 112 คน จากภาควชิาพฒันาผลติภณัฑ ์คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์โดยผูท้ดสอบแต่ละคนจะตอ้งทดสอบตวัอยา่ง
มะละกอแช่อิม่อบแหง้คนละ 4 ตวัยา่ง โดยการเสริฟ์ทลีะตวัอยา่ง โดยจะไดร้บัตวัอยา่งมะละกอ
แช่อิม่อบแหง้ ตวัอยา่งละ 5-7 กรมั ซึง่บรรจใุนถุงพลาสตกิพรอ้มเลขสุ่ม 3 หลกั ผูท้ดสอบจะตอ้ง
ดื่มน ้าทุกครัง้เมือ่ทดสอบผลติภณัฑเ์สรจ็ หรอืก่อนจะทดสอบผลติภณัฑต์วัอยา่งถดัไป โดยการ
ทดสอบการยอมรบัโดยใช ้9 point hedonic scale (1 = ไมช่อบมากทีสุ่ด, 5 = เฉยๆ, 9=ชอบ
มากทีสุ่ด) โดยผูท้ดสอบจะถูกถามเกีย่วกบั ลกัษณะปรากฏ, ส,ี เนื้อสมัผสั, รสหวาน และ
ความชอบรวม และถาม JAR (1=หวานน้อยไป, 2=หวานพอด ีและ 3=หวานเกนิไป)  

 
วางแผนการทดลองแบบ BIB (A balanced incomplete block design) (t=8, 

k=4, r=7, b=14, =3, E=0.86, Type I) จากแผนการทดลองนี้พบว่าทดสอบตวัอยา่งทัง้หมด(t) 
8 ตวัอยา่ง โดยผูท้ดสอบแต่ละคนจะไดท้ดสอบตวัอยา่งจ านวน (k) 4 ตวัอยา่ง จาก 8 ตวัอยา่ง 
ใน 1 เซตทดลองแต่ละตวัอยา่งจะถูกทดสอบ 7 ครัง้ (r=7) ใชผู้ท้ดสอบในเซตนี้จ านวน 14 คน
(b=14) โดยแต่ละคู่ของตวัอยา่งจะปรากฏพรอ้มกนั 3 ครัง้ ประสทิธกิารของการทดลองในเซตนี้ 
เท่ากบั 86% ดงันัน้เมือ่ตอ้งการใหต้วัอยา่งแต่ละตวัอยา่งถูกทดสอบอยา่งน้อย 50 ครัง้ (ใน 1 
เซตตวัอยา่งถูกทดสอบ 7 ครัง้ดงันัน้ตอ้งท าการทดลองทัง้หมด 8 เซต ตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจงึ
จะถูกทดสอบจ านวน 7x8 = 56 ครัง้) จงึตอ้งใชผู้ท้ดสอบทัง้สิน้ 14x8 = 112 คน 
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5  การศึกษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพมะละกอแช่อ่ิมอบแห้งระหว่างการเกบ็รกัษา 
 

5.1  การเตรยีมตวัอย่างมะละกอ และดสิเพอรช์นัของแคปปาคาราจแีนน 
 

น ามะละกอพนัธุแ์ขกด า (Carica papaya L.) มาลา้งและปลอกเปลอืก และหัน่เป็น
ชิน้ขนาด 0.8 x 0.8 x 0.8 เซนตเิมตร แช่ในสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต ์(Na2S2O5) ไว้
ประมาณ 1 เดอืน และเตรยีมดสิเพอรช์นัของแคปปาคาราจแีนน โดยค่อย ๆ ละลายแคปปาคา
ราจแีนนในน ้า DI จนสาระละลายใส จากนัน้ใหค้วามรอ้นแก่สารละลายจนถงึ 95 °C นาน 15 
นาท ี 
 

5.2  กระบวนการแช่อิม่และอบแหง้ 
 

น าชิน้มะละกอทีเ่ตรยีมไว ้แช่ในสารละลายผสมระหว่าง Na2S2O5 ความเขม้ขน้ 
0.1% และ CaCl2 ความเขม้ขน้ 2% โดยใชส้ดัส่วนระหว่าง มะละกอต่อ สารละลาย เท่ากบั 1:3 
แช่นาน 1 ชัว่โมง จากนัน้ลา้งมะละกอ และน าไปลวกในน ้าเดอืด นาน 5 นาท ีโดยใชอ้ตัราส่วน
ระหว่างมะละกอ ต่อ น ้าทีใ่ชล้วก เท่ากบั 1:5 จากนัน้น ามะละกอขึน้จากน ้าเดอืดและสะเดด็น ้า
บนจะแกรง นาน 3 นาท ีโดยแปรผนัระดบัการเคลอืบแคปปาคาราจแีนนในชิน้มะละกอก่อนการ
แช่อิม่ทีค่วามเขม้ขน้ 0, 0.5 % โดยใชส้ดัส่วนระหว่าง มะละกอต่อสารละลาย -cgn เท่ากบั 
0.8:1 นาน 2 นาท ีและสะเดด็น ้า 15 นาท ีเปรยีบเทยีบกบัมะละกอทีไ่มผ่่านการเคลอืบ และ
บรรจุมะละกอในภาชนะพลาสตกิ และเตมิซโูครสและสารละลายน ้าตาลอนิเวริต์ ความเขม้ขน้ 65 
°Brix โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างมะละกอ ต่อ ซโูครส เท่ากบั 1:2 แช่อิม่ทีอุ่ณหภูม ิ40 °C นาน 6 
ชัว่โมง  หลงัจากนัน้น าตวัอยา่งไปลวกในน ้าเดอืดประมาณ 3-5 วนิาทเีพื่อนลา้งน ้าเชื่อมออกจาก
ผวิหน้าของตวัอยา่ง และน าไปอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ50 °C นานประมาณ 20 ชัว่โมง เกบ็ตวัอยา่ง
ไวใ้นถุงอลมูเินียมฟอยด์ ประมาณ 1-2 วนั 
 

5.4  กระบวนการเกบ็รกัษา 
 

น ามะละกอแช่อิม่อบแหง้ ปรมิาณ 55 กรมั บรรจลุงในถุง polypropylene (PP) 
ขนาดกวา้ง 11.4 เซนตเิมตร ยาว 17 เซนตเิมตร หนา 78 µm มคี่าอตัราการซมืผ่านของไอน ้า 
(WVTR) เท่ากบั3.41 g/m2  และเกบ็ในตูค้วบคุมอุณหภูม ิ5, 20, 30 และ 40 °C และสุ่มตวัอยา่ง
ออกมาวดัค่าคุณภาพตลอดการเปลีย่นแปลง โดยวดัค่า ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด, 
ปรมิาณความชืน้, ค่าวอเตอรแ์อกตวิติ,ี พารามเิตอรส์,ี ค่าแรงตดัสงูสุด, ค่า pH และ ปรมิาณกรด
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โดยวธิไีทเทรต, การวเิคราะหป์รมิาณน ้าตาลรดีวิซ์, การวเิคราะหค์ุณภาพทางจลุนิทรยี ์(ใน
ตวัอยา่งเริม่ตน้) ดงัภาพที ่14 

 
5.5 การวเิคราะหค์่าคุณภาพ 
 

(1) ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (total soluble solid)  
 
ชัง่ตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่ 15 กรมั ± 0.1 กรมั ป ัน่กบัน ้า DI ปรมิาณ 45 กรมั 

และชัง่มะละกอแช่อิม่อบแหง้ 10 กรมั ± 0.1 กรมั ป ัน่กบัน ้า DI ปรมิาณ 50 กรมั โดยใชเ้ครือ่ง
ป ัน่ (Moulinex, T71) ประมาณ 1 นาท ีจากนัน้น าส่วนทีเ่ป็นของเหลวในตวัอยา่งออกมาวดัค่า 
โดยใชเ้ครือ่ง hand refractometer (Atago, Osaka, Japan) ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดใ้นน ้า
ทัง้หมด รายงานโดยการน าค่าทีอ่่านไดจ้ากเครือ่งคณูดว้ยค่า dilution factor ซึง่เท่ากบั 4 และ 6 
ตามล าดบั 
 

(2) ปรมิาณความชืน้ (moisture content)  
 
ตามวธิกีารวดัค่าปรมิาณความชืน้ในตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้ตามวธิขีอง 

Chenlo et al., 2007; Prothon and Ahrne 2004 ในขอ้ 4.4 (2) 
 

(3) ค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(water activity) 
 
ตามวธิกีารวดัค่าวอเตอรแ์อกตวิติใีนตวัอย่างมะละกอแช่อิม่อบแหง้ในขอ้ 4.4 (3) 
 

(4)  พารามเิตอรส์ ี(color parameters)  
 
วดัค่าสขีองชิน้มะละกอแช่อิม่อบแหง้จ านวน  10 ชิน้ โดยใชเ้ครือ่งวดัค่าส ี

Spectrophotometer (Minalta รุน่ CM-3500d) ในระบบ CIE Lab (L*, a*, b*) โดยใชค้่าผู้
สงัเกตการณ์มาตรฐานที่ 10º และแหล่งก าเนิดแสง D65 แบบสะทอ้น จากนัน้ปรบัเทยีบเครือ่ง 
(calibrate) ก่อนวดัค่าดว้ย zero calibration box (black cylinder) ตามดว้ย white calibration 
plate จากนัน้วดัค่าสตีวัอยา่ง ดดัแปลงจาก Saxena et al.,2009 
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(5) ค่าแรงตดัสงูสุด (maximum shear force)  
 
ตามวธิกีารวดัของ Chauhan et at., 2006 ในขอ้ 4.4 (4) 
 

(6) ค่า pH และ ปรมิาณกรดโดยวธิไีทเทรต (titratable acidity)  
 
ชัง่มะละกอ 15 ± 0.1 กรมั ป ัน่ผสมกบัน ้า DI ปรมิาตร 45 กรมัโดยใชเ้ครือ่งป ัน่

ผสม (Moulinex, T71) นาน  1 นาท ีกรองตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง (Whatman filter paper) 
หมายเลข 4 ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (30 °C) น าสารละลายทีก่รองไดว้ดัค่า pH โดยใช ้pH meter  
(Cyber scan 510) โดย calibration ก่อนการวดัตวัอยา่งดว้ยสารละลายบฟัเฟอร ์4 และ 7 
(Anupama et al., 2003) และน าตวัอยา่งทีก่รองได ้ไปวดัปรมิาณกรดโดยวธิไีทเทรตดว้ย
สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 N และค านวณปรมิาณกรดซติรกิ (Factor = 70.5) โดยใช้
สมการที ่(10)   
 
ปรมิาณกรด (% citric acid) = (N NaOH) x (mLs NaOH) x 70.05 x 100   (10) 

         (g sample) x 1000 
 

(7)  การวเิคราะหป์รมิาณน ้าตาลรดีวิซ์ (reducing sugar) ดว้ยวธิ ีLane and 
Eynon  (AOAC, 2000) 
 

(7.1) การเตรยีมสารเคม ี
 

(7.1.1)  Fehling’s A solution: เตรยีมโดยละลายคอปเปอรซ์ลัเฟต 
(CuSO4.5H2O) 62.28 กรมั ในน ้ากลัน่ ปรบัปรมิาตรเป็น 1,000 มลิลลิติรดว้ยน ้ากลัน่ เกบ็ใน
ขวดสชีา 

(7.1.2)  Fehling’s B solution: เตรยีมโดยละลายโปแตสเซยีมโซเดยีม
ตารเ์ตรต (Rochell salt; KNaC4H4O4. 4H2O) 346 กรมั และ NaOH 100 กรมัในน ้ากลัน่ ปรบั
ปรมิาตรเป็น 1,000 มลิลลิติรดว้ยน ้ากลัน่ เกบ็ในขวดสชีา 

(7.1.3)  Methylene blue 1%: เตรยีมโดยละลาย Methylene blue 1 
กรมั ในน ้ากลัน่ แลว้ปรบัปรมิาตรเป็น100 มลิลลิติร ดว้ยน ้ากลัน่ 

(7.1.4)  Standard glucose solution: เตรยีมโดยละลาย glucose ที่
อบแหง้แลว้ 0.2 กรมั ในน ้ากลัน่ แลว้ปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร ดว้ยน ้ากลัน่ 

(7.2) การวเิคราะหต์วัอยา่ง 
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ชัง่ตวัอยา่งสารละลาย glucose ทีอ่บแหง้แลว้ 0.2 กรมั ในน ้ากลัน่ แลว้

ปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัและเทสารละลายทีไ่ดใ้ส่ในบวิเรต จากนัน้ปิเปต
สารละลาย Fehling’s A และ Fehling’s B solution อยา่งละ 5 มลิลลิติร ลงใน Erlenmeyer 
Flask ขนาด 250 มลิลลิติร แลว้ปล่อยสารละลายในบวิเรต ลงมา 15 มลิลมิติร ทิง้ใหเ้ดอืดนาน 2 
นาท ีเตมิสารละลาย Methylene Blue ประมาณ 2-3 หยด แลว้ไทเทรตต่อจนสารละลาย
เปลีย่นเป็นสแีดงอฐิ บนัทกึปรมิาตรสารละลายตวัอยา่งทีใ่ชไ้ทเทรต แลว้ค านวณหา Factor (F) 
จากสมการที ่(11) 
 

ชัง่ตวัอยา่งน ้าหนกัแน่นอน ประมาณ 10 กรมัป ัน่ผสมกบัน ้า DI 
ประมาณ 100 มลิลลิติร ประมาณ 1 นาท ีหรอืจนตวัอยา่งเป็นเน้ือเดยีวกนั จากนัน้ปรบัปรมิาตร
ของผสมเป็นในขวดปรบัปรมิาตร (Volumetric flask) 250 มลิลลิติร (A) แลว้กรองสารละลายที่
ได ้ ดว้ยกระดาษกรองเบอร ์4 น าสารละลายทีไ่ดใ้ส่ในบวิเรต (เพื่อเตรยีมไทเทรต) จากนัน้ปิเปต
สารละลาย Fehling’A และ Fehling’B อยา่งละ 5 มลิลลิติร ลงใน Erlenmeyer Flask ขนาด 250 
มลิลลิติร แลว้ปล่อยสารละลายในบวิเรต ลงมา 15 มลิลมิติร ทิง้ใหเ้ดอืดนาน 2 นาท ีเตมิ
สารละลาย Methylene Blue ประมาณ 2-3 หยด แลว้ไทเทรตต่อจนสารละลายเปลีย่นเป็นสแีดง
อฐิ บนัทกึปรมิาตรสารละลายตวัอยา่งทีใ่ชไ้ทเทรต แลว้ค านวณหาปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ ์จาก
สมการที ่(12) 

 
Factor (F) = ปรมิาณน ้าตาลกลโูคส (กรมั)  ปรมิาตรน ้าตาลกลโูคส (มลิลลิติร)  (11) 

100 
 

% ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์  =     F  100  A     (12) 
       กรมัของตวัอยา่งเริม่ตน้  ปรมิาตรสารละลายตวัอยา่งทีใ่ชไ้ทเทรต 
 
เมือ่ A  หมายถงึปรมิาตรทีใ่ชใ้นการเจอืจางสารละลายตวัอยา่ง ซึง่มคี่าเท่ากบั 250 มลิลลิติร 
 

(8)  การวเิคราะหค์ุณภาพทางจลุนิทรยี ์(ตวัอยา่งเริม่ตน้)  
 

(8.1)  การวเิคราะหจ์ านวนจุลนิทรยีท์ัง้หมด (total plate count)  
 

ตวัตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้เป็นชิน้เลก็ ๆ ประมาณ 10 กรมั ดว้ย
วธิ ีaseptic technique เตมิสารละลาย Phosphate Buffer ปรมิาตร 90 มลิลลิติร (เตรยีมโดย 
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monopotassium phosphate 17 กรมั ละลายในน ้ากลัน่ 250 มลิลลิติร ปรบั pH เป็น 7.2 ดว้ย 
NaOH  1  N และปรบัปรมิาตรเป็น 1,000 มลิลลิติร ดว้ยน ้ากลัน่ จากนัน้น าไปฆ่าเชือ้ที ่121 ºC 
นาน 15 นาท ีจากนัน้น าสารละลายทีฆ่า่เชือ้แลว้มา 1.25 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้1,000 
มลิลลิติร ดว้ยน ้ากลัน่ และแบ่งตามปรมิาตรทีต่อ้งการโดยใส่ขวดหรอืหลอดทดลอง และน าไปฆา่
เชือ้ที ่121 °C นาน 15 นาท)ี  ใส่ในถุง LDPE stomacher bag ส าหรบั เครือ่งตปี่น เป็นเวลา 60 
วนิาท ี(ตวัอยา่งมรีะดบัความเจอืจางที ่10-1) จากนัน้ปิเปตส่วนใสของตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่
อบแหง้ (ระดบัความเจอืจาง 10-1) ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลองทีม่สีารละลาย
บฟัเฟอร ์9 มลิลลิติร เขยา่ใหเ้ขา้กนั จะไดต้วัอยา่งทีม่รีะดบัความเจอืจางที ่10-2 จากนัน้ท าการ
เจอืจางดว้ยวธิ ีserial dilution 5 ระดบัคอื 10-2– 10-6 เพื่อวเิคราะหป์รมิาณจลุนิทรยีท์ัง้หมด และ
ยสียร์า โดยการปิเปิตสารละลายแต่ละ dilution ลงในจานเพาะเชือ้ (ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 90 
มลิลเิมตร) และเทอาหารเลีย้งเชือ้ Plat count agar (เตรยีมโดย PCA 42.3 กรมั และน ้ากลัน่ 
1,800 มลิลลิติร ละลายทีอุ่ณหภมู ิ45 °C 15-20 นาท ีน าไปฆา่เชือ้ที ่121 องศาเซลเซยีส 15 
นาท ีและเกบ็ในวอเตอรบ์าธ 50 °C (เพื่อรกัษาอุณหภมูขิองตวัอย่างเลีย้งเชือ้ใหไ้ดป้ระมาณ 45-
55 °C) จนกว่าจะเตรยีมตวัอยา่งแต่ละ dilution ลงจานเพาะเชือ้เรยีบรอ้ย) ลงในจานเพาะเชือ้ 
22-25 มลิลลิติร และผสมใหเ้ขา้กนัตัง้ทิง้ไวจ้นอาหารแขง็ตวั และน าไปบ่มที ่35-37 °C เป็นเวลา 
48 ชัว่โมง โดยหงายจานเพาะเชือ้เมือ่ครบเวลา นบัเชือ้และค านวณจลุนิทรยีท์ัง้หมด หน่วย 
cfu/g หรอื cfu/ml (ดดัแปลงจาก BAM, 2001) 
 

(8.2)  การวเิคราะหย์สีตแ์ละรา 
 

ปิเปตสารละลายตวัอยา่งทีเ่จอืจางที ่dilution 10-1 – 10-6 ปรมิาตร  
1 มลิลลิติร ลงในจานเพาะเชือ้ และเทอาหารเลีย้งเชือ้ potato dextrose agar (เตรยีมโดย PDA 
28.08 กรมัและน ้ากลัน่ 720 มลิลลิติร ละลายทีอุ่ณหภูม ิ45 °C 15-20 นาท ีและน าไปฆา่เชือ้ที ่
121 °C 15 นาท ีและเกบ็ในวอเธอรบ์าธ 50 °C จนกว่าจะเตรยีมตวัอยา่งแต่ละ dilution ลงจาน
เพาะเชือ้เรยีบรอ้ย ท าการปรบั pH ใหเ้ป็น 3.5 โดยกรดทารท์าลกิ 10%) เทลงในจานเพาะเชือ้ 
22-25 มลิลลิติร น าไปบ่มที ่25 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 วนั โดยคว ่าจานเพาะเชือ้ เมือ่ครบ
เวลา นบัเชือ้และค านวณยสี รา เป็นหน่วย cfu/g หรอื cfu/ml (ดดัแปลงจาก BAM, 2001) 
 



42 

ผลและวิจารณ์ 
 
1  ศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อซูโครสต่อคณุภาพมะละกอแช่อ่ิม 
 

1.1  การเปลีย่นแปลงปรมิาณความชืน้ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

ในการศกึษาผลของอตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครส (1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:4) 
และความเขม้ขน้ของซโูครสทีใ่ช ้(35, 45, 55 และ 65 °Brix) พบว่าปรมิาณความชืน้เริม่ตน้ของ
มะละกอก่อนแช่อิม่มคี่าประมาณ 95% และเมือ่น ามะละกอไปแช่อิม่พบว่าปรมิาณความชืน้ใน
ตวัอยา่งลดลงอยา่งรวดเรว็ในช่วง 0.5-2 ชัว่โมงแรกของกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั และ
ค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่อตัราการลดลงคงทีด่งัภาพที่ 10  ซึง่แสดงกราฟการเปลีย่นแปลงปรมิาณ
ความชืน้ (%) ในมะละกอ เปรยีบเทยีบกบัระยะเวลาในการออสโมตกิดไีฮเดรชนั พบว่าเมือ่เพิม่
อตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครส (F:S) จาก 1:1, 1:1.5, 1:2, 1:4 ส่งผลใหอ้ตัราการลดลง
ของความชืน้ในผลไมล้ดลงมากขึน้ตามล าดบั เมือ่พจิารณาอทิธพิลของความเขม้ขน้ของซโูครสที่
มผีลต่อปรมิาณความชืน้พบว่า เมือ่เพิม่ระดบัความเข้มขน้ของซโูครส ส่งผลใหค้่าปรมิาณ
ความชืน้ในมะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัลดลง 
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ภาพท่ี 10  ปรมิาณความชืน้ (%) ของมะละกอแช่อิม่ในซโูครสที ่35, 45, 55 และ 65 ºBrix 

เปรยีบเทยีบกบัระยะเวลาในการออสโมตกิดไีฮเดรชนั, อุณหภมูขิองกระบวนการ
ออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC 

 
 1.2  ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของน ้า (water diffusivity; Dew) ระหว่างกระบวนการออสโม
ตกิดไีฮเดรชนั และค่าปรมิาณความชืน้ ณ จดุสมดุล 
 

เมือ่สรา้งกราฟแสดงความเปลีย่นแปลงปรมิาณความชืน้ (g/g dry solid) ของ
มะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั (ดงัแสดงในภาพที ่11) พบว่าเมื่อเพิม่สดัส่วน
ของมะละกอต่อซโูครส (F:S) จาก 1:1 – 1:4 ส่งผลใหป้รมิาณความชืน้ลดลงตามล าดบั จาก
กราฟสามารถสรา้งสมการเชงิเสน้ เพื่อค านวณหาปรมิาณความชืน้ ณ จดุสมดุลได ้ความชืน้ของ
มะละกอแช่อิม่ ณ จุดสมดุลแต่ละตวัอยา่งมคีวามแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที ่5 ซึง่มคี่า
ระหว่าง 0.48-2.89 (g/g dry solid) พบว่าเมือ่ใชซ้โูครสทีม่คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ และใชอ้ตัราส่วน
ระหว่าง มะละกอ ต่อ ซโูครส (F:S) สงูขึน้นัน้ส่งผลใหป้รมิาณความชืน้ (g/g dry solid) ณ จดุ
สมดุลของมะละกอลดลง  
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ภาพท่ี 11  ปรมิาณความชืน้ (g/g dry solid) ของมะละกอแช่อิม่ในซโูครสที ่35, 45, 55 และ 65 

ºBrix เปรยีบเทยีบกบัระยะเวลาในการออสโมตกิดไีฮเดรชนั, อุณหภมูขิอง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC 

 
ตารางท่ี 5  ปรมิาณความชืน้ ณ จดุสมดุล (Xe) (g/g of dry solid) ของมะละกอแช่อิม่ทีแ่ช่ ใน

 ซโูครส และอตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครสต่างๆ, อุณหภมูขิองกระบวนการ
 ออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC 

 
Sucrose 

concentration 
(ºBrix) 

Equilibrium moisture content with the ratio of fruit to solution (g/g dry solid) 

1:1 1:1.5 1:2 1:4 

35 2.89±0.18 2.45±0.07 2.10±0.31 1.51±0.08 
45 2.19±0.19 1.69±0.13 1.63±0.35 1.06±0.10 
55 1.58±0.03 1.19±0.07 0.97±0.00 0.72±0.01 
65 1.21±0.02 0.90±0.04 0.64±0.05 0.48±0.09 
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ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (Dew) ค านวณจากความชนัของกราฟทีพ่ล๊อต
ระหว่างค่า ln MR และระยะเวลาในการออสโมตกิ โดยค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้าทีค่ านวณ
ได ้แสดงดงัตารางที ่6 จากตารางแสดงใหเ้หน็ว่าค่า Dew มคี่าอยู่ระหว่าง 0.98-1.22 x 10-10 
m2/s ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Azoubel and Murr (2004), Gely and santally (2007) และ 
Silva et al. (2012) ทีร่ายงานค่าการแพร่ของน ้าอยูใ่นช่วง 10-12 – 10-8 m2/s จากตารางแสดงให้
เหน็ว่าการใชค้วามเขม้ขน้ของซโูครส และอตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายทีแ่ตกต่างกนั 
ส่งผลต่อค่า Dew ทีแ่ตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) โดยเมือ่ใชซู้โครสทีม่คีวาม
เขม้ขน้สงูขึน้ส่งผลต่อค่า Dew ทีเ่พิม่ขึน้ และใชอ้ตัราส่วนระหว่าง มะละกอต่อซโูครส (F:S) สงูขึน้
จาก 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:4 ส่งผลใหค้่าค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้าจากชิน้มะละกอสู่ซโูครส
เพิม่สงูขึน้ตามล าดบั สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Singh et al. (2007) ทีศ่กึษาการถ่ายเทมวลและ
ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้าในแครอทระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั พบว่า เมือ่
เพิม่สดัส่วนระหว่างสารละลายต่อผลไม ้ส่งผลใหค้่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของน ้าเพิม่ขึน้เช่นกนั 
 

จากตารางที ่6 พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของน ้า ในมะละกอทีแ่ช่ในซโูครสความ
เขม้ขน้ 65 ºBrix ทีแ่ต่ละอตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายมคี่าแตกต่างกนั โดยทีส่ดัส่วน 1:4 มี
ค่า Dew สงูทีสุ่ด (1.22±0.03) ซึง่ไม่แตกต่างกบั 1:2 (1.20±0.02) ทีค่วามเชื่อมัน่ 95% แต่แตกต่าง
กบั 1:1.5 (1.17±0.00) และ 1:1(1.13±0.04) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05)  
 
ตารางท่ี 6  คา่สมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (Dew) ของมะละกอระหว่างกระบวนการออสโม 
 ตกิดไีฮเดรชนัในซโูครส, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC 
 

Sucrose 
concentration 

(ºBrix) 

Water diffusivity (Dew) with the ratio of fruit to solution (x 10-10 m2/s) 

1:1 1:1.5 1:2 1:4 

35 0.98±0.16bA 1.08±0.00bB 1.10±0.02bB 1.14±0.01bB 
45 1.10±0.08aA 1.12±0.04bB 1.13±0.01bB 1.15±0.04bB 
55 1.11±0.02aB 1.16±0.03aB 1.17±0.01aA 1.19±0.00bA 
65 1.13±0.04aB 1.17±0.00aB 1.20±0.02aA 1.22±0.03aA 

 
หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน 
 ตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ และตวัพมิพใ์หญ่ ทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ (ความเขม้ขน้ ของ
 ซโูครส) และแนวนอน (อตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลาย) ตามล าดบั 
 หมายถงึแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  
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1.3  ค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (TSS), การเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG), ค่า
การสญูเสยีน ้า (WL) และน ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้ (WG) ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

ภาพที ่12 แสดงค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมดในตวัอยา่งมะละกอ ระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั โดยค่า TSS เริม่ตน้ของมะละกอในแต่ละสิง่การทดลองมคี่า
เท่ากบั 0 °Brix เนื่องจากตวัอยา่งมะละกอทีน่ ามาแช่อิม่ ไดม้กีารเตรยีมโดยแช่ในสารละลาย 
Na2S2O5 นานเป็นเวลา 1 เดอืนท าใหป้รมิาณของแขง็ในวตัถุดบิเริม่ตน้แพรอ่อกไปสู่สารละลาย
ภายนอก เมือ่เริม่กระบวนการออสโมตกิในซโูครสความเขม้ขน้ 65 ºBrix ค่า TSS ในตวัอยา่ง
มะละกอเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ หลงัจากกระบวนการออสโมตกิผ่านไปประมาณ 2-3 ชัว่โมง ระดบั
การเพิม่ขึน้ของค่า TSS เริม่คงที ่เมือ่พจิารณาผลของอตัราส่วนระหว่าง ผลไมต่้อสารละลาย 
(F:S) พบว่า เมือ่เมือ่ใชอ้ตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายน้อยส่งผลใหค้่า TSS เริม่คงทีเ่รว็
กว่าการใชอ้ตัราส่วนทีส่งูขึน้อยา่งเหน็ไดช้ดั โดยเมือ่สงัเกตทีอ่ตัราส่วนของผลไมต่้อสารละลาย
เดยีวกนั พบว่าซโูครสทีค่วามเขม้ขน้สงู จาก 35-65 °Brix ขึน้ส่งผลต่อค่า TSS ทีส่งูขึน้
ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 12  ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (TSS) ในมะละกอระหว่างกระบวนการออสโม
 ตกิดไีฮเดรชนัในซโูครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ 65 ºBrix, อุณหภมูขิอง
 กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC 
 

ภาพที ่13-15 แสดงค่าการเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG) , การสญูเสยีน ้า (WL) และ
น ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้ (WG) ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั ตามล าดบั จากตารางแสดง
ใหเ้หน็ว่าเมือ่ใชอ้ตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อซโูครส (F:S) มากขึน้ และซโูครสทีม่คีวามเขม้ขน้มาก
ขึน้ต่างส่งผลต่อค่า SG, WL และ WR เพิม่เช่นกนั สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Falade et al. 
(2007), Ispir and Togrul (2009), Rastogi and Ranhavarao (1997), Pongting et al. (1996) 
และ Flink (1975) ทีร่ายงานว่าเมือ่ใชส้ดัส่วนระหว่างสารละลายต่อผลไมเ้พิม่มากขึน้ส่งผลใหค้่า 
SG และ WL เพิม่มากขึน้ เนื่องจากทีส่ดัส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายสงูนัน้ เมื่อน ้าแพร่จาก
ตวัอยา่งออกมาสู่สารละลายภายนอก ทีส่ดัส่วน F:S สงูสารละลายจะถูกเจอืจางไดน้้อยกว่า 
ส่งผลใหส้ารละลายออสโมตกิยงัคงมคีวามเขม้ขน้สงู เกดิความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้ใน
มะละกอและสารละลายออสโมตกิสงู และเกดิการถ่ายเทมวลไดม้ากกว่า ตวัอยา่งที ่F:S ต ่า  

 
ภาพที ่13 แสดงค่าการเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG) เมือ่ระยะเวลาการออสโมตกิดไีฮ

