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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในประเทศไทยบุกพันธุเนื้อทราย (Amorphophallus oncophyllus) เปนพันธุพื้นเมืองที่มี

ความสําคัญ เนื่องจากนํามาผลิตผงบุกหรือกลูโคแมนแนน (glucomannan) ซึ่งเปนเสนใยอาหาร 

(dietary fiber) ที่มีประโยชนทางการแพทยชวยลดระดับคอเลสเตอรอล ระดับไขมันในเสนเลือด 

บําบัดอาการทองผกู ใชเปนอาหารควบคุมน้ําหนัก โดยไมมีผลขางเคียงตออวัยวะอ่ืนๆ ในรางกาย 

(Sugiyama and Shimahara, 1974) และในอุตสาหกรรมอาหารมีการนํามาใชเปนสารให      

ความขนหนืดและทําใหเกิดเจลในผลิตภัณฑแยมและเยลลี่ ใชเปนสารใหความขนหนืดและ    

ความคงตัวในผลิตภัณฑประเภทอิมัลช่ัน (Ford and Chesey, 1986)  ใชเพื่อทดแทนไขมันและ

เพิ่มเสนใยอาหารในผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตว (Tye,1991)  การสกัดหรือการผลิตผงบุกมี

ความสําคัญอยางยิ่งตอคุณภาพของผงบุก หรือกลูโคแมนแนนที่ได โดยเฉพาะข้ันตอนการอบแหง

ดวยความรอน และเวลาที่ใชในการอบแหงมีผลตอคุณภาพของผงบุกที่ไดในดานสี ความหนืด 

และปริมาณกลูโคแมนแนน ดังน้ัน การพัฒนากระบวนการอบแหงที่เร็วและมีประสิทธิภาพในการ

ผลิตผงบุกชวยใหสามารถผลิตผงบุกที่มีคุณภาพดี  นอกจากนี้กลูโคแมนแนนในหัวบุกเปนสาร                   

โพลีแซคคาไรดสามารถนํามาผลิตเปนฟลมบริโภคได (edible film) ที่มีสมบัติปองกันการซึมผาน

ของไอน้ํา กาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซด (Cheng et al., 2002)  ปจจุบันชมพูพันธุ

ทับทิมจันทเปนชมพูพันธุที่กําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภคในประเทศไทย เพราะเนื้อผลกรอบ

แข็ง ความแนนเนื้อสูง ผลขนาดใหญ และไมมีเมล็ด ประกอบกับมีสีผลเปนลักษณะเดน คือ มีสีผิว

เปนสีแดงเขมตลอดทั้งผล (เปรมปรี ณ สงขลา, 2543)  นอกจากนี้ ชมพูพันธุทับทิมจันทยังมีราคา

จําหนายสูงกวาชมพูพันธุอ่ืนๆ (โสภี ทุมลา, 2549) ดังนั้นจึงเปนพันธุที่มีการสนับสนุนในการ

เพาะปลูกและผลิต เพื่อการสงออกในอนาคตและสําหรับตลาดภายในประเทศ  ชมพูเปนผลไมที่มี

น้ําเปนองคประกอบประมาณรอยละ 90-92 จัดเปนผลไมที่มีน้ํามาก และมีผิวเปลือกที่บางจึงมัก

เกิดอาการเหี่ยว เนื่องจากสูญเสียน้ําจากชองเปดตางๆ ไดงาย รวมทั้งชํ้าและเนาเสียงาย ทําใหมี

อายุการเก็บรักษาส้ัน (กรมสงเสริมการเกษตร, 2542) ดังนั้นการใชสารเคลือบผิวในปริมาณที่

เหมาะสมควบคูกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า นาจะเปนแนวทางในการแกปญหาเพื่อลดการ

สูญเสียน้ํา ชะลออัตราการหายใจ การสุก ลดความเสียหาย และความผิดปกติทางสรีรวิทยาของ

ผลชมพูได  งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาวิธีการผลิตผงบุกที่มีประสิทธิภาพและรวดเร็ว โดย
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ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงบุก โดย Wet Process รวมกับ Spray Drying และนําผงบุก

ที่ผลิตไดนี้ไปใชประโยชน โดยทําเปน Edible Film เคลือบผิวชมพู เพื่อศึกษาผลของการเคลือบผิว

ดวยผงบุกตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของชมพูพันธุทับทิมจันท และเปนแนวทางในการ

พัฒนาการผลิตและการใชประโยชนจากหัวบุกตอไป 

 
วัตถุประสงค 

 

1.  ศึกษาวิธีการผลิตผงบุกโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจายที่ 

อุณหภูมิตาง ๆ  

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิในข้ันตอนการทําแหงที่มีตอคุณภาพและปริมาณสาร             

กลูโคแมนแนนของผงบุกที่สกัดได  

3.  ศึกษาผลการใชประโยชนจากผงบุกที่สกัดไดโดยการพัฒนาเปนสารเคลือบผิวตอ

คุณภาพการเก็บรักษาของชมพูพันธุทับทิมจันท 
 

ขอบเขตของงานวจิัย 
 

1.  ศึกษาวิธีการผลิตผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบ     

พนกระจายที่อุณหภูมิ 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส  

 2.  ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพ ไดแก สี ความช้ืน ปริมาณสารกลูโคแมนแนน ความ

หนืด และลักษณะอนุภาคของผงบุก จากการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจาย 

 3. ศึกษาสมบัติของฟลมบุกที่ผลิตได ไดแก การตานทานแรงดึง การยืดตัว การซึมผาน

ของกาซออกซิเจน และการซึมผานของไอน้ําของฟลมบุกทั้งที่มีและไมมีการเติมดาง และผลการ   

นําฟลมจากผงบุกไปใชเปนสารเคลือบผิวตอคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาของชมพูพันธุ    

ทับทิมจันท 

 

 

 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทศัน 
 

2.1  บุก 
 

บุก เปนพืชลมลุกในวงศ Araceae อยูในสกุล Amorphophallus ออกดอกในชวงตนฤดู
ฝน เวลาบานสงกล่ินเหม็น เมื่อดอกโรยแลวจะมีใบงอกออกมา กานดอกและกานใบกลมยาว 