เดรชนัผ่านไป เมือ่ระยะเวลาการออสโมตกิดไีฮเดรชนัผ่านไปหลงัจาก 6 ชัว่โมง ค่า SG มคี่าอยู่
ระหว่าง 22.7-61.2 % ค่า SG เพิม่สงูขึน้อยา่งรวดเรว็ในช่วงแรกของกระบวนการออสโมตกิดไีฮ
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เดรชนั เนื่องจากในช่วงแรกของกระบวนการนัน้มคีวามแตกต่างระหว่างเฟสของผลไม ้และ
สารละลายค่อยขา้งมาก จงึเกดิการแพรข่องสาระละลายทีม่คีวามเขม้ขน้มากไปยงัทีม่คีวาม
เขม้ขน้ต ่ากว่า หลงัจากกระบวนการออสโมตกิผ่านไป 4-6 ชัว่โมง การแพรเ่ริม่คงที ่เนื่องจาก
ความแตกต่างของแรงผลกัดนัทัง้ 2 เฟสใกลเ้คยีงกนั สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Lazarides et 
al. (1995) ซึง่รายงานผลของกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในแอปเปิล ทีค่วามเขม้ขน้ของ
ซโูครสเท่ากบั 45, 55, 65 ºBrix และการศกึษาของ Falad et al. (2007) ซึง่ศกึษากระบวนการ
ออสโมตกิในแตงไทย พบว่าในช่วงแรกของกระบวนการออสโมตกินัน้มคีวามแตกต่างระหว่าง
ความเขม้ขน้ของสารละลายและผลไม ้จงึท าใหเ้กดิการถ่ายเทมวลสงูในช่วงแรก การเพิม่ความ
เขม้ขน้ในสารละลายออสโมตกิ ยิง่ท าใหเ้กดิความแตกต่างของความเขม้ขน้ทัง้สองเฟส ส่งผลให้
เกดิการถ่ายเทมวลไดด้แีละเรว็กว่าเมือ่เทยีบกบัการใชค้วามเขม้ขน้ต ่า  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 13  ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้ (SG) ในมะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดร
 ชนัในซโูครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ 65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการ
 ออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC  
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 ภาพที ่14 แสดงค่าการสญูเสยีน ้าออกจากเซลลม์ะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิ
ดไีฮเดรชนั (WL) เมือ่ระยะเวลาการออสโมตกิผ่านไปหลงัจาก 6 ชัว่โมง ค่า WL มคี่าอยูร่ะหว่าง 
11.0 - 39.1 % ค่า WL เพิม่สงูขึน้อยา่งรวดเรว็ในช่วงแรกของกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
เนื่องจากในช่วงแรกของกระบวนการนัน้มคีวามแตกต่างระหว่างเฟสของผลไม ้และสารละลาย
ค่อยขา้งมาก จงึเกดิการแพรข่องน ้าไปสู่สารละลายภายนอกทีม่คีวามเขม้ขน้สูงกว่า หลงัจาก
กระบวนการออสโมตกิผ่านไป 2-3 ชัว่โมง การแพรเ่ริม่คงที ่เนื่องจากความแตกต่างของ
แรงผลกัดนัทัง้ 2 เฟสใกลเ้คยีงกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 14  ปรมิาณน ้าทีส่ญูเสยี (WL) ในมะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัใน
 ซโูครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ 65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิ
 ดไีฮเดรชนั = 40 ºC 
 

 ภาพที ่15 แสดงค่าน ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้ของมะละกอ เมือ่ระยะเวลาการออสโมตกิผ่านไป 
เมือ่ระยะเวลาการออสโมตกิผ่านไปหลงัจาก 6 ชัว่โมง ค่า WG มคี่าอยูร่ะหว่าง 6.7 – 17.8 g db 
ค่า WG เพิม่สงูขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วงแรกของกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เนื่องจากใน
ช่วงแรกของกระบวนการนัน้มคีวามแตกต่างระหว่างเฟสของผลไม ้และสารละลายค่อยขา้งมาก 
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จงึเกดิการแพร่ของสาระละลายทีม่คีวามเขม้ขน้มากไปยงัทีม่คีวามเขม้ข้นต ่ากว่า หลงัจาก
กระบวนการออสโมตกิผ่านไป 2-3 ชัว่โมง การแพรเ่ริม่คงที ่เนื่องจากความแตกต่างของ
แรงผลกัดนัทัง้ 2 เฟสใกลเ้คยีงกนั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  น ้าหนกัทีเ่พิม่ขึน้ (WG) (g db) ในมะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดร
 ชนัในซโูครสความเขม้ขน้ 35, 45, 55 และ 65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการ
 ออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC 
 

ภาพที ่16 แสดงกราฟแท่งเปรยีบเทยีบค่า SG และ WL เมือ่ใชค้วามเขม้ขน้ของ
สาระละลายซโูครสทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ จากกราฟพบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายทีเ่พิม่ขึน้มี
อทิธพิลต่อค่า SG และ WL อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) เมือ่เปรยีบเทยีบทีอ่ตัราส่วน 
F:S เดยีวกนั แสดงใหเ้หน็ว่าการใชส้ารละลายออสโมตกิทีม่คีวามเขม้ขน้สงูส่งผลต่อค่า driving 
force ของกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั ท าใหเ้กดิกระบนการถ่ายเทมวลไดด้กีว่าเมือ่ใช้
สารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่าอยา่งชดัเจน ดงันัน้จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าการ
เลอืกใชส้ารละลายออสโมตกิทีม่คีวามเขม้ขน้สงูส่งผลดต่ีอกระบวนการในดา้นการสูญเสยีน ้าที่
รวดเรว็และมากกว่าการใชส้ารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่า ซึง่สอดคลอ้งกบัการทดลองของ  
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Ispir and Togrul (2009) ทีศ่กึษากระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในผล apricot โดยใชค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลายเท่ากบั 40, 50, 60, 70 ºBrix 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 16  ค่า SG (a) และ WL (b) ในมะละกอเมือ่แช่อิม่ในซูโครส ความเขม้ขน้ 35, 45, 55 
 และ 65 ºBrix อตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครสเท่ากบั 1:1, 1:1.5, 1:2 และ 1:4,   
 อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC, ระยะเวลาในการออสโมตกิ
 ดไีฮเดรชนัเท่ากบั 6 ชัว่โมง 
 

 ตารางที ่7 แสดงค่า SG และ WL เมือ่เวลาในการออสโมตกิเท่ากบั 6 และ 24 ชัว่โมง 
เมือ่ใชอ้ตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายเท่ากบั 1:2 แช่อิม่ทีอุ่ณหภูม ิ40 °C จากตาราง
พบว่าทัง้ค่า SG และ WL ไมม่คีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p > 0.05) เมือ่ เวลา
ในการแช่อิม่ที ่6 และ 24 ชัว่โมง ในทุกความเขม้ขน้ของซโูครส ดงันัน้จากตารางนี้จะเหน็ไดว้่า
ระยะเวลาการแช่อิม่เท่ากบั 6 ชัว่โมงเป็นระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการทดลองนี้  
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ตารางท่ี 7  การเปรยีบเทยีบค่า SG และ WL เมือ่แช่อิม่นาน 6 และ 24 ชัว่โมงทีค่วามเขม้ขน้ของ
ซโูครสเท่ากบั 35, 45, 55 และ 65 ºBrix อตัราส่วนระหว่างมะละกอต่อสารละลาย
เท่ากบั 1:2, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC 

 
Sucrose 

concentration (ºBrix) 
Solid gain (%) Water loss (%) 

6 h 24 h 6 h 24 h 
35 29.25±1.50 a 30.74±1.25 a 16.5±1.14 a 15.16±0.14 a 
45 38.59±2.02 a 41.50±2.32 a 23.5±1.82 a 22.79±1.03 a 
55 48.84±0.28 a 49.90±0.44 a 29.4±0.26 a 28.17±0.92 a 
65 55.26±2.84 a 56.80±0.50 a 36.6±2.24 a 36.33±2.74 a 

 
หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนัในแนวนอนหมายถงึ แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิี่
 ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
 

1.4  การศกึษาแบบจ าลองการวเิคราะหก์ารถดถอย (regression analysis) และการ
ทวนสอบประสทิธภิาพของแบบจ าลอง (Validation) 
 

จากการสรา้งแบบจ าลองการวเิคราะหก์ารถดถอย (regression analysis) แบบเชงิ
เสน้ตรง (linear regression) และไมใ่ช่เชงิเสน้ตรง (nonlinear regression) แบบสมการ 
quadratic ของค่า solid gain, water loss และ total soluble solid พบว่าการสรา้งแบบจ าลอง
การวเิคราะหก์ารถดถอย แบบสมการ quadratic แสดงค่า R2 ทีส่งูกว่า สมการ linear 
regression มคี่าเท่ากบั 0.964, 0.957 และ 0.971 ในการศกึษา SG, WL และ TSS ตามล าดบั 
เนื่องจากสมการแบบ quadratic แสดงอทิธพิลของทัง้พจน์สมการเชงิเสน้ตรง พจน์ยกก าลงัสอง
ของตวัแปร และสหสมัพนัธข์องตวัแปรทัง้หมด ซึง่จะไดส้มการทีเ่กดิความซบัซอ้น เมือ่เทยีบกบั
การวเิคราะหเ์ชงิเสน้ตรง ซึง่ยงัคงแสดงค่า R2 ทีส่งู ซึง่มคี่าเท่ากบั 0.876, 0.898 และ 0.889 ใน
การศกึษา SG, WL และ TSS ตามล าดบั ดงันัน้เมือ่ค านึงถงึการน าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์นัน้ 
สมการทีเ่หมาะสมในการศกึษาแบบจ าลองการวเิคราะหก์ารถดถอยจงึแสดงสมการ linear 
regression ซึง่แสดงใหเ้หน็ความสมัพนัธข์องตวัแปรอสิระกบัตวัแปรตามแต่ละตวั พบว่าตวัแปร
อสิระทัง้ 3 ตวั (เวลาในการออสโมตกิ, ความเขม้ขน้ของซโูครส, และอตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อ
ซโูครส) มคีวามสมัพนัธก์บัตวัแปรตาม (ค่า SG, WL และค่า TSS) ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 และ
แสดงค่าสมประสทิธิก์ารถดถอยของแต่ละตวัแปรดงัสมการที ่(13)-(15) 
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SG (%) = -14.780+2.623 X1+0.704 X2+2.93X3   R2 = 0.876  (13) 
WL (%) = -14.755 + 1.313 X1 + 0.564X2 + 1.954X3  R2 = 0.898  (14) 
TSS (°Brix) = -8.216 + 1.765 X1 + 0.523X2 + 2.092X3  R2 = 0.889  (15) 
 
เมือ่ X1 คอื เวลาในการออสโมตกิดไีฮเดรชนั (0.5 – 6 ชัว่โมง), X2 คอืความเขม้ขน้ของซโูครส 
(35-65 ºBrix) และ X3 คอืสดัส่วนของซโูครสต่อผลไม ้(1-4) 
 

การทดสอบประสทิธภิาพของแบบจ าลอง (validation) สมการถดถอยที ่(13)-(15) โดย
การท าการทดลองใหมเ่พิม่ขึน้มาเพื่อทดสอบความถูกตอ้งของสมการดงักล่าว ผลการทดสอบ
พบว่าสมการแบบจ าลองการวเิคราะหถ์ดถอยการถดถอยมคีวามสามารถในการท านายค่า SG, 
WL และ TSS ไดถู้กตอ้ง แมน่ย าด ีโดยภาพที ่17 แสดงค่าความสมัพนัธร์ะหว่างค่าขอ้มลูจรงิ
จากการทดลอง และค่าจากการท านายในสมการ linear regression พบว่าค่า R2 ของการ
ท านายค่าตอบสนองทัง้ 3 ค่ามคี่ามากกว่า 0.8 และค่าความคลาดเคลื่อน RMSE ของ
แบบจ าลองความถดถอยในชุดขอ้มลูต ่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 17  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าขอ้มลูจรงิและขอ้มลูจากการทดลองในค่า SG, WL และ TSS 
 

1.5  ผลการวเิคราะหค์่าสหสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

ผลการวเิคราะหค์่าสหสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรในการะบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั
แสดงดงัตารางที ่8 พบว่า ระยะเวลาในการออสโมตกิ, ความเขม้ขน้ของสารละลาย และ
อตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลาย มคีวามสมัพนัธต่์อ ค่า solid gain, water loss, TSS, 
solid content, moisture content, และ weight อยา่งมนีัยส าคญัทีค่วามเชื่อมัน่ 95% ผลการ
ทดสอบพบว่าระยะเวลาในการออสโมตกิ, ความเขม้ขน้ของซโูครส, อตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อ
สารละลาย, solid gain, water loss, TSS, solid content, weight gain มคีวามสมัพนัธก์นัในเชงิ
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บวก ยกเวน้ค่า moisture content ทีม่คีวามสมัพนัธก์บัตวัแปรอื่นในเชงิลบ (ระยะเวลาในการ
ออสโมตกิ, ความเขม้ขน้ของซโูครส, อตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลาย ไมม่คีวามสมัพนัธ์
กนัเน่ืองจากเป็นตวัแปรตน้ในการทดลอง) 
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ตารางท่ี 8  ค่าสหสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั  
 
  OD time Syrup con. F:S ratio Solid gain Water loss TSS Solid 

content 
Moisture 
content Weight gain 

OD time 1.000         

Syrup con. 0.000 1.000        

F:S ratio 0.000 0.000 1.000       

Solid gain 0.473** 0.747** 0.317** 1.000      

Water loss 0.334** 0.845** 0.297** 0.971** 1.000     

TSS 0.444** 0.775** 0.316** 0.990** 0.976** 1.000    

Solid content 0.438** 0.781** 0.311** 0.997** 0.984** 0.993** 1.000   

Moisture content   -0.440** -0.780** -0.311** -0.996** -0.984** -0.992** -1.000** 1.000  

Weight gain 0.482** 0.725** 0.312** 0.953** 0.927** 0.952** 0.960** -0.959** 1.000 
 

หมายเหต ุ * Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) , Moisture content in wet basis 
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 ดงันัน้จากผลการทดลองการศกึษาผลของสดัส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครส (1:1, 
1:1.5, 1:2 และ 1:4) และความเขม้ขน้ของสารละลายซโูครส (35, 45, 55 และ 65 ºBrix) พบว่า
เมือ่เพิม่สดัส่วนระหว่างผลไมต่้อซโูครสและความเขม้ขน้ของซโูครส ท าใหส้มัประสทิธิก์ารแพร่
ของน ้าเพิม่ขึน้ดว้ย แต่เมือ่เปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างสดัส่วนของมะละกอต่อซโูครส 
พบว่าค่าเมือ่เพิม่ระดบัสดัส่วนของมะละกอต่อซโูครสจาก 1:2 เป็น 1:4 ไมส่่งผลใหส้มัประสทิธิ ์
การแพรข่องน ้าแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (p > 0.05)  
 
 ดงันัน้สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการศกึษากระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัของ
มะละกอขัน้ตอนต่อไป คอืการเลอืกใชส้ดัส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครสที ่1:2 และความเขม้ขน้
ของซโูครสเท่ากบั 65 ºBrix 



57 

2.  การศึกษาผลของการลดความดนัสญุญากาศก่อนการออสโมติกดีไฮเดรชนัต่อคณุภาพ
มะละกอแช่อ่ิม 
 

2.1  ผลของการลดความดนัสุญญากาศต่อปรมิาณความชืน้และของแขง็ทีล่ะลายได้
ทัง้หมดระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

เมือ่น ามะละกอทีผ่่านการลวกเสรจ็แลว้ไปผ่านการลดความดนัสุญญากาศก่อนการ
แช่อิม่โดยการบรรจุมะละกอทีต่อ้งการลดความดนัลงใน desiccator ทีต่่อดว้ยป ัม๊สุญญากาศ 
โดยใชค้วามดนั 2.66 kPa นาน 10 นาทแีละน ามะละกอไปแช่อิม่ในสารละลายซโูครสความ
เขม้ขน้ 65 ºBrix โดยใชส้ดัส่วนระหว่างมะละกอต่อซโูครสเท่ากบั 1:2 นัน้ พบว่าตวัอยา่ง
มะละกอทีผ่่านและไมผ่่านการลดความดนันัน้มปีรมิาณความชืน้ลดลง โดยปรมิาณความชืน้
เริม่ตน้ของทัง้สองตวัอยา่งมคี่าประมาณ 96.3-96.5 % และปรมิาณความชืน้ลดลงเหลอืประมาณ 
49.7 – 50.6% เมือ่กระบวนการออสโมตกิผ่านไป 6 ชัว่โมง  ตวัอยา่งทีผ่่านการลดความดนั นัน้
มอีตัราการลดลงของความชืน้มากกว่าตวัอยา่งทีไ่มผ่่านการลดความดนั โดยเฉพาะในช่วง 
เริม่ตน้ของกระบวนการออสโมตกิจนถงึชัว่โมงที ่3 ของการแช่อิม่ และหลงัจากนัน้ความปรมิาณ
ความชืน้ของทัง้ 2 ตวัอยา่งไมแ่ตกต่างกนั แสดงดงัภาพที ่18 (a) 

 
ค่าการเปลีย่นแปลงปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ (TSS) ในมะละกอระหว่าง

กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั แสดงดงัภาพที ่18 (b) พบว่าเมือ่ระยะเวลาในการ ออสโมตกิ 
ผ่านไปท าใหค้่า TSS ของมะละกอทีไ่มผ่่าน และผ่านการลดความดนัทีสุ่ญญากาศเพิม่มากขึน้  
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    (a)      (b) 
 
ภาพท่ี 18  ปรมิาณความชืน้ (%) (a) และปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด(TSS) (b) ของ 

มะละกอทีผ่่าน (vacuum) และไมผ่่าน (w/o vacuum) การลดความดนัสุญญากาศ
ก่อนกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในซูโครสความเขม้ขน้ 65 ºBrix, อุณหภมูขิอง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั = 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2 

 
2.2  ผลของการลดความดนัสุญญากาศต่อการเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG) และการ

สญูเสยีน ้า (WL) ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 
 

ปรมิาณความชืน้ทีล่ดลงระหว่างกระบวนการออสโมตกิ เป็นปจัจยัส าคญัในการ
ถ่ายเทมวลในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั ในดา้นการเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG) และการ
สญูเสยีน ้า (WL) ดงัภาพที ่19 (a) และ (b) ตามล าดบั ผลการศกึษาพบว่า เมือ่การแช่อิม่นาน 6 
ชัว่โมง SG มคี่าประมาณ 56.1-55.9% และค่า WL มคี่าประมาณ  36.7-37.6 % แต่ทัง้ค่า SG 
และ WL ในตวัอยา่งทีผ่่านการลดความดนัสุญญากาศก่อนการออสโมตกิมคี่ามากกว่าตวัอยา่งที่
ไมผ่่านการลดความดนั ในช่วง 3 ชัว่โมงแรกของการแช่อิม่ หลงัจากนัน้ทัง้ค่า SG และ WL ไมม่ี
ความแตกต่างกนั ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Fito (1994) ไดศ้กึษาการถ่ายเทมวลใน
แอปเปิลทีอ่อสโมตกิในสารละลาย saccharose ความเขม้ขน้ 65% ทีอุ่ณหภมู ิ60 °C โดย
เปรยีบเทยีบการออสโมตกิในสภาวะสุญญากาศและสภาวะปกต ิผลการศกึษาพบว่าการลดความ
ดนัในสภาวะสุญญากาศท าใหเ้พิม่อตัราการสญูเสยีน ้า (WL) ในช่วงแรกของกระบวนการออสโม
ตกิ แต่ไมม่ผีลต่อค่าการเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG) 
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(a)      (b) 
 

ภาพท่ี 19  ค่า SG (a) และ WL (b) ของมะละกอทีผ่่าน (vacuum) และไมผ่่าน(w/o vacuum) 
  การลดความดนัสุญญากาศก่อนกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดร ชนัในซโูครส  
  ความเขม้ขน้ 65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั  
  40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครส = 1:2 
 

เมือ่วเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้าค านวณจากความชนัของกราฟ ระหว่าง
ค่า ln MR และระยะเวลาในการออสโมตกิดไีฮเดรชนั พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของน ้าใน
ตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่ทีผ่่านและไมผ่่านการลดความดนัสุญญากาศก่อนการแช่อิม่ เท่ากบั 1.25 
x 10-10 และ 1.20 x 10-10 m2/s ตามล าดบั ซึง่ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) 
ดงันัน้ เมือ่แช่อิม่มะละกอทีค่วามเขม้ขน้ 65 °Brix โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลาย 
1:2 นาน 6 ชัว่โมงนัน้ การลดความดนัสุญญากาศก่อนการแช่อิม่ไม่มผีลการการแพร่ของน ้าเมือ่
เปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งทีไ่มผ่่านการลดความดนั 
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3. ศึกษาผลของการเคลือบด้วยแคปปาคาราจีแนน (-cgn) และอณุหภมิูในการแช่อ่ิมต่อ
กระบวนการออสโมติกดีไฮเดรชนั 

 

3.1 ผลของการเคลอืบดว้ยแคปปาคาราจแีนน (-cgn) และอุณหภูมใินการแช่อิม่ต่อ
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัต่อค่า SG, WL และ TSS 
 

ภาพที ่20 (a-c) แสดงค่าการเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG) ระหว่างกระบวนการ
ออสโมตกิ เมือ่อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิเท่ากบั 30, 40 และ 50 °C ตามล าดบั ผลการ
ทดลองพบว่าการเคลอืบมะละกอดว้ยสารละลาย -cgn ก่อนการน าไปออสโมตกิมผีลท าใหก้าร
เพิม่ขึน้ของของแขง็ลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งทีไ่มผ่่านการเคลอืบ และการออสโมตกิ
ดไีฮเดรชนัทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ส่งผลต่อการถ่ายเทมวลของระบบ โดยเมือ่อุณหภูมใินการแช่อิม่
สงูขึน้ส่งผลใหค้่า SG เพิม่สงูขึน้ดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 20  ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้(SG) ในมะละกอทีเ่คลอืบดว้ย -cgn ความเขม้ขน้ 0, 
 0.5 และ 1% ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในซโูครสความ เขม้ขน้ 65 
 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 30 (a), 40 (b) และ 50 
 (c) ºC  
 
 ค่าการสญูเสยีน ้าของมะละกอระหว่างกระบวนการแช่อิม่ แสดงดงัภาพที ่21 ค่าการ
สญูเสยีน ้าของมะละกอเพิม่มากขึน้เมือ่เคลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn ตวัอยา่งทีเ่คลอืบดว้ย 
ดสิเพอรช์นัของ -cgn 1% ใหค้่า WL ทีส่งูทีสุ่ด ตามดว้ย 0.5% และ 0% ตามล าดบั เมือ่
อุณหภมูใินกระบวนการออสโมตกิสงูขึน้ ส่งผลใหค้่า WL มากขึน้ 
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ภาพท่ี 21  ปรมิาณน ้าทีส่ญูเสยี (WL) ในมะละกอทีเ่คลอืบดว้ย -cgn ความเขม้ขน้ 0, 0.5 
  และ 1% ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในซูโครส ความเขม้ขน้ 65   
  ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 30 (a), 40 (b) และ 50 
  (c) ºC 

 
ภาพที ่22 แสดงค่า TSS ของมะละกอแสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภมูใินกระบวนการ

ออสโมตกิสงูขึน้ ส่งผลใหค้่า TSS มากขึน้ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 22  ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (TSS) ในมะละกอทีเ่คลอืบดว้ย -cgn ความ
 เขม้ขน้ 0, 0.5 และ 1% ระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัในสารละลาย
 ซโูครสความเขม้ขน้ 65 ºBrix, อุณหภูมขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 
 30 (a), 40 (b) และ 50 (c) ºC 
 

ตารางที ่9 แสดงการเปรยีบเทยีบค่า SG ของมะละกอทีเ่คลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ 
-cgn ทีค่วามเขม้ขน้ 0, 0.5 และ 1% และทีอุ่ณหภมูใินการออสโมตกิที ่30, 40 และ 50 ºC ผล
การศกึษาพบว่าตวัอยา่งมะละกอทีเ่คลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn มคี่า SG น้อยกว่า
ตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิทีค่วามเชื่อมัน่ 95% แต่ไมม่คีวามแตกต่างกนั
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ระหว่างตวัอยา่งทีเ่คลอืบระดบั 0.5 และ 1% และการแช่อิม่ตวัอยา่งทีอุ่ณหภมูสิงูส่งผลต่อค่า SG 
ทีส่งูขึน้ดว้ย ค่า SG ของการแช่อิม่ทีอุ่ณหภูม ิ30 °C มคี่าน้อยกว่าที ่40 และ 50 °C อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05)แต่ไมม่คีวามแตกต่างระหว่างการแช่อิม่ทีอุ่ณหภมู ิ40 และ 50 °C 
 
ตารางท่ี 9  ปรมิาณของแขง็ทีเ่พิม่ขึน้(SG) ของมะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดร

ชนัทีเ่คลอืบดว้ย -cgn ความเขม้ขน้ 0, 0.5 และ 1% ในซโูครสความเขม้ขน้  
65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 30, 40, 50 ºC 
อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2, เวลาในการแช่อิม่เท่ากบั 6 ชัว่โมง  

 

Temperature (ºC) 
Solid gain value with  –cgn for coating (%) 
0% 0.5% 1% 

30 48.3±1.33bA 44.0±1.56bA 40.6±1.98bA 
40 56.0±0.06aA 48.6±0.69aB 46.8±0.27aB 
50 57.5±0.06aA 50.9±0.69aB 49.8±0.27aB 

 
หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 ตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ และตวัพมิพมิพใ์หญ่ ทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ (อุณหภูมทิีใ่ช้
 ในการแช่อิม่) และแนวนอน (ระดบัความเขม้ขน้ของการเคลอืบ  –cgn) 
 ตามล าดบั หมายถงึแตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 
 95%  
 

ตารางที ่10 แสดงการเปรยีบเทยีบค่า WL ของมะละกอทีเ่คลอืบดว้ยดสิเพอรช์นั
ของ -cgn ทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ และทีอุ่ณหภมูใินการแช่อิม่ต่างๆ ผลการศกึษาพบว่าตวัอยา่ง
มะละกอทีเ่คลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn มคี่า WL มากกว่าตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถติ ิทีค่วามเชื่อมัน่ 95% แต่ไมม่คีวามแตกต่างกนัระหว่างตวัอยา่งทีเ่คลอืบระดบั 
0.5 และ 1% และการแช่อิม่ตวัอยา่งทีอุ่ณหภูมสิงูส่งผลต่อค่า WL ทีส่งูขึน้ดว้ย ค่า WL ของการ
แช่อิม่ทีอุ่ณหภูม ิ30 °C มคี่าน้อยกว่าที ่40 และ 50 °C อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิแต่ไมม่คีวาม
แตกต่างระหว่างการแช่อิม่ทีอุ่ณหภมู ิ40 และ 50 °C 
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ตารางท่ี 10  ปรมิาณน ้าทีสู่ญเสยี (WL) ในมะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 

 ทีเ่คลอืบดว้ย -cgn ความเขม้ขน้ 0, 0.5 และ 1% ในซโูครสความเขม้ขน้ 65    
ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 30, 40, 50 ºC,   
อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครส เท่ากบั 1:2, เวลาในการแช่อิม่เท่ากบั 6 ชัว่โมง 

 

Temperature (ºC) 
Water loss values with  –cgn for coating (%) 
0% 0.5% 1% 

30 32.48±2.7aB 37.90±2.0bAB 40.25±1.0bA 
40 36.76±1.2aB 41.31±0.4abA 42.38±1.3abA 
50 36.56±1.3aB 41.93±0.2aA 43.48±0.2aA 

 
หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 ตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ และตวัพมิพมิพใ์หญ่ ทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ (อุณหภูมทิีใ่ช้
 ในการแช่อิม่) และแนวนอน (ระดบัความเขม้ขน้ของการเคลอืบ –cgn) ตามล าดบั 
 หมายถงึแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  
 

3.2  การวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (water diffusivity; Dew) ระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 

 
ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้าค านวณจากความชนัของกราฟทีพ่ล๊อตระหว่างค่า ln 

MR และระยะเวลาในการแช่อิม่ โดยค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้าทีค่ านวณได ้แสดงดงัตารางที ่
11 จากตารางแสดงใหเ้หน็ว่าค่า Dew มคี่าอยู่ระหว่าง 1.18-1.33 x 10-10 m2/s ซึง่สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Azoubel and Murr (2004), Gely and santally (2007) และ Silva et al. (2012) ที่
รายงานค่าการแพรข่องน ้าอยูใ่นช่วง 10-12 – 10-8 m2/s จากตารางแสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภมูทิีใ่ชใ้น
การแช่อิม่และการเคลอืบดว้ย  –cgn ก่อนการแช่อิม่มผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า 
โดยพบว่า เมือ่เพิม่อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่และการเคลอืบดว้ย  –cgn ก่อนการแช่อิม่ ส่งผล
ใหค้่า Dew สงูขึน้ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 11 ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (Dew) ของมะละกอระหว่างกระบวนการออสโมตกิ

ดไีฮเดรชนั ทีเ่คลอืบดว้ย -cgn ความเขม้ขน้ 0, 0.5 และ 1% ในสารละลาย 
ซโูครสความเขม้ขน้ 65 ºBrix, อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั
เท่ากบั 30, 40, 50 ºC  อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2 

 
Temperature 

(°C) 
Water diffusivity (Dew) with -cgn concentration for coating (x 10-10 m2/s) 

0% 0.5 % 1% 
30 1.18±0.00 1.22±0.18 1.25±0.11 
40 1.21±0.03 1.25±0.09 1.28±0.04 
50 1.24±0.10 1.29±0.16 1.33.±0.09 

 
เมือ่เขยีนความสมัพนัธร์ะหว่างค่า(-)ลอการธิมึธรรมชาตขิองสมัประสทิธิก์ารแพร่

ของน ้า (-ln Dew) กบั 1/T (1/K) ดงัภาพที ่23 พบว่าเมือ่อุณหภมูใินการออสโมตกิดไีฮเดรชนั
สงูขึน้ท าใหค้่าการแพรข่องน ้าสงูขึน้ดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23  กราฟเปรยีบเทยีบระหว่างค่า  ln Dew และค่า 1/T (1/K) ระหว่างกระบวนการออสโม

ตกิดไีฮเดรชนัของมะละกอ 
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 3.3  การวเิคราะหส์่วนประกอบส าคญั (Principle component analysis) และ cluster 
analysis 
 

การวเิคราะหส์่วนประกอบส าคญั (PCA) เป็นเครือ่งมอืทางคณติศาสตรท์ีใ่ชใ้นการ
ลดมติขิอ้มลู และเป็นเครือ่งมอืทีช่่วยในการสงัเกตโครงสรา้งความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มลูและ
ตวัอยา่งทีว่เิคราะห ์(Patras et al., 2011) การวเิคราะห ์PCA ในการทดลองนี้เป็นการวเิคราะห์
สหสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรต้นคอืสภาวะในการแช่อิม่ (9 ทรตีเมนตป์ระกอบดว้ยระดบัการเคลอืบ 
-cgn 3 ระดบัและอุณหภูมขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 3 ระดบั) และตวัแปรวดัค่าใน
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั (Solid gain, Water loss, moisture content, solid content, 
Dew, TSS of fruit and TSS of solution) 
 

การวเิคราะห ์PCA นี้ไดใ้ชโ้ปรแกรม XL stat 2007  ในการวเิคราะหโ์ดยศกึษา
พารามเิตอรท์ัง้ 7 พารามเิตอร ์(Solid gain, Water loss, moisture content, solid content, Dew, 
TSS of fruit และ TSS of solution) เพื่อเป็น observations/variable label และเลอืก 
observation label เป็นทรตีเมนตต่์างๆ ในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั ทีป่ระกอบดว้ย 2 
ปจัจยั ปจัจยัละ 3 ระดบัคอื ระดบัการเคลอืบ -cgn (0, 0.5 และ 1% -cgn) และอุณหภมูขิอง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั (30, 40 และ 50 ºC) จากนัน้ดแูกนความสมัพนัธจ์ากค่า 
Eigen value เพื่อเลอืกแกนทีต่อ้งการเนื่องจากค่า Eigen value ทีส่งูจะสามารถอธบิาย
ความสมัพนัธข์องขอ้มลูไดม้าก 

 
ผลการวเิคราะหด์ว้ย PCA เพื่อจดักลุ่มพบว่า การใชอ้งคป์ระกอบ (PC) 2 

องคป์ระกอบสามามารถอธบิายความแปรปรวนได ้92.35% จากกลุ่มขอ้มลูดงัแสดงในภาพที ่24 
โดยองคป์ระกอบที ่1 (PC 1) สามารถอธบิายความแปรปรวนไดท้ี ่65.68% ซึง่สามารถอธบิาย
ค่า การเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG), ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด (TSS) ทัง้ในตวัอยา่ง
มะละกอและน ้าเชื่อม, ปรมิาณความชืน้(%MC), ปรมิาณของแขง็ (Solid), ขณะทีอ่งคป์ระกอบที ่
2 (PC 2) สามารถอธบิายความแปรปรวนไดท้ี ่26.78% ซึง่สามารถอธบิายค่า การสูญเสยีน ้า 
(WL) และสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (Dew) 