หนาแลง ตนจะตาย เหลือหัวอยูใตดิน (พจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตสถาน, 2542) การเจริญเติบโต

จะเปนแบบถายหัว คือ เมื่อตนใหมงอกในฤดูถัดไป หัวเกาจะฝอและสรางหัวใหมข้ึนมาแทนที่ 

(มงคล เกษประเสริฐ และอรนุช เกษประเสริฐ, 2540) บุกมีชื่อวิทยาศาสตรวา Amorphophallus 
sp. มีชื่อสามัญภาษาไทยหลายช่ือแตกตางกันไปตามชนิดและทองถิ่นที่พบ เชน มันบุก มันกระบุก 

มันหูชาง มันซูรัน หวับุก ฟงเพราะ ดอกกาน กระแทง บุกคางคก บุกเบีย ลอกใหญ  ชื่อสามัญ

ภาษาอังกฤษ เชน Elephant yam, Elephant foot yam, Elephant bread, Sweet yam, Telinga 

potato แพร ก ระจายพันธุ อยู ใน ภูมิภาค เขตร อนของท วีป เอ เชี ย  แอฟ ริกา  และภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย ไปจนถึงเขตอบอุนตอนกลางของประเทศจีน เกาหลี 

และญ่ีปุน  ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งท่ีมีบุกอยูมากมายหลายชนิด และสามารถเจริญไดใน

สภาพพื้นที่และภูมิอากาศที่แตกตางกัน (มงคล เกษประเสริฐ, 2547) 

 

บุกจัดเปนพืชอาหารและสมุนไพร โดยประเทศญี่ปุนและจีนตอนใตมีการปลูกบุกเชิง

พาณิชย ซึ่งไดปรับปรุงพันธุบุก (A. konjac หรือ A. riveri) และพัฒนาวิธีการผลิตผงบุกและ
ผลิตภัณฑจากผงบุกมาเปนเวลานานแลว จนกระทั่งกลายเปนอาหารประจําชาติอยางหนึ่งของทั้ง

สองประเทศ ซึ่งรูจักกันในนามของ คอนนิยากุ (Konniyaku) รวมทั้งมีการศึกษาและวิจัยทาง

ชีวเคมีในเร่ืองการใชประโยชนและชนิดของแปงในบุกนี้มานานกวา 40 ป (หรรษา จักรพันธุ ณ 

อยุธยา, 2527)   
 

2.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

ลําตนมีลักษณะอวบ มีหลายสีหลายลักษณะแตกตางตามชนิด บางชนิดลําตนเรียบเปน

มัน บางชนิดมีจุดสีขาวปนเขียวโดยเฉพาะในบุกเนื้อทราย สีของลําตนมีหลายลักษณะแตกตางกัน

ไป เชน สีเขียวออนลายเปนขีดสีขาว สีเขียวอมชมพูลายดํา หรือนํ้าตาลปนขาว และอ่ืน ๆ (มงคล 

เกษประเสริฐ, 2547) บางชนิดลําตนขรุขระคลายหนาม ลักษณะเปนตนเด่ียวไมมีกิ่งกาน ความสูง
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ประมาณ 1-3 เมตร แลวแตชนิดและสภาพทางนิเวศวิทยา หัวใตดินมีอายุได 4-6 ป มีสีนํ้าตาล 

ทรงกลมแปนหรือทรงกระบอก สีของเนื้อหัวมีสีขาวครีม หรือขาวปนเหลืองถึงสม หรือชมพู ใบเกิด

ตรงปลายยอดของลําตนแยกออกเปน 3 ใบ แผกางออกคลายรมและหยักเวาเปนแฉกบางชนิดมี

หัวเล็ก ๆ บนใบ  ดอกเปนดอกชอแบบสพาดิกซ (spadix) บางชนิดมีกานดอกยาวโดยเกิดตรงจาก

หัวใตดิน บางชนิดมีกานดอกส้ัน ขนาดลําใหญใกลเคียงกับลําตน สวนใหญเมื่อปลูกอายุ 2-3 ป จึง

จะมีดอก ผลเปนผลสด สีสมแดง เนื้อนุม  การขยายพันธุทําไดหลายวิธี เชน การเพาะดวยเมล็ด 

(อัตราการงอก 97 เปอรเซ็นต) การเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อซึ่งมีอัตราการขยายพันธุไดรวดเร็วที่สุด การ

ขยายพันธุแบบที่งายที่สุดและใหผลผลิตสูงคือการแยกหัวยอยที่เกิดข้ึนรอบๆ หัวเดิม หรือหนอยอย

ที่เกิดบนซอกใบของบุกบางชนิด ไปปลูกหรือตัดแบงหัวเกาออกเปนสวนๆ เชน 4, 6 หรือ 8 สวน 

แลวนําไปปลูก แตอาจประสบปญหาหัวเนากอนงอกเนื่องจากการทําลายของเชื้อราหรือแบคทีเรีย 

(หรรษา จักรพันธุ ณ อยุธยา และอรนุช เกษประเสริฐ, 2532) 

 

ปจจุบันในประเทศไทยพบวามีบุกอยู 3 พันธุ ที่มีสารกลูโคแมนแนน ซึ่งเปนสารสําคัญที่

ตองการทางการคา (นรินาม, 2533) คือ 

 

1.  บุกเนื้อทราย (A. oncophyllus Prain ex Hook f.) เปนบุกซึ่งหัวมีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 25 เซนติเมตร ใบขนาดใหญ 1 เมตร กานใบยาว 2.5 เซนติเมตร ชอดอกยาว 20 

เซนติเมตร มีกาบหุม บุกพันธุนี้แยกจากบุกพันธุอ่ืนไดงายคือ รูปรางของหัวซ่ึงกลม แบน มีรูลึกตรง

กลาง หัวสดมีสีตาง ๆ ไดแก เหลืองอมชมพู และขาวเหลือง เปนตน กานใบมีสีตาง ๆ ไดแก เขียว 

เขียวมีจุดขาว เขียวทางขาวและเขียวปนชมพู และมีการเกิดหัวบนใบหรือที่เรียกวาไขบุก ซึ่ง

สามารถนําไปเพาะในดินเพื่อขยายพันธุได ดังแสดงในภาพที่ 2.1  พันธุนี้มีกลูโคแมนแนนสูง 

ประมาณ 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักบุกสด หรือประมาณ 50-70 เปอรเซ็นตของน้ําหนักบุกแหง พบ

ทางภาคตะวันตกและภาคเหนือของประเทศไดแก กาญจนบุรี กําแพงเพชร ตาก เชียงใหม และ

พะเยา ชาวพื้นเมืองใชเปนอาหาร  

 

2. บุกดาง (A. kerrii N.E. Br.) เปนพันธุที่มีหัวมีเสนผาศูนยกลาง 7 ถึง 15 

เซนติเมตร ผิวมัน ใบเด่ียว ใบแยกเปนสวน มีกาบหุม บุกพันธุนี้แยกจากบุกพันธุอ่ืนที่รูปรางของหัว

ซึ่งกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 ถึง 15 เซนติเมตร ผิวขรุขระสีน้ําตาล หัวสดมีสีเหลือง เหลือง

สดหรือขาว ตนสีเขียวเขมมีจุดขาว กานดอกยาวรังไขมีกานเกสรตัวเมียขาว กานสีขาวพบแถบ

นาน เชียงใหม เลย และกาญจนบุรี หรือที่มีระดับความสูง 1,200 ถึง 1,500 เมตร เหนือ

ระดับน้ําทะเล มีกลูโคแมนแนนแตไมมากเทาบุกเนื้อทราย 
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3.  บุกเขา (A. corrugatus N.E. Br.) มีใบหลายใบ ชอดอกมีกาบหุมยาว 7 ถึง 

17 เซนติเมตร กวาง 3 ถึง 7 เซนติเมตร รูปกระด่ิง แยกจากพันธุอ่ืนตรงที่ใบมีหลายสวนโดยมากมี 

7 สวน สีน้ําเงินอมเขียว ขอบใบสีชมพู มีปริมาณกลูโคแมนแนนใกลเคียงกับพันธุ A. oncophyllus 
Prain แตการเพาะปลูกขยายพันธุทําไดยากกวา เนื่องจากเหมาะกับการปลูกในปาเขาที่สูงจาก

ระดับน้ําทะเลประมาณ 600-800 เมตร 

 

       
   A.      B. 

 

 
              C. 
 
ภาพท่ี 2.1  ลักษณะของบุกเศรษฐกิจพนัธุเนื้อทราย (Amorphophallus oncophyllus) 

      A. ตน    B. การเกิดหัวบนใบ    C. หวัใตดิน  

ที่มา : มงคล เกษประเสริฐ (2547) 
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2.2  การปลกูบุกในประเทศไทย 
 

จากการศึกษารวบรวมพันธุบุกทั่วประเทศไทย พบวามีอยูประมาณ 30-40 ชนิด ต้ังแต

บริเวณชายฝงทะเล ที่ราบลุมภาคกลางไป จนถึงภูเขาสูงเหนือระดับนํ้าทะเล 800-900 เมตร 

(มงคล เกษประเสริฐ และอรนุช เกษประเสริฐ, 2541)  บุกเกือบทุกชนิดในประเทศไทยเปนพืชปาที่

ยังไมมีการศึกษาพัฒนาเพื่อใชประโยชน และมีเพียงไมกี่ชนิดที่รับประทานได ในแตละภาคของ

ประเทศไทยรูจักวิธีนํามาทําเปนอาหารทั้งในรูปอาหารคาวและอาหารหวาน บางชนิดนําเอาตน ใบ 

มาหั่นตมรวมกับรําขาว และปลายขาวเพื่อใชเล้ียงสุกร  ดานการเพาะปลูกบุกพบมีอยูเพียง 2 ชนิด

ที่ชาวบานปลูกไวบริโภค ชนิดแรกคือ บุกหูชางหรือบุกโคราช (A. koratensis Gagnep.) ปลูกใน

ทองที่จังหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย สุโขทัย เพชรบุรี  อีกชนิดคือบุกดางหรือบุกเบียหรือบุกหลวง (A. 
kerrii N.E. Br.) นําเฉพาะเนื้อหัวไปปรุงเปนอาหาร มีลักษณะคลายบุกโคราช ตางกันที่ลําตน

บุกเบียจะมีผิวขรุขระเล็กนอยและไมมีหัวยอย พบปลูกเพียงบางหมูบานที่อําเภอตานระยะ จังหวัด

สระแกว อําเภอพบพระ จังหวัดตาก และที่อําเภอแมสรวย จังหวัดเชียงราย เรียกวา บุกหวาน และ

บุกที่ใชประโยชนทางอุตสาหกรรมในประเทศไทยคือบุกเนื้อทราย (A. onchophyllus Prain.) ซึ่ง

ชาวบานมักเรียกบุกไข เนื่องจากมีหัวข้ึนอยูบนใบ สามารถนําไปใชผลิตผงบุกหรือกลูโคแมนแนน 

ซึ่งเปนเสนใยอาหารที่มีประโยชน (มงคล เกษประเสริฐ และอรนุช เกษประเสริฐ, 2540) พบใน

หลายจังหวัดตามแนวชายแดนดานตะวันตก ต้ังแตตอนใตของจังหวัดแมฮองสอน จนถึงภาคใต

แถบจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยพบมากในจังหวัดแมฮองสอน เชียงใหม ตาก กาญจนบุรี และ

ระนอง  

 

ปจจุบันมีบริษัทเอกชนผลิตบุกออกมาในรูปของผลิตภัณฑ อาหารเสริมสุขภาพ อาหารลด

ความอวน ทําใหบุกเปนที่สนใจของคนทั่วไป โดยมีแหลงรับซื้อใหญ คือ บริษัทสหชลผลพืช จํากัด 

อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี และบริษัทสยามคอนยัค จํากัด อําเภอแมสะเรียง จังหวัดแมฮองสอน 

(มงคล เกษประเสริฐ, 2547)  
 