 
เมือ่พจิารณาต าแหน่งตวัอย่างในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัพบว่า 

กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัทีอุ่ณหภูมติ ่า (30 ºC) จะขึน้กบัแกนองคป์ระกอบที ่1 ในทาง
ดา้นบวก ส่วนการแช่อิม่ทีอุ่ณหภมูสิงูจะขึน้กบัแกนองคป์ระกอบที ่1 ในทางลบ และพบ
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าทีไ่ดจ้ากการวดัค่าพบว่า แกนองคป์ระกอบที่ 1 ในดา้นบวกมี
ความสมัพนัธท์ศิทางเดยีวกบัปรมิาณความชืน้ (MC) และค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดใ้น 
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ดสิเพอรช์นัของ (TSS. Sol) ซึง่มคีวามสมัพนัธใ์นทศิทางตรงขา้มกบั ค่าปรมิาณของแขง็ที่
ละลายไดใ้นผลไม ้(TSS.Fruit), ปรมิาณของแขง็ (solid), ค่าการเพิม่ขึน้ของของแขง็ (SG) 
ดงันัน้แสดงใหเ้หน็ว่าแกนองคป์ระกอบที ่1 สามารถแบ่งความสมัพนัธข์องอทิธพิลของอุณหภมูิ
ในการแช่อิม่ได ้
 

เมือ่พจิารณาแกนองคป์ระกอบที ่2 พบว่า ตวัอยา่งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบดว้ยดสิเพอร์
ชนัของ -cgn มคีวามสมัพนัธก์บัแกนองคป์ระกอบที ่2 ในดา้นลบ (ทัง้ทีแ่ช่อิม่ทีอุ่ณหภมู ิ30, 
40 และ 50 ºC) ส่วนตวัอยา่งทีเ่คลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn 0.5 และ 1% มคีวามสมัพนัธ์
กบัแกนองคป์ระกอบที ่2 ในดา้นบวก และพบความสมัพนัธร์ะหว่างค่าทีไ่ดจ้ากการวดัค่าพบว่า
ค่า การสญูเสยีน ้า (WL) และค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (Dew) มคีวามสมัพนัธก์บั PC 2 ใน
ดา้นบวก ดงันัน้แสดงใหเ้หน็ว่าแกนองคป์ระกอบที ่2 สามารถอธบิายความสมัพนัธข์องตวัแปรที่
มอีทิธพิลมากจากการการเคลอืบ -cgn ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24  การวเิคราะหส์่วนประกอบส าคญั (PCA) (a) PCA พล๊อตส าหรบัค่าพารามเิตอรต่์างๆ 

(b) loading plots ส าหรบัตวัอยา่งต่างๆ บน PC1 และ PC2 
 

Cluster analysis เป็นเทคนิคทีใ่ชใ้นการจ าแนกหรอืแบ่งกลุ่มตวัอยา่งทีม่คีวาม
เหมอืนหรอืความคลา้ยคลงึกนั การแบ่งกลุ่มตวัอยา่งจากการทดลองทัง้ 9 ทรตีเมนตท์ีม่ผีลต่อ
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั แสดงดงัภาพที ่26 ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถแบ่งกลุ่ม
ออกเป็น 3 กลุ่ม ดงันี้ 
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กลุ่ม A คอืกลุ่มทีป่ระกอบไปดว้ยกลุ่มทีใ่ชอุ้ณหภูมใินการแช่อิม่ต ่า คอื 30 °C ทัง้ที่
ไมเ่คลอืบ และเคลอืบดว้ย -cgn ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1% กลุ่ม B คอืกลุ่มทีป่ระกอบไปดว้ย
กลุ่มทีผ่่านการเคลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn ทีแ่ช่อิม่ทีอุ่ณหภูม ิ40 และ 50 °C กลุ่ม C คอื
กลุ่มทีป่ระกอบไปดว้ยสิง่ทดทอลงทีเ่คลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn เขม้ขน้ 0.5 และ 1% 
และแช่อิม่ทีอุ่ณหภมู ิ40 และ 50 °C 
 

เมือ่พจิารณาการจดักลุ่มตวัอยา่งโดยเทคนิค cluster analysis (ภาพที ่26) 
เปรยีบเทยีบกบั principle component analysis (ภาพที ่25) พบว่ามคีวามสอดคลองกนัดงันี้ 
 

กลุ่ม A หรอืกลุ่มทีใ่ชอุ้ณหภูมใินการแช่อิม่ต ่านัน้เป็นกลุ่มทีอ่ยูท่างดา้นแกนบวก 
ขององคป์ระกอบ PC 1 คอืกลุ่มทีม่คี่า ประมาณความชืน้ในตวัอยา่งสงู และมคี่า TSS ใน
สารละลายสงู ซึง่อยูต่รงขา้มกบัองคป์ระกอบ PC 1 แสดงใหเ้หน็ว่าเป็นกลุ่มตวัอยา่งทีม่กีาร
ถ่ายเทมวลของของแขง็ต ่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบักลุ่มอื่น  
 

กลุ่ม B หรอืกลุ่มทีไ่ม่เคลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn และแช่อิม่ทีอุ่ณหภูมสิงู (40 
และ 50 °C) คอืกลุ่มทีข่ ึน้กบัแกน PC 1 ในดา้นลบ แสดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะเด่นดา้นการเพิม่ขึน้มาก
ของแขง็และความสามารถในการแพร่ของของแขง็ทีด่ ีและแกน PC 2 ในดา้นลบ แสดงใหเ้หน็ถงึค่า
การสญูเสยีน ้า และค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้าทีน้่อยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างกลุ่มอื่น 
 

กลุ่ม C หรอืกลุ่มทีเ่คลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1% 
และแช่อิม่ทีอุ่ณหภมู ิ40 และ 50 °C คอืกลุ่มทีเ่ป็นตวัแทนของการสญูเสยีน ้า และประสทิธภิาพ
การแพรข่องน ้าด ีระหว่างกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเมอืเทยีบกบักลุ่มอื่นๆ และกลุ่มน้ี
เป็นกลุ่มทรทีเมนตท์ีม่กีารเพิม่ขึน้ของของแขง็ และปรมิาณของแขง็น้อยกว่าเมือ่เทยีบกบักลุ่ม B 
 

ดงันัน้เมือ่พจิารณาคดัเลอืกสภาวะในการแช่อิม่มะละกอเพื่อใหม้ปีระสทิธภิาพใน
การแช่อิม่ทีด่ทีีสุ่ด และสามารถลดปรมิาณของแขง็ในผลติภณัฑไ์ดน้ัน้ กลุ่ม C จงึเป็นกลุ่มทีม่ ี
ประสทิธภิาพในการแช่อิม่มากทีสุ่ดเนื่องจากมกีารแพร่ของน ้าในกระบวนการแช่อิม่มากทีสุ่ด 
และเมือ่พจิารณาถงึดา้นความคุม้ค่าทางตน้ทุนเพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม สภาวะที่
เหมาะสมทีจ่ะเลอืกไปศกึษาต่อ จงึเป็นสภาวะการแช่อิม่มะละกอทีเ่คลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ 
-cgnความเขม้ขน้ 0.5% และแช่อิม่ทีอุ่ณหภมู ิ40 °C 
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ภาพท่ี 25  Bi-plot ระหว่างค่าพารามเิตอรท์ีว่ดัและตวัอยา่งต่างๆ ในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดร

ชนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 26  การแบ่งกลุ่มตวัอยา่งในกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั  
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4.  ผลของชนิดน ้าตาลและการเคลือบด้วยแคปปาคารีจีแนน (-cgn) ต่อคณุภาพ

มะละกอแช่อ่ิมอบแห้ง 

น ามะละกอเขา้สู่กระบวนการออสโมตกิดโีฮเดรชนัโดยคดัเลอืกจากสภาวะ จากขอ้ 1-3 
โดยเคลอืบมะละกอดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn ความเขม้ขน้ 0.5% เปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งที่
ไมเ่คลอืบ จากนัน้แช่อิม่ในซูโครส และน ้าตาลอนิเวริต์ ความเขม้ขน้ 65 °Brix และอุณหภมูขิอง
กระบวนการออสโมตกิเท่ากบั 40 °C 
 

4.1  ผลของชนิดน ้าตาลและการเคลอืบดว้ย -cgn ต่อค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(water 
activity) 
 

ผลการทดลองพบว่าค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(aw) ของมะละกอแช่อิม่ มคี่าลดลงอย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) เมือ่เพิม่เวลาในการแช่อิม่, การเคลอืบมะละกอดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn 
สามารถช่วยลดค่า aw ในมะละกอแช่อิม่และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ได ้(ดงัตารางที ่12 และภาพที ่
27) 
 

ค่า aw ในมะละกอแช่อิม่/แช่อิม่อบแหง้ ทีแ่ช่ในน ้าตาลอนิเวริต์มคี่าต ่ากว่าตวัอยา่งที่
แช่ในซโูครส เนื่องจากน ้าทีอ่ยูใ่นตวัอยา่งทีแ่ช่ในน ้าตาลอนิเวริต์เป็นน ้าทีไ่มอ่สิระทีไ่ปท า
ปฏกิริยิา Hydrogen กบัโมเลกุลน ้าตาลอนิเวริต์ จงึท าใหค้่า aw ของมะละกอทีแ่ช่ในน ้าตาลอนิ
เวริต์มคี่าน้อยกว่าทีแ่ช่ในซโูครส (Korsrilabut et al., 2010) 
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ตารางท่ี 12  ค่าวอเตอรแ์อกทวิติขีองมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา
 กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ใน 
 สารละลาย ซโูครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮ
 เดรชนัเท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2 

 
OD 
time 
(h) 

aw of OD papaya aw of dried OD papaya 
Invert syrup Sucrose Invert syrup Sucrose 

Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn 

1 0.959aA 0.949aB 0.995aA 0.983aA 0.423bA 0.420bA 0.478bA 0.476bA 
3 0.939bA 0.938aA 0.971aA 0.961bB 0.440aA 0.436aA 0.503aA 0.498aA 
6 0.926cA 0.922bA 0.965bA 0.963bA 0.453aA 0.437aB 0.504aA 0.503aA 

 
หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 ตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ และตวัพมิพมิพใ์หญ่ ทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ (เวลาทีใ่ชใ้น
 การแช่อิม่) และแนวนอน (การไมเ่คลอืบและเคลอืบ  –cgn) ตามล าดบั หมายถงึ
 แตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  
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ภาพท่ี 27  ค่าวอเตอรแ์อกทวิติขีองมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา
 กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ใน ซโูครสและ
 น ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูทิี่ใชใ้นการแช่อิม่เท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครส
 เท่ากบั 1:2 
 

4.2  ผลของชนิดน ้าตาลและการเคลอืบดว้ยแคปปาคารจีแีนนต่อปรมิาณความชืน้ 
(moisture content) 

 
ระยะเวลาในการแช่อิม่มผีลต่อปรมิาณความชืน้ของมะละกอแช่อิม่โดยปรมิาณ

ความชืน้มคี่าลดลงอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) เมือ่เพิม่เวลาในการแช่อิม่ จาก 1, 3, 6 
ชัว่โมง ตามล าดบั แต่ไม่มผีลต่อปรมิาณความชืน้ในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (p>0.05) (ดงัแสดงใน
ภาพที ่23 และตารางที ่28) 

 
การเคลอืบมะละกอดว้ยดสิเพอรช์นัของ k-cgn ก่อนการแช่อิม่ไม่มผีลต่อปรมิาณ

ความชืน้ทัง้ในมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ 
 



72 

ตารางท่ี 13  ปรมิาณความชืน้ของมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา 
 กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ใน  
 ซโูครสและน ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่เท่ากบั 40 ºC,  
 อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2 
 

OD 
time 
(h) 

Moisture content of OD papaya (%) Moisture content of dried OD papaya (%) 
Invert syrup Sucrose Invert syrup Sucrose 

Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn 

1 57.35aA 60.22aA 58.50aA 58.56aA 4.95aA 4.60aA 5.04aA 4.17aB 
3 52.23bA 52.73bA 51.69bA 52.48bA 5.34aA 4.88aA 5.34aA 4.88aA 
6 48.70cA 49.04cA 48.79cA 49.52cA 5.75aA 5.43aA 5.40aA 5.29aA 

 
หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
  ตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ และตวัพมิพมิพใ์หญ่ ทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ (เวลาทีใ่ชใ้นการ
  แช่อิม่) และแนวนอน (การไมเ่คลอืบและเคลอืบ  –cgn) ตามล าดบั หมายถงึ  
  แตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  
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ภาพท่ี 28  ปรมิาณความชืน้ของมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา 
 กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ใน ซโูครสและ
 น ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่เท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครส
 เท่ากบั 1:2 
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4.3  ผลของชนิดน ้าตาลและการเคลอืบดว้ยแคปปาคารจีแีนนต่อปรมิาณของแขง็ที่
ละลายไดท้ัง้หมด (Total soluble solid) 
 

ระยะเวลาในการแช่อิม่มผีลค่า TSS ของมะละกอแช่อิม่ โดยค่า TSS ของมะละกอ
แช่อิม่มคี่าเพิม่ขึน้อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) เมือ่เพิม่เวลาในการแช่อิม่ จาก 1, 3, 6 
ชัว่โมง ตามล าดบั แต่ไม่มผีลต่อค่า TSS ในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (p>0.05) การเคลอืบมะละกอ
ดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn ก่อนการแช่อิม่มอีทิธพิลผลต่อค่า TSS ทัง้ในมะละกอแช่อิม่ และ
มะละกอแช่อิม่อบแหง้ (ดงัแสดงในภาพที ่24 และตารางที ่29) 

 
ตารางท่ี 14   ค่า TSS ของมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลากระบวนการ
 ออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ในซโูครสและน ้าเชื่อม
 อนิเวริต์ อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วน
 มะละกอ:ซโูครส เท่ากบั 1:2 
 

OD 
time 
(h) 

TSS of OD papaya (ºBrix) TSS of dried OD papaya (ºBrix) 
Invert syrup sucrose Invert syrup sucrose 

Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn 

1 36.00cA 33.50cB 34.80cA 34.40cA 84.83aA 84.00aA 84.50aA 82.83aA 
3 42.00bA 40.70bB 40.30bA 40.30bA 84.67aA 82.83aA 83.00aA 82.67aA 
6 43.97aA 43.80aA 44.13aA 43.50aA 83.00aA 84.67aA 84.00aA 83.67aA 

 
หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
  ตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ และตวัพมิพมิพใ์หญ่ ทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ (เวลาทีใ่ชใ้นการ
  แช่อิม่) และแนวนอน (การไมเ่คลอืบและเคลอืบ  –cgn) ตามล าดบั หมายถงึ  
  แตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  
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ภาพท่ี 29  ค่า TSS ของมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลากระบวนการ
  ออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ในซโูครสและน ้าเชื่อม 
   อนิเวริต์ อุณหภมูขิองกระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนัเท่ากบั 40 ºC, อตัราส่วน
  มะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2 
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 4.4  ผลของชนิดน ้าตาลและการเคลอืบดว้ยแคปปาคารจีแีนนต่อค่า maximum shear 
force 
 

เวลาในการแช่อิม่มผีลต่อค่า maximum shear force ในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ โดย
ค่า maximum shear force มคี่าลดลงเมือ่เพิม่เวลาในการแช่อิม่ การเคลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ 
-cgn ก่อนการแช่อิม่ไม่มผีลต่อค่า max shear force ทัง้ในตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่ และ
มะละกอแช่อิม่อบแหง้ (ดงัแสดงในภาพที ่25 และตารางที ่30) 