2.3  สารที่พบในบุก 

 

หัวบุกและกานใบมีสารที่ทําใหเกิดอาการคัน คือ แคลเซียมออกซาเลต (calcium oxalate) 

นอกจากนี้ยังพบสารพวกเมือก (mucilage) แปง (starch) และอาจพบสารอัลคาลอยด (alkaloid) 

โคนิอีน (coniine) (วันดี กฤษณพันธุ, 2541) แตสารที่เปนองคประกอบหลักคือ กลูโคแมนแนน ซึ่ง

เปนโพลีแซคคาไรดที่ประกอบดวยโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสและแมนโนส 
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Smith และ Srivastava (1959) ศึกษาองคประกอบของกลูโคแมนแนนโดยการใช

แบคทีเรียที่สรางสปอรได (sporulating bacteria) ซึ่งสุมแยกจากแปงบุก ทําการยอยแปงบุก

พบวา ผลที่ไดจากการยอย คือ น้ําตาลไตรแซคคาไรดซึ่งประกอบดวย น้ําตาลดี-แมนโนส 2 

โมเลกุล และน้ําตาลดี-กลูโคส 1 โมเลกุล  และเม่ือยอยแปงบุกโดยการใชกรดซัลฟวริคเปนเวลา 24 

ชั่วโมง วิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟแบบกระดาษ ผลที่พบคือ น้ําตาลดี-แมนโนส และน้ําตาลดี-

กลูโคสในอัตราสวน 1.5:1  ตอมาไดมีการศึกษาในกลูโคแมนแนนท่ีบริสุทธิ์ (Kato and Matsuda, 

1969) โดยนํากลูโคแมนแนนไปยอยดวยกรดซัลฟวริคอยางสมบูรณ และวิเคราะหดวยวิธี         

โครมาโทกราฟแบบกระดาษ พบวา น้ําตาลที่เปนองคประกอบของกลูโคแมนแนนคือ น้ําตาลดี-

แมนโนส และน้ําตาลดี-กลูโคส ในอัตราสวนโมลเทากับ 1.6:1  

 

นอกจากการศึกษาองคประกอบน้ําตาลแลว Smith และ Srivastava (1959) และ Kato 

และ Matsuda (1970) ไดศึกษาพันธะเช่ือมตอของกลูโคแมนแนนพบวา น้ําตาลที่เปน

องคประกอบนี้เชื่อมตอกันดวยพันธะชนิดเบตาดี (β-D-type) จากนั้นไดมีการนํากลูโคแมนแนน 

บริสุทธิ์ไปตรวจดวยเคร่ืองดูดซับแสงอินฟราเรด (Infrared absorption) และพบวาดูดซับแสง

อินฟราเรดที่ 870 cm-1 และที่ 890 cm-1 ซึ่งเปนคาเฉพาะของพันธะเบตา-กลูโคซิดิก (β-

glucosidic) และพันธะเบตา-แมนโนซิดิก (β-mannosidic) ทําใหรูวากลูโคแมนแนน ประกอบดวย 

น้ําตาลดี-กลูโคสและน้ําตาลดี-แมนโนสเช่ือมตอกันดวยพันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก (Sugiyama 

et al, 1972; Maeda et al., 1980) 

 

สวนการศึกษาโครงสรางทางเคมีของแปงบุก โดยการยอยแปงบุกดวยกรดซัลฟวริคและ

เอนไซมเซลลูเลส แลวนําไปแยกสวน (Kato and Matsuda, 1969, 1970) พบวา กลูโคแมนแนน 

ในแปงบุกมีหนวยตอเนื่องของโมเลกุลน้ําตาล (repeating unit) 2 แบบ คือ  

 

กลูโคแมนแนน A : -G-G-M-M-M-M-G-M- 

กลูโคแมนแนน B : -G-G-M-G-M-M-M-M- 

เมื่อ  

G แทน หนวยของนํ้าตาลดี-กลูโคส 

M แทน หนวยของนํ้าตาลดี-แมนโนส 

- แทน พันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก 
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เมื่อวิเคราะหโครงสรางกลูโคแมนแนนจากแปงบุกดวยวิธี Methylation analysis พบวา

กลูโคแมนแนนมีโครงสรางการแตกแขนงท่ีคารบอนตําแหนงที่ 3 ของน้ําตาลแมนโนสและน้ําตาล

กลูโคส (Smith and Srivastava, 1959; Maeda et al., 1980; Nishinari et al., 1992) แต Kato 

และ Matsuda (1970) ไมพบวามีโครงสรางที่แตกแขนงในกลูโคแมนแนนจากแปงบุก 

 

Tye (1991) สรุปวา กลูโคแมนแนนเปนสารประเภทคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยแมนโนส

และกลูโคสในอัตราสวน 3 : 2 เช่ือมตอกันดวยพันธะเบตา 1,4-ไกลโคซิดิก มีน้ําหนักโมเลกุล

มากกวา 300,000 และมีหมูอะเซทิลกระจายอยูทั่วไปบนสายโมเลกุลของกลูโคแมนแนน ซึ่งมีผล

ตอการละลายน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 2.2  เม่ือนําแปงชนิดนี้มาละลายน้ําจะไดสารละลายขนหนืด

และสามารถเกิดเจลไดเม่ือใชรวมกับสารละลายดางหรือสารไฮโดรคอลลอยดบางชนิด เชน             

แซนแทนกัม และคาราจีแนน เปนตน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.2  โครงสรางโมเลกุลของสารกลูโคแมนแนน  

ที่มา : Tye, 1991 

 
2.4  คุณสมบติัของแปงบุก 

 

แปงบุกเปนเสนใยอาหารที่สามารถละลายน้ําได และดูดน้ําไดถึง 100 เทา มีคุณสมบัติ

เปนซูโดพลาสติก (pseudoplastic) โดยอนุภาคของแปงบุกเช่ือมตอกันเปนแมคโครโมเลกุล

(macromolecule) และพันกัน โมเลกุลน้ําถูกดูดเขาไปในสายโซโดยการสรางพันธะไฮโดรเจน และ