 
ตารางท่ี 15   ค่าแรงสงูสุดทีใ่ชใ้นการตดัมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา
 กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ในซโูครส และ
 น ้าเชื่อมอนิเวริต์ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่เท่ากบั 40 ºC,  อตัราส่วนมะละกอ:
 ซโูครสเท่ากบั 1:2 
 

OD 
time 
(h) 

Max. shear force of OD papaya (N) Max. shear force of dried OD papaya (N) 
Invert syrup sucrose Invert syrup sucrose 

Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn Without coat 0.5% -cgn 

1 23.04aA 20.03aA 19.84aA 23.13aA 29.71aA 32.88aA 39.28aA 32.61aA 
3 22.39aA 18.24aA 19.54aA 22.22aA 24.32bA 23.55bA 28.76bA 24.66bA 
6 22.22aA 17.82aA 18.07aA 20.88aA 22.89bA 21.03bA 25.43bA 23.73bA 

 
หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
  ตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ และตวัพมิพมิพใ์หญ่ ทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ (เวลาทีใ่ชใ้นการ
  แช่อิม่) และแนวนอน (การไมเ่คลอืบและเคลอืบ  –cgn) ตามล าดบั หมายถงึ  
  แตกต่างกนัอยา่งมนีัยส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  
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ภาพท่ี 30   ค่าแรงสงูสุดทีใ่ชใ้นการตดัมะละกอแช่อิม่ และมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างเวลา
  กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั เท่ากบั 1,3 และ 6 ชัว่โมง เมือ่แช่ใน  
  ซโูครสและน ้าเชื่อม อนิเวริต์ อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการแช่อิม่เท่ากบั 40 ºC,   
  อตัราส่วนมะละกอ:ซโูครสเท่ากบั 1:2 
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 4.5 ผลของชนิดน ้าตาลและการเคลอืบดว้ยแคปปาคารจีแีนนต่อค่าคุณภาพทางประสาท
สมัผสั (Sensory evaluation) 
 

คดัเลอืกระยะเวลาในการแช่อิม่มะละกอจากทดลองขอ้ที ่4.1- 4.4 พบว่าเวลาที่
เหมาะสมในการแช่อิม่ทีจ่ะศกึษาคุณภาพทางประสาทสมัผสัต่อไป คอืการแช่อิม่ที ่3 และ 6 
ชัว่โมง เนื่องจากการแช่อิม่ที ่1 ชัว่โมงนัน้มคี่า maximum shear force ทีม่ากกว่าตวัอยา่งทีแ่ช่ที ่
3 และ 6 ชัว่โมง และตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีแ่ช่ 1 ชัว่โมงเกดิลกัษณะการหดของ
ผลติภณัฑ ์ดงันัน้จงึคดัเลอืกมะละกอทีไ่มเ่คลอืบและเคลอืบดว้ยดสิเพอรช์นัของ -cgn ก่อน
การแช่อิม่ในซโูครส และน ้าตาลอนิเวริต์ทีค่วามเขม้ขน้ 65 ºBrix ทีอุ่ณภมูใินการแช่เท่ากบั 40 
ºC และอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ50 ºC นาน 20 ชัว่โมง มาวดัค่าคุณภาพทางประสาทสมัผสั โดยการ
สอบถามดา้นความชอบของผลติภณัฑโ์ดยใช ้9 point hedonic scale และทดสอบความพอด ี
(JAR) ดา้นความหวาน ของตวัอยา่งทัง้ 8 ตวัอยา่ง โดยวางแผนการทดลองแบบ BIB จาก
แผนการทดลองใชผู้ท้ดสอบทัง้หมด 112 คน จากการทดสอบความชอบดา้น ลกัษณะปรากฏ, ส,ี 
เนื้อสมัผสั, รสหวาน และความชอบรวม และทดสอบความพอด ี(JAR) ดา้นรสหวานของ
ผลติภณัฑ ์(ท าการทดสอบความหวานของผลติภณัฑเ์นื่องจากตวัอยา่งมกีารแปรผนัการเคลอืบ
ดสิเพอรช์นัของ -cgn ซึง่จากการทดลองพบว่าการเคลอืบ -cgn มผีลต่อปรมิาณน ้าตาลใน
ผลติภณัฑ)์ 

 

คะแนนการทดสอบความชอบของผลติภณัฑท์ัง้ 8 ตวัอยา่งแสดงดงัตารางที ่16 
จากผลการทดลองพบว่าค่าคะแนนความชอบของผลติภณัฑอ์ยูร่ะหว่าง 5.8-7.0 คะแนนจาก 9 
คะแนน  เมือ่พจิารณาคะแนนความชอบดา้นคุณลกัษณะปรากฏ และดา้นสพีบว่า ตวัอยา่ง
มะละกอแช่อิม่ทีแ่ช่ในสารละลายน ้าตาลอนิเวริต์มคีะแนนความชอบในคุณลกัษณะน้ีสงูกว่า
ตวัอยา่งทีแ่ช่ในซโูครส (p<0.05) เน่ืองจากคุณลกัษณะของน ้าตาลอนิเวริต์ทีช่่วยป้องกนัการเกดิ
ผลกึในน ้าเชื่อม ท าใหผ้ลติภณัฑท์ีไ่ดม้คีวามโปรง่แสง และยงัคงสเีดมิของตวัอยา่ง 

 
ตวัอย่างมะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีใ่หค้ะแนนความชอบรวมสูงทีสุ่ดคอืตวัอย่าง ทีเ่คลอืบ

ดว้ย -cgn และแช่อิม่ในน ้าตาลอนิเวริต์ ออสโมตกินาน 6 ชัว่โมง มคีะแนนความชอบรวมเท่ากบั 
6.6 คะแนน รองลงมาคอื ตวัอย่างทีเ่คลอืบดว้ย -cgn และแช่อิม่ในซโูครสออสโมตกินาน 6 ชัว่โมง 
มคีะแนนความชอบรวมเท่ากบั 6.5 คะแนน ซึง่เมือ่ทดสอบความแตกต่างทางสถติพิบว่าทัง้สอง
ตวัอย่างทีม่คีะแนนความชอบรวมสูงสุด ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ(p>0.05) ซึง่จากการศกึษา
พบว่าการออสโมตกิที ่6 ชัว่โมงมคีะแนนความชอบรวมสงูกว่าตวัอย่างทีแ่ช่อิม่นาน 3 ชัว่โมง ทัง้ใน
ตวัอย่างทีไ่มเ่คลอืบและเคลอืบดว้ย -cgn และแช่อิม่ในซูโครสและน ้าตาลอนิเวริต์ (แสดงดงัตาราง
ที ่16)
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ตารางท่ี 16 คะแนนความชอบเฉลีย่ของผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอผลติภณัฑม์ะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีผ่่านการออสโมตกิดไีฮเดรชนั 3 และ 6 ชัว่โมงและแช่อิม่ใน

น ้าเชื่อมอนิเวริต์และซโูครส ทีไ่มผ่่านและผ่านการเคลอืบ -cgn ความเขม้ขน้ 0.5% (BIB: (t=8, k=4, r=7, b=14, =3,E=0.86, Type I))  
 

Treatments Appearance Color Hardness overall texture sweet taste overall taste overall liking 

Inv 3h 0% -cgn 6.5±1.2ab 6.6±1.2abc 6.2±1.3 ab 6.2±1.3 ab 6.4±1.2 ab 6.1±1.2c 6.1±1.4 bc 

Inv 3h 0.5% -cgn  6.5±1.4 ab 6.7±1.3 ab 5.9±1.4 ab 6.0±1.3 ab 6.1± 1.2ab 6.1±1.2 c 6.1±1.1 bc 

Inv 6h 0%  -cgn  6.7±1.1 a 6.9±1.1 ab 6.1±1.3 ab 6.1±1.3 ab 6.2±1.2 ab 6.3±1.0abc 6.3±1.0 bc 

Inv 6h 0.5%  -cgn  6.8±1.1 a 7.0±1.2 a 6.4±1.3 a 6.4±1.3 a 6.5±1.2 ab 6.6±1.0  a 6.6±1.0  a 

Suc 3h 0%  -cgn  6.1±1.4 bc 6.0±1.4 d 5.8±1.7 b 5.8±1.6 b 6.1±1.1 b 6.0±1.2c 5.9±1.3 c 

Suc 3h 0.5%  -cgn  6.0±1.4 c 6.3±1.2 cd 6.0± 1.6ab 6.0±1.5 ab 6.3±1.2 ab 6.1±1.2 bc 6.1±1.3 bc 

Suc 6h 0%  -cgn  6.1 ±1.3bc 6.1±1.3 cd 6.2±1.6 ab 6.3±1.3 a 6.2±1.3 ab 6.4±1.0abc 6.4±1.2abc 

Suc 6h 0.5% -cgn  6.2 ±1.3bc 6.4±1.2bcd 6.3±1.3 ab 6.2±1.4 ab 6.5±0.9 a 6.5±0.9 ab 6.5±1.1 ab 
 

หมายเหต ุ ค่าทีแ่สดงหมายถงึค่าเฉลีย่ ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนัในแนวนอนหมายถงึ แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
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4.5.1  สเกลความพอด ี(JAR) 
 

ภาพที ่31 แสดงการกระจายตวัของสเกล JAR ส าหรบัรสหวานทีท่ดสอบ
ในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ ผลการศกึษาพบว่าผูท้ดสอบมคีวามคดิเหน็ว่ารสชาตขิองผลติภณัฑม์ี
ความหวานพอด ีประมาณ 48.2-66.1% (มคี่าน้อยกว่า 70%) จงึจ าเป็นตอ้งทดสอบ binomial 
test เพื่อหาความแตกต่างกนัทางสถติริะหว่าง Non-JAR คอื “หวานมากเกนิไป” และ “หวาน
น้อยเกนิไป” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 31  การกระจายตวัของสเกล JAR ส าหรบัรสหวานทีท่ดสอบในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ 
  

ตารางที ่17 แสดงการทดสอบ Binomial test ส าหรบั % non JAR โดยทดสอบ
ความแตกต่างทางสถติขิองผูท้ีต่อบว่า หวานน้อยเกนิ และ หวานมากเกนิไป จากการทดสอบ
ผลติภณัฑท์ัง้ 8 ตวัอยา่ง จากตารางแสดงใหเ้หน็ว่า “หวานน้อยเกนิไป” แตกต่างกบั “หวานมาก
เกนิไป” อยา่งมนีัยส าคญัทางสถติ ิโดยสงัเกตจากค่าทางสถติทิีค่ านวณไดม้คี่ามากกว่าค่าจาก
ตารางทีค่วามเชื่อมัน่ 95% ดงันัน้จากตารางนี้ยงัไมส่ามารถสรุปไดว้่าควรทีจ่ะปรบัสูตรต่อไป
หรอืไม ่ซึง่จะตอ้งน าไปเชื่อมสมัพนัธก์บัคะแนนความชอบรวม (overall liking) 
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ตารางท่ี 17 ค่าการทดสอบ Binomial ของ JAR scale ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้  
 

Product JAR (n,%) 
Is JAR>= 

70%? 
Too little Too much Sum (or n) Max 

0.05 critical 
value 

Are too little difference 
than too much at 

p=0.05? 

Inv-3h0%-cgn 36 (64.3%) No 8 (14.3%) 12 (21.4%) 20 20 15 Yes(Cal>Table) 

Suc-3h0%-cgn 27 (48.2%) No 6 (10.7%) 23 (41.1%) 29 29 21 Yes(Cal>Table) 

Inv-3h0.5%-cgn 35 (62.5%) No 9 (16.1%) 12(21.4%) 21 21 16 Yes(Cal>Table) 

Suc-3h0.5%-cgn 35 (62.5%) No 4 (7.1%) 17(30.4%) 21 21 16 Yes(Cal>Table) 

Inv-6h0%-cgn 30 (53.6%) No 8 (14.3%) 18(32.1%) 26 26 19 Yes(Cal>Table) 

Suc-6h0%-cgn 37 (66.0%) No 3 (5.4%) 16(28.6%) 19 19 15 Yes(Cal>Table) 

Inv-6h0.5%-cgn 36 (64.3%) No 9 (16.1%) 11(19.6%) 20 20 15 Yes(Cal>Table) 

Suc-6h0.5%-cgn 35 (62.5%) No 4 (7.1%) 17(30.4%) 21 21 16 Yes(Cal>Table) 
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การทดสอบ mean drop ส าหรบัหรบัคะแนน “too much” และ “too little” 
หมายถงึการทดสอบระดบัคะแนนความชอบเมือ่ผูท้ดสอบตอบ JAR ลบกบัคะแนนความชอบ
รวมของผูท้ีต่อบ “too much” หรอื “too little” ซึง่จะบ่งบอกถงึระดบัคะแนนทีล่ดลงเมือ่ผูท้ดสอบ
ตอบว่าผลติภณัฑน์ัน้หวานมาก หรอื หวานน้อยเกนิไป ซึง่ถา้คะแนนทีล่ดลงนัน้ไม่น้อยกว่า -
1.50 แสดงใหเ้หน็ว่าทีผู่ท้ดสอบตอบ ว่าหวานมาก หรอืน้อยเกนิไปนัน้ ไมม่ผีลกระทบต่อคะแนน
ความชอบรวม แต่ถา้คะแนน mean drop มากกว่า -2.0 จาก 9 point hedonic scale แสดงให้
เหน็ว่ารสชาตหิวานมาก หรอืน้อยเกนิไปนัน้มผีลกระทบต่อคะแนนความชอบรวม ซึง่เป็นสิง่ที่
นกัวจิยัควรตะหนกั เป็นอย่างยิง่ ซึง่เทยีบคะแนน mean drop ไดด้งัตารางที ่18  
 
ตารางท่ี 18   ความหมายของค่า mean drop เมือ่ใช ้9 point hedonic scale 
 

Mean drop value Meaning 
0.00 to -0.99 Very slightly concerning 
-1.0 to -1.49 Slightly concerning 
-1.5 to -1.99 Concerning 

-2.0 or greater Very concerning 
ท่ีมา: ASTM (2009) 
 

ดงันัน้จากภาพที ่32 แสดงใหเ้หน็ว่าค่า mean drop ของผลติภณัฑท์ัง้ 8 ตวัอยา่ง
อยูใ่นช่วงทีน้่อยกว่า -1.50 แสดงใหเ้หน็ว่า ถงึแมผู้ท้ดสอบจะใหค้ะแนนความพอดวี่า หวานมาก 
หรอืน้อยจนเกนิไป กไ็ม่มผีลกระทบต่อคะแนนความชอบรวม ดงันัน้จากผลการศกึษาสามารถ
สรปุไดว้่าการใชด้สิเพอรช์นัของ -cgn เคลอืบในตวัอยา่มะละกอก่อนกระบวนการแช่อิม่นัน้
สามารถลดปรมิาณน ้าตาลในผลติภณัฑไ์ดเ้พื่อใหผ้ลติภณัฑม์คีวามหวานลดลงตามความ
ตอ้งการของผูบ้รโิภค แต่ถงึแมก้ว่าผลติภณัฑจ์ะมคีวามหวานลดลงแต่กไ็มม่ผีลกระทบต่อ
ความชอบของผูบ้รโิภค แต่กลบัใหค้ะแนนความชอบรวมในตวัอยา่งทีเ่คลอืบ -cgn มากกว่า
ตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบ 
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ภาพท่ี 32  การทดสอบ mean drop ส าหรบัหรบัคะแนน “too much” และ “too little” (การ

ทดสอบระดบัคะแนนความชอบเมือ่ผูท้ดสอบตอบ JAR ลบกบัคะแนนความชอบรวม
ของผูท้ีต่อบ “too much” หรอื “too little”)  

 

 จากผลการวเิคราะหก์ราฟ penalty ของตวัอยา่งผลติภณัฑม์ะละกอแช่อิม่อบแหง้

ทัง้ 8 ทรตีเมนต ์คอืผลติภณัฑม์ะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีเ่คลอืบและไมเ่คลอืบดว้ย -cgn ทีแ่ช่ใน

สารละลายน ้าเชื่อมซโูครส และอนิเวริต์ นาน 6 ชัว่โมง พบว่าค่า penalty อยูใ่นช่วง (-0.21) –  

(-1.42) ซึง่ค่า penalty ทีส่งูแสดงถงึปรมิาณการเปลีย่นแปลงทีม่ากขึน้ของค่าคะแนนความชอบ