เปล่ียนจากผงแปงเปนของเหลวที่มีความหนืด (Nishinari et al., 1987)  แปงบุกมีคุณสมบัติหลาย

อยาง เชน เปนสารใหความขนหนืด สามารถเกิดเจลได หรือใชเปนสารคงตัว (stabilizer) หรือสาร

อิมัลซิไฟเออร ทั้งนี้ข้ึนอยูกับจุดประสงคของการเลือกใชและลักษณะของผลิตภัณฑ สมบัติบาง

ประการของแปงบุกที่นาสนใจไดแก 
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2.4.1  ความขนหนืด (Viscosity) 
 

เม่ือนําแปงบุกมาละลายน้ํา อนุภาคของแปงดูดซึมน้ําเขาไวแลวเกิดการพองตัว ทําใหได

สารละลายที่มีความหนืดเพิ่มข้ึน มีลักษณะโซล (sol) ซึ่งเปนแบบซูโดพลาสติก อัตราการดูดซับน้ํา

ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและเวลา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหอัตราดูดซับน้ําเพิ่มอยางรวดเร็ว นอกจากนั้น

การเพิ่มอัตราแรงเฉือนมีผลใหอัตราการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนดวย (Nishinari et al., 1987) 

 

การศึกษาผลของความเขมขนของกลูโคแมนแนนและซูโครสตอสมบัติการไหล (rheology) 

ของกลูโคแมนแนน คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คือชวงที่กลูโคแมนแนนสามารถพองตัว

ไดดีที่สุด ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความหนืดสูงสุดของสารละลายกลูโคแมนแนนมีคา

เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนของกลูโคแมนแนนทําใหความ

หนืดเพิ่มข้ึน  ที่ระดับความเขมขนของกลูโคแมนแนนเดียวกัน ความหนืดสูงสุดมีแนวโนมลดลงเมื่อ

เพิ่มความเขมขนของซูโครสที ่เปนน้ําตาลโมเลกุลคู และสามารถแตกตัวไดเปนน้ําตาลที ่มี

โมเลกุลเล็กกวากลูโคแมนแนน (Fennema, 1996) จึงสามารถดึงน้ําไดดีกวา ทําใหกลูโคแมนแนน

ดูดซมึน้ําไดนอยลงเปนผลใหความหนืดของสารละลายลดลง  

 
2.4.2  การเกิดเจล (Gel formation) 
 

โดยทั่วไปแลวเจลที่ไดจากโพลีแซคคาไรดอ่ืนๆ เมื่อนํามาใหความรอนจนถึงระดับอุณหภูมิ

หนึ่ง เจลจะแตกหรือเกิดการแยกตัวของโครงสรางตาขายโพลีเมอร (polymer network) ทําให

สูญเสียความเปนเจลไป  แปงบุกในสภาวะที่เติมดางออน เชน โพแทสเซียมคารบอเนต ใหเจลที่ทน

ตอความรอน (thermal stability) มีความแข็งแรงมาก และมีความคงตัวสูงแมนําไปตมในน้ําเดือด 

การใหความรอนซํ้าแกเจลมีสวนทําใหเจลมีความแข็งแรง และเสถียรภาพมากข้ึน การเกิดเจลของ

แปงบุกสามารถแบงออกได 2 ลักษณะคือ 

 
2.4.2.1  การใชดางในการเกิดเจล 

 

            แปงบุกเปนการรวมตัวของสารโพลีแซคคาไรดที่พันกัน เมื่อทําใหอยูในสภาวะดาง

ออน จะแข็งตัวข้ึน มีความยืดหยุนและคงตัวเม่ือไดรับความรอนสูงถึง 100 – 200 องศาเซลเซียส  

การที่แปงบุกไมสรางเจลเนื่องมาจากหมูอะเซทิลที่อยูในสายเปนตัวขัดขวางไมใหเกิดการรวมตัว

เปนสายยาว แตอยางไรก็ตามบุกสามารถสรางเจลไดเม่ือไดรับความรอนในสภาวะที่เปนดาง (pH 
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9 – 10) โดยหมูไฮดรอกซิลจับกับคารบอนตําแหนงที่ 1 ทําใหหมูอะเซทธิลหลุดออกมา (Dave and 

McCarthy, 1997; Nishinari et al., 1992; Yoshimura and Nishinari, 1999)  สารละลายดางที่

นิยมใช ไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมคารบอเนต เจลที่ไดเปนชนิดไมผันกลับโดย

ความรอน (thermo irreversible gel) การที่เกิดเจลแบบนี้เนื่องมาจากหมูอะเซทิลของกลูโคแมน

แนนถูกกําจัดออกจากโมเลกุล 

. 
2.4.2.2  การใชไฮโดรคอลลอยดเพื่อชวยในการเกิดเจล 

 

แมคโครโมเลกลุที่อยูในสารละลาย มีสวนหนึ่งของโมเลกุลจับตัวกับโมเลกุลอ่ืน ๆ 

ที่อยูใกลกันและปลอยโมเลกุลน้ําที่จับอยูใหหลุดออกไป การจับตัวกันนั้นอาจแข็งแรงมากพอที่จะ

ไมทําใหแตกตัวออกจากกันที่อุณหภูมิหอง ถาจํานวนโมเลกุลที่จับกนัมากพอจะเกิดอนุภาคข้ึน

และตกตะกอนออกมา ปรากฏการณเชนนี้มักเกิดข้ึนกับแปง การจับตัวแบบอ่ืนที่พบคือ แตละ

โมเลกุลของแมคโครโมเลกุลมีการจับตัวกับโมเลกุลอ่ืนมากกวา 1 ตําแหนง ทําใหเกิดโครงสราง

เหมือนรางแหใน 3 ทิศทาง โครงสรางที่เกิดข้ึนเรียกวาเจลโดยมีโมเลกุลน้ําแทรกอยูทัว่ไป (Whistler 

and Daneil, 1990) โมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่ไมไดเมื่อแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของแมคโคร

โมเลกุลในรางแหทําใหเจลแข็งตัวและมีรูปรางที่แนนอน (นิธิยา รัตนาปนนท, 2539) ความแข็งแรง