รวม (Cavitt et al., 2005) จากภาพแสดงใหเ้หน็ว่าผลติภณัฑม์ะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีไ่มผ่่านการ

เคลอืบและแช่ในน ้าเชื่อมอนิเวริต์นาน 6 ชัว่โมง มคี่า penalty เท่ากบั -1.42 (มคี่ามากทีสุ่ด) 

แสดงใหเ้หน็ว่าเมือ่ผูบ้รโิภคทดสอบผลติภณัฑน์ี้และพบว่ามคีวามหวานทีม่ากเกนิไป ส่งผลให้

คะแนนความชอบลดลงมากทีสุ่ด 

 

 

 

 

 



84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 33  Penalty mean drop ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้  
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5  ศึกษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพมะละกอแช่อ่ิมอบแห้งระหว่างการเกบ็รกัษา 
 

น ามะละกอทีไ่มเ่คลอืบและเคลอืบดว้ย -cgn ความเขม้ขน้ 0.5% ทีแ่ช่ในซโูครสและ
น ้าตาลอนิเวริต์ ทีอุ่ณหภูม ิ40 ºC โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อสารละลายเท่ากบั 1:2 แช่อิม่
นาน 6 ชัว่โมง และน าไปอบแหง้ที ่50 ºC นาน 20 ชัง่โมง จากนัน้บรรจมุะละกอแช่อิม่อบแหง้
ปรมิาณ 55 กรมัลงในถุง PP และเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 5, 20, 30 และ 40 °C หลงัจากช่วงเวลา
การเกบ็รกัษาต่าง ๆ ท าการสุ่มตวัอยา่งเพื่อน าไปวดัค่าคุณภาพ คอื ค่า water activity, 
moisture content, maximum shear force, reducing sugar, total soluble solid, pH, titratable 
acidity และ color were determined เพื่อศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพของมะละกอแช่อิม่
อบแหง้ระหว่างอายกุารเกบ็ 

 
5.1  ค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(-) 

 
ค่าวอเตอรแ์อกทวิติเีริม่ตน้ของตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้อยูร่ะหว่างช่วง 

0.427-0.483 เมือ่เกบ็รกัษาตวัอยา่งทีอุ่ณหภูม ิ5, 20, 30 และ 40 °C พบว่าค่าวอเตอรแ์อกทวิติี
มคี่าเพิม่ขึน้ ดงัภาพที ่34 (a-d) โดยเฉพาะตวัอยา่งทีเ่กบ็ทีอุ่ณหภูม ิ40 ºC พบว่ามอีตัราการ
เปลีย่นแปลงของค่า water activity สงูกว่าที ่30, 20 และ 5 ºC ตามล าดบั ยกเวน้ตวัอยา่งทีแ่ช่
อิม่ในซโูครสพบว่า ตวัอยา่งทีเ่กบ็ที ่20 ºC มแีนวโน้มของค่า water activity สงูกว่าการเกบ็
รกัษาทีอุ่ณหภูม ิอื่นๆ เมือ่เกบ็รกัษาตวัอยา่งที ่40 ºC นาน 250 วนัค่า water activity ของ
ตวัอยา่งมคี่าเท่ากบั 0.546, 0.542, 0.552 และ 0.543 ในตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบ-แช่ในซโูครส  
(0% -cgn -sucrose), เคลอืบ 0.5% -cgn-แช่ในซูโครส (0.5% -cgn -sucrose), ไมเ่คลอืบ-
แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ (0% -cgn -invert) และเคลอืบ 0.5% -cgn -แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ 
ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 34 ค่าวอเตอรแ์อกทวิติ ี(aw) ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) 

sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn and (d) invert 0.5% -cgn ระหว่าง
การเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●) 
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5.2  ปรมิาณความชืน้ (%) 
 

ค่าปรมิาณความชืน้เริม่ตน้ของตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้อยูร่ะหว่าง 6.12-
6.51% เมือ่เกบ็รกัษาตวัอยา่งทีอุ่ณหภูม ิ5, 20, 30 และ 40 °C พบว่าปรมิาณความชืน้ของ
ตวัอยา่งมคี่าเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะตวัอยา่งทีเ่กบ็ที ่40 ºC มอีตัราการเพิม่ขึน้ของปรมิาณความชืน้
มากกทีสุ่ด ตามดว้ย 30, 20 และ 5 °C เมือ่เกบ็ตวัอยา่งที ่40 °C นาน 250 วนั พบว่าปรมิาณ
ความชืน้อยูใ่นช่วง 10.82-12.35% แสดงดงัภาพที ่35 (a-d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 35 ค่าปรมิาณความชืน้ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose 

 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ(d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็
 รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●)  
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5.3  แรงตดัสงูสุด (N) 
 

ค่า maximum shear force (N) ของตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้อยูร่ะหว่าง 
20.17-21.71% เมือ่เกบ็รกัษาตวัอยา่งทีอุ่ณหภูม ิ5, 20, 30 และ 40 °C พบว่าค่า max shear 
force การเปลีย่นแปลงตามระยะเวลาการเกบ็รกัษา ดงัภาพที ่36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 36  ค่า maximum shear force (N) ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, 

 (b) sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ(d) invert 0.5% -cgn 
 ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●). 
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5.4  ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซงิ  
 

การเปลีย่นแปลงบรมิาณน ้าตาลรดีวิซงิในตวัอยา่งอาหาร สามารถบ่งบอกการเสื่อม
เสยีของอาหารได ้ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซงิเริม่ต้นของตวัอยา่งเท่ากบั 30.76- 64.71 (% db) 
น ้าตาลรดีวิซงิในตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้มคี่าเพิม่ขึน้ระหว่างการเกบ็รกัษาโดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ ตวัอยา่งทีเ่กบ็ทีอุ่ณหภมู ิ40 °C มกีารเปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัทีอุ่ณหภมูอิื่นๆ เมือ่เกบ็ตวัอยา่งที ่40 ºC นาน 250 วนัพบว่าปรมิาณน ้าตาลรดีิ
วซงิมคี่าเท่ากบั 99.77, 96.18, 99.82 และ 98.61 ในตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบ-แช่ในซโูครส (0% -
cgn -sucrose), เคลอืบ 0.5% k-cgn-แช่ในซโูครส (0.5% -cgn -sucrose), ไมเ่คลอืบ-แช่ใน
น ้าตาลอนิเวริต์ (0% -cgn -invert) และเคลอืบ 0.5% -cgn -แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ ตามล าดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 37 ค่าปรมิาณน ้าตาลรดีวิซงิของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) 

 sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn ระหว่าง
 การเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●). 
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 5.5  ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด 
 

ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมดของตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้อยูใ่นช่วง 
83-85 °Brix. ผลการทดลองพบว่า อุณหภมูแิละเวลาในการเกบ็รกัษาตวัอยา่งไมม่ผีลต่อการ
เปลีย่นแปลงปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมดในตวัอยา่งระหว่างการเกบ็รกัษา ดงัภาพที่ 38) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 38 ค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมดของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -

cgn, (b) sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ(d) invert 0.5% -cgn 
ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●). 
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5.6  ค่า pH 
 

ค่า pH ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ40, 30, 20 และ 
5 ºC แสดงดงัภาพที ่39 ค่า pH เริม่ตน้ของตวัอยา่งอยูใ่นช่วง 3.06-3.10 เมือ่เกบ็รกัษาตวัอยา่ง
ทีอุ่ณหภมู ิ40 ºC นาน 250 วนัพบว่าค่า pH มคี่าเพิม่ขึน้เท่ากบั 3.82, 3.86, 3.90 และ 3.92 ใน
ตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบ-แช่ในซูโครส (0% -cgn-sucrose), เคลอืบ 0.5% -cgn-แช่ในซโูครส 
(0.5% -cgn-sucrose), ไม่เคลอืบ-แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ (0% -cgn-invert) และเคลอืบ 0.5% 
-cgn-แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ ตามล าดบั 

 
ผลการทดลองพบว่าค่า pH มคี่าเพิม่ขึน้เพิม่อุณหภูมแิละเวลาในการเกบ็รกัษาเพิม่

มากขึน้ โดยค่า pH ของตวัอยา่งทีเ่กบ็ที ่40 ºC มกีารเพิม่ขึน้ของค่า pH มากทีสุ่ดเมือ่
เปรยีบเทยีบกบัทีอุ่ณหภมูอิื่นๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 39  ค่า pH (-) ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose 0.5% 

-cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาที่
อุณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●). 
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5.7  ปรมิาณกรดซติรกิ (TTA) 
 

การศกึษาการเปลีย่นแปลงปรมิาณกรดซติรกิโดยวธิไีทรเตรต ในตวัอยา่งมะละกอ
แช่อิม่อบแหง้ระหว่างการเกบ็รกัษา แสดงดงัภาพที ่40 ผลการทดลองพบว่ากรดซติรกิเริม่ต้นใน
ตวัอยา่งมปีระมาณ 0.43-0.47 และมแีนวโน้มลดลงระหว่างการเกบ็รกัษา โดยอตัราการ
เปลีย่นแปลงของปรมิาณกรดซติรกิในตวัอยา่งทีเ่กบ็ทีอุ่ณหภมู ิ40 ºC มกีารเปลีย่นแปลงมาก
ทีสุ่ด เมือ่เทยีบกบัที ่30, 20 และ 5 ºC ตามล าดบั  

 
 เมือ่เกบ็ตวัอยา่งทีอุ่ณหภูม ิ40 ºC นาน 250 วนัพบว่าปรมิาณกรดมคี่าเท่ากบั 
0.28, 0.26, 0.30 and 0.27 ในตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบ-แช่ในซโูครส (0% -cgn-sucrose), เคลอืบ 
0.5% -cgn-แช่ในซโูครส (0.5% -cgn-sucrose), ไมเ่คลอืบ-แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ (0% -
cgn-invert) และเคลอืบ 0.5% -cgn แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 40 ค่าปรมิาณกรดซติรกิของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) 

 sucrose 0.5% -cgn, (c) invert 0% -cgn และ(d) invert 0.5% -cgn ระหว่าง
 การเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●) 
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 5.8  L* parameter 
 

การเปลีย่นแปลงค่าสขีองมะละกอแช่อิม่อบแหง้ แสดงโดยค่า L* (แสดงดงัภาพที ่
41) แสดงใหเ้หน็ว่าค่า L* เริม่ตน้ของตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้มคี่าระหว่าง 41.8-46.8 จาก
ภาพจะสงัเกตไดโ้ดยชดัเจนว่าค่า L* ของตวัอยา่งมแีนวโน้มลดลง เมือ่เกบ็รกัษาโดยเฉพาะที่
อุณหภมู ิ40 °C มอีตัราการลดลงของค่าความสว่างของตวัอยา่งมากกว่าตวัอยา่งทีเ่กบ็ที่
อุณหภมูอิื่นๆ เมือ่เกบ็ตวัอย่างทีอุ่ณหภูม ิ40 ºC ไว ้250 วนัพบว่าค่า L* ของแต่ละตวัอยา่ง
ลดลงมคี่าเท่ากบั 36.59, 37.7, 36.1 และ 36.5 ในตวัอยา่ง  ไมเ่คลอืบ-แช่ในซโูครส (0% -cgn 
-sucrose), เคลอืบ 0.5% -cgn แช่ในซโูครส (0.5% -cgn-sucrose), ไมเ่คลอืบ-แช่ในน ้าตาล
อนิเวริต์ (0% k-cgn-invert) และเคลอืบ 0.5% -cgn แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 41  ค่า L* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose 0.5%  

 -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาที่
 อุณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●) 
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5.9  a* parameter 
 

การเปลีย่นแปลงของสแีดง(a*) ในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างการเกบ็รกัษาค่า 
a* เริม่ตน้ก่อนการเกบ็รกัษามคี่า ระหว่าง 22.8-25.4 แสดงดงัภาพที ่42  ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าค่า
ความเป็นสแีดงของผลติภณัฑม์คี่าลดลงระหว่างการเกบ็รกัษา โดยเฉพาะการเกบ็ที ่40 ºC 
แสดงอตัราการลดลงของค่า a* มากกว่าการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมูอิื่นๆ เมือ่เกบ็ทีอุ่ณหภมู ิ40 ºC 
นาน 250 วนัพบว่าค่า a* ของตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบ-แช่ในซโูครส (17.41), เคลอืบ 0.5% -cgn 
แช่ในซโูครส (18.9), ไมเ่คลอืบ-แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ (18.0) และเคลอืบ 0.5% -cgn แช่ใน
น ้าตาลอนิเวริต์ (18.2) แสดงใหเ้หน็ว่าผลติภณัฑม์คีวามเป็นสแีดงลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 42  ค่า a* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose 0.5%  

 -cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาที่
 อุณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●). 
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5.10  b* parameter 
 

การเปลีย่นแปลงของสเีหลอืง(b*) ในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างการเกบ็รกัษา
ค่า b* เริม่ตน้ก่อนการเกบ็รกัษามคี่า ระหว่าง 25.1 – 26.9 แสดงดงัภาพที ่43  ซึง่แสดงใหเ้หน็
ว่าค่าความเป็นสเีหลอืงของผลติภณัฑม์คี่าลดลงระหว่างการเกบ็รกัษา โดยเฉพาะการเกบ็ที ่40 
ºC แสดงอตัราการลดลงของค่า b* มากกว่าการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูมอิื่นๆ เมือ่เกบ็ทีอุ่ณหภมู ิ40 
ºC นาน 250 วนัพบว่าค่า b* ของตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบ-แช่ในซโูครส (21.86), เคลอืบ 0.5% -
cgn แช่ในซโูครส (21.3), ไมเ่คลอืบ-แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ (21.4) และเคลอืบ 0.5% -cgn แช่
ในน ้าตาลอนิเวริต์ (21.1) แสดงใหเ้หน็ว่าผลติภณัฑม์คีวามเป็นสเีหลอืงลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 43  ค่า b* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose 0.5%  

-cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาที่
อุณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●) 
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5.11  C* parameter 
 

การเปลีย่นแปลงของค่าความเขม้ของส ี(C*) ในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ระหว่างการ
เกบ็รกัษาค่า c* เริม่ตน้ก่อนการเกบ็รกัษามคี่า ระหว่าง 34.5-36.4 แสดงดงัภาพที ่44  ซึง่แสดง
ใหเ้หน็ว่าค่าสว่างของผลติภณัฑม์คี่าลดลงระหว่างการเกบ็รกัษา โดยเฉพาะการเกบ็ที ่ 
40 ºC แสดงอตัราการลดลงของค่าความสว่างมากกว่าการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมูอิื่นๆ เมือ่เกบ็ที่
อุณหภมู ิ40 ºC นาน 250 วนัพบว่าค่าความสว่างของตวัอยา่งทีไ่มเ่คลอืบ-แช่ในซโูครส (28.0), 
เคลอืบ 0.5% -cgn แช่ในซโูครส (29.0), ไมเ่คลอืบ-แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ (29.2) และเคลอืบ 
0.5% -cgn แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ (28.6) แสดงใหเ้หน็ว่าผลติภณัฑม์คีวามสว่างลดลงระหว่าง
อายกุารเกบ็รกัษา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 44 ค่า C* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose 0.5%  

-cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาที่
อุณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●) 
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5.12  ∆E* parameter 
 

การเปลีย่นแปลงค่าสทีัง้หมด (∆E*) โดยการค านวณจากสมการโดยใชค้่า L*, a* 
และ b* โดยการเปรยีบเทยีบค่าเริม่ตน้ และค่าระหว่างการเกบ็รกัษา ซึง่แสดงดงัภาพที ่ 45 
แสดงใหเ้หน็การเปลีย่นแปลงของค่าสทีัง้หมดโดยเฉพาะตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีเ่กบ็ที่
อุณหภมู ิ40 ºC มกีารเปลีย่นแปลงค่าสทีัง้หมดอยา่งรวดเรว็ แต่การเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมูติ ่านัน้
สามารถคงสเีดมิโดยไมเ่ปลีย่นแปลงมาก  