ของเจลข้ึนกับความแข็งแรงของสวนที่จับตัวกัน ถาสวนที่จับตัวกันมีระยะส้ันมาก การจับตัวกันจะ

ไมแข็งแรงมากนัก  เจลถูกทําลายไดงาย เชน การกวนเบา ๆ หรือใชความรอนตํ่า ในทางตรงกัน

ขามถาสวนที่จับตัวกันมีระยะยาวมาก การจับตัวจะแข็งแรงมาก เจลทนความรอนไดดี (Whistler 

and Daneil, 1990) แรงที่อนุภาคใชจับตัวกันคือ แรงแวนเดอวาลสและแรงประจุ ซึ่งอาจมีโมเลกุล

หรืออนุภาคของสารอ่ืน ๆ เขามาเกาะเกี่ยวดวย  

 
2.4.3  การเกิดฟลม (Film formation) 
 

เม่ือสารละลายแปงบุกเกิดการสูญเสียน้ํา หรือนําไปทําแหง ไดฟลมที่มีลักษณะเหนียว 

(tough film) และเสถียรทั้งในน้ํารอนและน้ําเย็น รวมทั้งในระบบที่เปนกรด-ดาง มีความคงตัวสูง

แมนําไปตมน้ําเดือดเปนเวลาหลายชั่วโมง  ฟลมจากแปงบุกมีลักษณะออน (suppleness) และ

สามารถทําไดทั้งฟลมในลักษณะโปรงแสง และทึบแสง การเพิ่มปริมาณสาร humectant เชน      

กลีเซอรีน มีผลทําใหคาความแข็งแรงของฟลม (film strength) ลดลง แตกลับมีผลใหคาลักษณะ

ออนของฟลมเพิ่มข้ึน การซึมผานของน้ํา (water permeability) ในฟลมชนิดนี้ข้ึนกับสารที่เติมลง

ไปวาเปนแบบ hydrophilic หรือ hydrophobic material โดยอัตราการแพรผานของน้ําในฟลม
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เพิ่มข้ึนเมื่อใช hydrophilic material เชน กลีเซอรีน และมีคาการแพรผานของนํ้าลดลงเม่ือใช 

hydrophobic material เชน น้ํามันขาวโพด (Tye, 1991) 

 

2.5  การใชประโยชนจากผงบุก จากคุณสมบัติของผงบุก สามารถนําไปใชประโยชนไดอยาง

กวางขวาง (มงคล เกษประเสริฐ, 2547) คือ 
 

2.5.1  ดานอุตสาหกรรมอาหาร 
 

1. เพื่อเพิ่มเสนใยอาหารในผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตวที่มีไขมันเปนองคประกอบ

สูง ทําใหสามารถลดปริมาณสวนผสมที่เปนไขมันลงได แตยังคงไดรับการยอมรับทางประสาท

สัมผัส ทั้งทางดานเนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และกล่ินรส เชน ไสกรอกไขมันตํ่า ไสกรอกเทียม 

หมู/ไก ยอ  

2. เพื่อปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหาร แตยังคงรักษาความรูสึก

ทางปาก (mount feel) ของผลิตภัณฑที่ผานการใหความรอนหลายครั้งได เชน ผลิตภัณฑแปรรูป

จากแปง ผลิตภัณฑพาสตา (pasta products) 

3.  เพื่อเปนสารที่ทําใหเกิดความขนหนืดและเกิดเจล เชน เยลลี่เสริมใยอาหาร แยม 

4. ผลิตเปนฟลมที่รับประทานไดใชหอหุมอาหาร เชน ผักและผลไม ขนมปงกรอบ 

กลวยกวน หรือไสกรอก 

 
2.5.2  ดานการแพทย 
 

1. ควบคุมนํ้าหนักตัวและลดความอวน เนื่องจากรางกายไมสามารถยอยสลาย         

กลูโคแมนแนนได จึงไมใหพลังงานแกรางกาย คงอยูในกระเพาะอาหารไดนาน ทําใหอ่ิมเร็วและ

นาน ไมหิวบอย อีกทั้งกลูโคแมนแนนสามารถจับกับไขมัน คารโบไฮเดรท นํ้าตาลที่มากเกินไป    

มารวมเปนโมเลกุลใหญ ทําใหเอนไซมในระบบยอยอาหารไมสามารถยอยไดงาย และดูดซึมเขา

ระบบรางกายไดอยางปกติ 

2. ลดไขมันอุดตันในเสนเลือด กลูโคแมนแนนจะทําปฏิกิริยาเชิงชีวเคมีกับไขมันและ

คอเลสเตอรอล มีผลในการปองกันการดูดซึมกลับเขาไปในเสนเลือด ลดปริมาณไขมันสวนเกินที่

รางกายไมตองการ 
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3. ลดการเกิดเบาหวาน กลูโคแมนแนนสามารถจับรวมกับโมเลกุลน้ําตาลกลูโคส 

กลายเปนโมเลกุลขนาดใหญที่เอนไซมในลําไสไมสามารถยอยได และขับถายออกมาพรอมกับกาก

อาหาร 

4. ลดการเกิดมะเร็งลําไส สารกลูโคแมนแนนทําหนาที่ยับยั้งปองกันแบคทีเรียและ

ไวรัส ไมใหทําปฏิกิริยากับนํ้าดีที่จะกอใหเกิดสารพิษ และชวยดูดซับสารพิษ โลหะหนัก และอนุมูล

อิสระตาง ๆ ที่ตกคางอยูในกระเพาะอาหารและลําไส และขับถายออกมาจากรางกาย อีกทั้งยัง

ชวยลดความเขมขนของความเปนกรดดางจากเศษอุจจาระใหเจือจางลงดวย ซึ่งเปนการลดอัตรา

เส่ียงตอการเกิดโรคมะเร็งลําไสใหญไดเปนอันมาก 

5. ลดอาการทองผูก กลูโคแมนแนนสามารถละลายนํ้าได แตรางกายไมสามารถ

ยอยได จึงยังคงความเปนเมือกวุนจะหอหุมกากอาหาร เพิ่มความชุมนํ้าเพิ่มนํ้าหนักใหกากอาหาร 

สงผลดีตอการทํางานของลําไส ทําใหบีบตัวไดดีข้ึน ชวยใหขับถายไดสะดวก 

 

2.6  การผลิตผงบุก แบงเปน 2 วิธี คือ 
 
2.6.1  การผลิตผงบุกโดยการสกัดแบบแหง (dry method)  
 

ลางทาํความสะอาดหัวบุก ปอกเปลือก หั่นเปนแผนหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร ทาํแหงโดย

การตากแดดหรืออบโดยใชลมรอนใหเหลือความชื้นประมาณ 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

(Sugiyama et al., 1972) หัวบุกที่แหงแลวทําใหอนุภาคแยกออกจากกันโดยใช stamp mill แลว

แยกแปงผงบุกและสวนที่ เปนสารไมบริสุทธิ์ออกจากกัน ดวยเคร่ืองเปาแยกดวยลม (air 

classification) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 แตพบวาวิธีนี้มีขอเสียคือ หัวบุกที่นําไปทําแหงจะมีลักษณะ

แข็ง เม่ือนําไปบดใหอนุภาคแยกออกจากกันจะทําไดยาก และผลผลิต (yield) ที่ไดจากวิธีนี้จะตํ่า 

เนื่องจากการใชเคร่ืองเปาแยกดวยลมจะทําใหผงบุกติดปนไปกับสารปนเปอนคอนขางมาก 

(Shimizu and Shimahara, 1973)   
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หัวบุก 

 อายุประมาณ 1-2 ป 

 น้าํหนัก 500 กรัมข้ึนไป 

 

   หัน่เปนชิน้บางประมาณ 5 มิลลิเมตร 

 

ทําใหแหง 

-   ตากแดด 

-   เคร่ืองอบแหง 

 

บดเปนผง 

 

  แยกสารปนเปอนออกโดยใชลมเปา 

 

ผงบุก 
 
ภาพท่ี 2.3  กระบวนการผลิตผงบุกแบบแหง (dry method) 
 

2.6.2  การผลิตผงบุกโดยการสกัดแบบเปยก (wet method)  
 

ลางทําความสะอาดหัวบุก ปอกเปลือก นําหัวบุกไปบดเพื่อใหอนุภาคแยกออกจากกันใน

ตัวกลางที่เปนของเหลว (pulverizing medium) ซึ่งอาจเปนน้ําหรือตัวทําละลายอินทรียที่ละลาย

น้ําได (water-miscible organic solvent) กรองผานตะแกรงขนาด 120 mesh 2 คร้ัง เพื่อแยกสาร

ปนเปอนออกจากอนุภาคบุก  จากนั้นลางบุกโดยใชสารละลายเอทานอล 70% และนําไปอบแหง

โดยใชอุณหภูมิประมาณ 80 – 90 องศาเซลเซียส (Sugiyama et al., 1972) ดังแสดงในภาพที่ 2.4  

ซึ่งการผลิตโดยวิธีนี้มีขอดีกวาการผลิตแบบแหง คือ เวลาที่ใชในการผลิตนอยกวาและไดผลผลิต

มากกวา เนื่องจากข้ันตอนการบดแยกดวยตัวทําละลายนั้นทําไดงายและมีประสิทธิภาพสูงกวา

การบดแยกแบบแหง 

 

การสกัดแบบเปยกเปนกระบวนการสกัดใชตัวทําละลายอินทรียที่สามารถละลายน้ําได

เปนตัวกลาง ไดแก methanol, ethanol, propanol, acetone, 5% ethyl acetate และ ethylene 
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glycol หรือ dimethyl ether เปนตน การใชสารละลายอินทรียเปนตัวกลางสามารถกําจัดสารไม

บริสุทธิ์ออกจากอนุภาคบุกไดงายกวาการใชน้ําเปนตัวกลาง เนื่องจาก บุกนั้นจะไมมีการพองตัว 

และไมมีลักษณะเปนแปงเปยก ในข้ันตอนการแยกบุกก็ไมตองรีบทาํ  นอกจากนี้ยังพบวา ผงบุกที่

ไดมีคุณสมบัติการรวมตัวกับน้ําเพิ่มข้ึน วิธีการสกัดผงบุกแบบเปยกเปนวิธีแยกกลูโคแมนแนน

โดยตรงจากหัวบุก ซึ่งพัฒนาข้ึนเพื่อใหไดผงบุกที่มีความบริสุทธิ์เพียงพอสําหรับการบริโภคโดยตรง

หรือใชเปนยา และเหมาะสําหรับนําไปใชเปนสวนประกอบในการทําอาหารตางๆ เชน เยลล่ี  โดย

ผงบุกที่ผลิตไดจะเปนผงสีขาว ไมมีกล่ินรส  มีความบริสุทธิ์สูงปราศจากสารพิษ  (มงคล              

เกษประเสริฐ, 2547) แตอยางไรก็ตาม การสกัดแบบเปยกจะส้ินเปลืองคาใชจายในดานตัวทํา

ละลายมากและมีผลตอส่ิงแวดลอม   

 

หัวบุก 

อายุประมาณ 1-2 ป 

น้ําหนกั 500 กรัมข้ึนไป 

 

บดใหอนุภาคแยกจากกันในของเหลวตัวกลาง 

  -  น้าํ 

  -  ตัวทําละลายอินทรียที่ละลายน้ําได เชน เอทานอล 

 

 กรองแยกส่ิงปนเปอน 

 

 ลางดวยแอลกอฮอล 

 

ทําใหแหง 

   

ผงบุก 
 
ภาพท่ี 2.4  กระบวนการผลิตผงบุกแบบเปยก (wet method)  

 

การสกัดทั้งสองวิธีนี้ทําใหเกิดสีน้ําตาลในผงบุก ดังนั้นจึงมีการเติมสารฟอกสี (bleaching 

agent) เชน โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (sodium metabisulfite) ประมาณ 100 - 200 มิลลิกรัมตอ
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ลิตร ซึ่งพบวาสารฟอกสีเหลานี้จะไมมีผลตอคุณสมบัติการรวมตัวกับน้ํา (Shimizu and 