 
เมือ่เกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ40 ºC นาน 250 วนัพบว่าค่าความสว่างของตวัอยา่งทีไ่ม่

เคลอืบ-แช่ในซโูครส (11.5), เคลอืบ 0.5% -cgn แช่ในซโูครส (10.9), ไมเ่คลอืบ-แช่ในน ้าตาล
อนิเวริต์ (11.1) และเคลอืบ 0.5% -cgn แช่ในน ้าตาลอนิเวริต์ (10.2) แสดงใหเ้หน็ว่าสี
ผลติภณัฑม์กีารเปลีย่นแปลงไประหว่างการเกบ็รกัษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 45  ค่า ∆E*  ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (a) sucrose 0% -cgn, (b) sucrose 0.5%  

-cgn, (c) invert 0% -cgn และ (d) invert 0.5% -cgn ระหว่างการเกบ็รกัษาที่
อุณหภมู ิ5 (○), 20 (∆), 30 () และ 40°C (●) 
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ภาพที ่46 แสดงค่า ∆E* ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ40 ºC 
นาน 250 วนั จากภาพพบว่าตวัอยา่งมะละกอทีเ่คลอืบดว้ยสารละลาย -cgn ก่อนการแช่อิม่นัน้
มคี่าการเปลีย่นแปลงโดยรวมของค่าสน้ีอยกว่าตวัอยา่งทีไ่มไ่ดเ้คลอืบ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 46  ค่า ∆E*  ของมะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ40 ºC นาน 250 วนั 

 
4.1.13 คุณภาพทางจลุนิทรยีเ์ริม่ต้น 
 
  เมือ่ท าการตรวจสอบคุณภาพทางจลุนิทรยีท์ีไ่มเ่คลอืบและเคลอืบดว้ยแคปปา

คาราจแีนน และแช่อิม่ดว้ยซูโครสและน ้าตาลอนิเวริต์ ความเขม้ขน้ 65 °Brix พบว่ามจี านวน
จลุนิทรยีท์ัง้หมด ปรมิาณยสีและรา อยูใ่นเกณฑท์ีป่ลอดภยัตามเกณฑม์าตรฐานผลติภณัฑ์
ชุมชนผลไมอ้บแหง้ (ดงัตารางที ่19) เนื่องจากมะละกอแช่อิม่อบแหง้มคี่าวอเตอรแ์อกวติตี ่ากว่า 
0.75 และค่าความชืน้ต ่ากว่า 18% ส่งผลใหส้ามารถควบคุมการเจรญิเตบิโตของจลุนิทรยีไ์ด ้
(Fennema, 1985) 
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ตารางท่ี 19  ปรมิาณจลุนิทรยีข์องมะละกอแช่อิม่อบแหง้ (ตวัอยา่งเริม่ตน้)  
 

จลุนิทรยี ์ Suc 0% -cgn Suc 0.5% -cgn Inv 0% -cgn Inv 0.5% -cgn 

จ านวนจลุนิทรยี์
ทัง้หมด (cfu/g) 

5.5x10* 4.5x10* 2.0x10* 3.0x10* 

ยสีตแ์ละรา (cfu/g) < 10* < 10* < 10* < 10* 
 
หมายเหต ุ * หมายถงึ Estimated Standard Plate Count (ESPC) คอื จ านวนจลุนิทรยีท์ีน่ับ

ไมไ่ดอ้ยูใ่นช่วง 25-250 โคโลน/ีจานเพาะเชือ้ หรอืไมม่โีคโลนีเจรญิในจานเพาะเชือ้ 
ทีร่ะดบัการเจอืงจางทีม่คีวามเขม้ขน้สงูทีสุ่ด 

 

4.1.14 ผลการยอมรบัและการตดัสนิใจซือ้มะละกอแช่อิม่อบแหง้ก่อนและหลงัเกบ็รกัษา

ทีอุ่ณหภมู ิ30 ºC นาน 1 ปี 

เมือ่สอบถามความคดิเหน็ของผูบ้รโิภคจ านวน 50 คนต่อการยอมรบัผลติภณัฑ์

มะละกอแช่อิม่อบแหง้ในตวัอยา่งเริม่ตน้ทีเ่คลอืบ และไมเ่คลอืบดว้ย -cgn และแช่อิม่ในซูโครส 

และน ้าเชื่อม อนิเวริต์พบว่าผูบ้รโิภคส่วนใหญ่ยอมรบัผลติภณัฑม์ะละกอแช่อิม่อบแหง้ ในช่วง 

62 – 76% และไมย่อมรบัผลติภณัฑอ์ยูใ่นช่วง 24-38% (แสดงดงัภาพที ่47 (a)) และพบว่า

เปอรเ์ซน็ตก์ารยอมรบัผลติภณัฑส์งูสุด (76%) พบในมะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีเ่คลอืบดว้ย 0.5% 

-cgn และแช่อิม่ในสารละลายซูโครส 

 

เมือ่ทดสอบผลติภณัฑม์ะละกอแช่อิม่อบแหง้ทีเ่กบ็ทีอุ่ณหภมู ิ30 C นาน 1 ปีใน

ผูท้ดสอบทัง้หมด 50 คน พบว่าปรมิาณการยอมรบัผลติภณัฑล์ดลงอยูใ่นช่วง 54-62% ซึง่

ใกลเ้คยีงกบัปรมิาณการไม่ยอมรบัผลติภณัฑซ์ึง่อยูใ่นช่วง 38-46% (แสดงดงัภาพที ่47 (b)) ซึง่

แสดงใหเ้หน็ว่าเมือ่เกบ็รกัษาผลติภณัฑไ์วห้ลงัจาก 1 ปี ส่งผลใหก้ารยอมรบัผลติภณัฑม์ะละกอ

แช่อิม่อบแหง้ลดลง 
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ภาพท่ี 47   ผลการทดสอบการยอมรบัผูบ้รโิภคมะละกอแช่อิม่อบแหง้ ในตวัอยา่งเริม่ตน้ (a) 
  และตวัอยา่งทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ30 ºC นาน 1 ปี (b) 

 
4.1.15 ผลการทดสอบการตดัสนิใจซือ้มะละกอแช่อิม่อบแหง้ของผูบ้รโิภคก่อนและหลงั

เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ30 ºC นาน 1 ปี 
 
 เมือ่สอบถามถงึการตดัสนิใจซือ้มะละกอแช่อิม่อบแหง้ ของผูบ้รโิภค 50 คน ใน

ตวัอยา่งมะละกอแช่อิม่อบแหง้ก่อนและหลงัการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ30 ºC นาน 1 ปี พบว่า 
 
 ในตวัอยา่งเริม่ต้นก่อนการเกบ็รกัษา ผูบ้รโิภคส่วนใหญ่ตดัสนิใจอาจจะซือ้ อยู่

ในช่วง 30-32% ซึง่ใกลเ้คยีงกบัการตดัสนิใจอาจจะซือ้หรอือาจจะไมซ่ือ้ ซึง่อยูใ่นช่วง 28-44% 
(แสดงดงัภาพที ่48 (a)) และพบว่าเมือ่ทดสอบการตดัสนิใจซือ้ผลติภณัฑท์ีเ่กบ็ไวท้ีอุ่ณหภมู ิ30 
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ºC นาน 1 ปี พบว่าปรมิาณการตดัสนิใจซือ้ผลติภณัฑล์ดลง อยูใ่นช่วง 20-22 % และการ
ตดัสนิใจอาจจะซือ้หรอือาจจะไมซ่ือ้เพิม่สงูขึน้มคี่าในช่วง 32-40% 

 
 ดงันัน้จากการศกึษาพบว่าเมือ่เกบ็รกัษาผลติภณัฑไ์วน้าน 1 ปี ที ่30 ºC มผีล

ท าใหก้ารตดัสนิใจซือ้ผลติภณัฑล์ดลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งเริม่ต้น 
  

 
ภาพท่ี 48  ผลการทดสอบการตดัสนิใจซือ้มะละกอแช่อิม่อบแหง้ ในตวัอยา่งเริม่ตน้ (a) และ  

 ตวัอยา่งทีเ่กบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ30 ºC นาน 1 ปี (b) 
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สรปุและข้อเสนอแนะ 
  

1. ความเขม้ขน้และอตัราส่วนระหว่างผลไมต่้อซโูครสมผีลต่อการถ่ายเทมวลระหว่าง
กระบวนการออสโมตกิดไีฮเดรชนั โดยทีอ่ตัราส่วนระหว่างซโูครสต่อผลไมท้ีส่งูขึน้และความ
เขม้ขน้ของสารละลายทีเ่พิม่ขึน้ ส่งผลใหค้่า SG, WL, WR และ Dew เพิม่มากขึน้ โดยอตัราส่วนที่
เหมาะสมส าหรบักระบวนการแช่อิม่คอื 1:2 เน่ืองสมัประสทิธิก์ารแพรข่องน ้า (Dew)ไมแ่ตกต่าง
จาก 1:4 และใชค้วามเขม้ขน้ของซโูครสที ่65 °Brix เนื่องจากมกีารถ่ายเทมวลทีส่งู และใชเ้วลา
ในการออสโมตกิเท่ากบั 6 ชัว่โมงเนื่องจากกระบวนการออสโมตกิถงึจดุยตุิ 
 

2. การลดความดนัสุญญากาศในมะละกอก่อนการแช่อิม่มผีลต่อค่า SG และ WL ในช่วง
แรกของกระบวนการออสโมตกิ แต่เมือ่แช่อิม่เป็นเวลามากกว่า 3 ชัว่โมงส่งผลใหต้วัอยา่งทีผ่่าน 
และไมผ่่านการลดความดนัสุญญากาศไมแ่ตกต่างกนั ดงันัน้การลดความดนัสุญญกาศก่อนการ
แช่อิม่จงึไม่มอีทิธพิลต่อการถ่ายเทมวลระหว่างกระบวนการออสโมตกิเมือ่แช่อิม่มะละกอนาน 6 
ชัว่โมง 

 

3. การเคลอืบมะละกอดว้ยแคปปาคาราจแีนนก่อนการแช่อิม่ สามารถช่วยลดปรมิาณ
น ้าตาลทีแ่พรเ่ขา้ไปในมะละกอ (SG) และเพิม่การสญูเสยีน ้า (WL) ระหว่างกระบวนการออสโม
ตกิ ค่า SG และ WL ของการเคลอืบแคปปาคาราจแีนนความเขม้ขน้ 0.5 และ 1% และการแช่อิม่
ที ่40 และ 50 ºC ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิดงันัน้สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการแช่อิม่คอืการ
เคลอืบแคปปาคาราจแีนนความเขม้ขน้ 0.5% และแช่อิม่ทีอุ่ณหภูม ิ40 ºC 

 

4. การศกึษาผลของชนิดสารละลายออสโมตกิน ้าตาล (น ้าเชื่อมอนิเวริต์ และซโูครส) 
และการเคลอืบ -carrageenan ต่อคุณภาพของผลไมแ้ช่อิม่อบแหง้ ค่าวอเตอรแ์อกทวิติขีอง
ผลไมแ้ช่อิม่ลดลงในขณะทีใ่นมะละกอแช่อิม่อบแหง้มคี่าเพิม่ขึน้เมือ่แช่อิม่นานขึน้ การเคลอืบดว้ย 
-carrageenan ใหค้่า aw ต ่ากว่าของผลไมท้ีไ่มไ่ดเ้คลอืบทัง้ในมะละกอแช่อิม่และแช่อิม่อบแหง้
ทีเ่ตรยีมจากน ้าเชื่อมอนิเวริต์ และซโูครส  

 

5. การเปลีย่นแปลงคุณภาพของมะละกอแช่อิม่ระหว่างการเกบ็รกัษาพบว่าค่าส ี(L* a* 
b*) และปรมิาณกรดซติรกิมคี่าลดลง ในขณะทีค่่า ∆E*, ปรมิาณความชืน้, วอเตอรแ์อกทวิติ,ี 
น ้าตาลรดีวิซงิค,์ pH มปีรมิาณเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะตวัอยา่งทีเ่กบ็ทีอุ่ณหภูม ิ40 °C เป็นเวลา 250 
วนัพบว่าสมีะละกอคล ้าขึน้ และค่าสมีคีวามเปลีย่นแปลงไปจากเดมิ  
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เอกสารและส่ิงอ้างอิง 
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แบบทดสอบความชอบของผลิตภณัฑ ์มะละกอแช่อ่ิมอบแห้ง 
 

ชื่อผูท้ดสอบ...........................................................   วนัที.่........................... 
ผลติภณัฑ ์มะละกอแช่อ่ิมอบแห้ง 

 

รหสัตวัอยา่ง ........................... 
 

ค าชีแ้จง:  กรณุาทดสอบตวัอยา่งต่อไปนี้แลว้ประเมนิคุณภาพทางประสาทสมัผสั โดยท า
เครือ่งหมาย ลงในช่อง   ตามระดบัความชอบของท่าน ในแต่ละคุณลกัษณะคุณภาพของ
ผลติภณัฑ ์
 
1. ท่านมคีวามชอบต่อ “ลกัษณะปรากฏ (appearance)” อยา่งไร 

         
ไม่
ชอบ
มาก
ทีสุ่ด 

ไม่
ชอบ
มาก 

ไมช่อบ
ปาน
กลาง 

ไมช่อบ
เลก็น้อย 

บอกไมไ่ด้
ว่าชอบ

หรอืไมช่อบ 

ชอบ
เลก็น้อย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบ
มาก 

ชอบ
มาก
ทีสุ่ด 

 
2. ท่านมคีวามชอบต่อ “สี (color)” อยา่งไร  

         
ไมช่อบ
มาก
ทีสุ่ด 

ไม่
ชอบ
มาก 

ไมช่อบ
ปาน
กลาง 

ไมช่อบ
เลก็น้อย 

บอกไมไ่ด้
ว่าชอบ
หรอืไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็น้อย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบ
มาก 

ชอบ
มาก
ทีสุ่ด 

 
3. ท่านมคีวามชอบต่อ “เน้ือสมัผสั (texture)” อยา่งไร  

         
ไมช่อบ
มาก
ทีสุ่ด 

ไม่
ชอบ
มาก 

ไมช่อบ
ปาน
กลาง 

ไมช่อบ
เลก็น้อย 

บอกไมไ่ด้
ว่าชอบ
หรอืไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็น้อย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบ
มาก 

ชอบ
มาก
ทีสุ่ด 
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4. ท่านมคีวามชอบต่อ “รสหวาน (sweet taste)” อยา่งไร 

         
ไมช่อบ
มาก
ทีสุ่ด 

ไม่
ชอบ
มาก 

ไมช่อบ
ปาน
กลาง 

ไมช่อบ
เลก็น้อย 

บอกไมไ่ด้
ว่าชอบ

หรอืไมช่อบ 

ชอบ
เลก็น้อย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบ
มาก 

ชอบ
มาก
ทีสุ่ด 

 
ท่านคดิว่าความรูส้กึทีม่ต่ีอความหวานของผลติภณัฑท์ีป่ระเมนิไดเ้ป็นอยา่งไร 

   
หวานน้อยไป หวานพอด ี หวานมากเกนิไป 

 
5. ท่านมคีวามชอบต่อ “ความชอบโดยรวม (overall liking)” อยา่งไร 

         
ไมช่อบ
มาก
ทีสุ่ด 

ไมช่อบ
มาก 

ไมช่อบ
ปาน
กลาง 

ไมช่อบ
เลก็น้อย 

บอกไมไ่ด้
ว่าชอบ
หรอืไม่
ชอบ 

ชอบ
เลก็น้อย 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบ
มาก 

ชอบ
มาก
ทีสุ่ด 

 
6. ท่านยอมรบัผลติภณัฑ ์“มะละกอแช่อิม่อบแหง้” นี้หรอืไม ่
 ยอมรบั  
เพราะ ....................................................... 

 ไมย่อมรบั 
 เพราะ ............................................................ 

 
7. ท่านจะซือ้ผลติภณัฑน์ี้หรอืไม่ 

     
ไมซ่ือ้แน่นอน อาจจะไม่ซือ้ อาจจะซือ้ หรอื 

อาจจะไม่ซือ้ 
อาจจะซือ้ ซือ้แน่นอน 

ขอ้เสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
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