Shimahara, 1973)  

 

โดยท่ัวไปวิธีในการทําแหงผงบุก คือ การอบในตู (tray dryer) ในโรงงานอุตสาหกรรมใช

การทําแหงโดยการอบดวย tray dryer โดยมีระบบการลําเลียงดวยสายพานเขาตูอบ อุณหภูมิที่ใช

ในการอบประมาณ 120-130 องศาเซลเซียส เวลาประมาณ 45 นาที (มงคล เกษประเสริฐ, 2547) 

การใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงและระยะเวลานาน ทําใหคุณภาพดานสี ปริมาณกลูโคแมนแนน 

น้ําหนักโมเลกุล และความหนืดเมื่อละลายน้ําของผงบุกลดลง ดังนั้น การปรับปรุงข้ันตอนหรือ

วิธีการทําแหงจึงเปนสวนสําคัญในการพัฒนาคุณภาพของผงบุกที่ผลิตได 

 
2.7  การอบแหง  

 

การอบแหง (drying) เปนข้ันตอนที่สําคัญในการไลความชื้นออกจากผงบุก ทั้งในวิธีการ

สกัดแบบแหงและแบบเปยกเพื่อใหไดผงบุกแหงสามารถเก็บไวไดนาน การอบแหงเปนกระบวนการ

นําความชื้นออกจากอาหาร บางคร้ังเรียกกระบวนการนี้วาการลดความช้ืน (dehydration) การ

อบแหงอาหารนิยมใชอากาศรอนสัมผัสกับอาหารที่มีความช้ืนสูงทําใหเกิดการแลกเปล่ียนความ

รอนระหวางกัน เพ่ือไลความช้ืนออกจากอาหารดวยการระเหยน้ําโดยอาศัยความรอนที่ไดรับซ่ึง

เปนความรอนแฝงของการระเหย (เรียวโซ โทเอ, 2529) จนปริมาณน้ําหรือความชื้นที่มีในอาหาร

ตํ่าลง สามารถเก็บรักษาไดนานเพราะลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 

2529) 
 
2.7.1  อบแหงแบบพนกระจาย (spray drying) 
 

การอบแหงแบบพนกระจายเปนกระบวนการอบแหงที่ใชกับผลิตภัณฑอาหารที่มีปริมาณ

ความช้ืนเร่ิมตนสูงและอยูในสภาพเร่ิมตนเปนของเหลวไดดีที่สุด ลักษณะเฉพาะของการอบแหง

แบบพนกระจาย คือ วงรอบการอบแหงเร็ว เวลาที่ผลิตภัณฑอยูในหองอบแหงส้ันและผลิตภัณฑ

สุดทายพรอมที่จะบรรจุทันทีขณะที่ออกจากเคร่ืองอบแหง (รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต, 2535)      

การทํางานของเครื่องทําแหงแบบพนกระจาย ดังแสดงในภาพที่ 2.5  การอบแหงดวยเคร่ืองอบแหง

นี้ หยดของเหลวของอาหารจะมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศรอนที่ใชใน

เคร่ืองอบแหงจนกวาน้ําจะระเหยออกไปเกือบหมด เนื่องจากมีการระเหยอยางรวดเร็ว ดังนั้น

สารอาหารตาง ๆ จึงไมถูกทําลายโดยความรอนมากนักผลิตภัณฑที่ไดจึงมีคุณภาพดี มีลักษณะ
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เปนผงไมเกาะติดกัน (กิตติพงษ หวงรักษ, 2535) ลดการเส่ือมเสียเนื่องจากจุลินทรีย สะดวกตอ

การบริโภคและประหยัดคาใชจายในการเก็บรักษาและขนสง (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2529) การทํา

แหงแบบพนกระจายมีข้ันตอนดังนี้  

            
 

ภาพท่ี 2.5  การทํางานของเคร่ืองทําแหงแบบพนกระจาย 

ที่มา : Masters (1979) 

  
2.7.1.1  การทําอาหารเหลวใหมีอนุภาคเล็กลงหรอืเปนละอองฝอย 

 

การใชแรงดันสูงฉีดอาหารเหลวผานหัวฉีด (atomizer) ใหเปนละอองฝอย โดยใช

แรงดันจากเคร่ืองสูบ (feed pump)  หัวฉีดในเคร่ืองอบแหงแบบพนกระจายมีหนาที่เปนตัวควบคุม

อัตราการไหลของสารละลายเร่ิมตน เนื่องจากการอบแหงแบบพนกระจายอาศัยหลักการที่วา 

ความรอนจะเกิดการถายเทอยางรวดเร็วระหวางละอองหยดของเหลวกับอากาศรอน  ดังนั้นถา

หัวฉีดทํางานไดดีกลาวคือทําใหหยดของเหลวที่ตองการอบแหงมีขนาดเล็กมากเทาไรพื้นที่ผิวที่จะ

สัมผัสกับอากาศรอนจะเพิ่มมากเทานั้นเปนผลใหการอบแหงเกิดไดอยางรวดเร็วและไดผลิตภัณฑ

อาหารผงที่ไดมีคุณภาพดี (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2529)  หัวฉีดที่ใชในเคร่ืองอบแหงแบบพน

กระจายจึงตองมีคุณสมบัติเฉพาะตัวหลายประการและตองมีประสิทธิภาพสูง 

 

Masters (1979) กลาววาหนาที่ของอะตอมไมเซช่ัน คือ กอใหเกิดหยดของเหลว

ขนาดเล็ก ซึ่งจะไดพื้นที่ผิวสําหรับการระเหยความช้ืนจํานวนมาก นอกจากนี้ยังเปนตัวควบคุม

อัตราการไหลของผลิตภัณฑไปยังเคร่ืองอบแหง หัวฉีดจะสงหยดของเหลวไปยังอากาศรอนใน
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ลักษณะที่คอนขางสม่ําเสมอและใหขนาดของหยดของเหลวที่เหมาะสม เพื่อจะไดขนาดของ

อนุภาคผลิตภัณฑอาหารผงตามตองการ 

 

หัวฉีดแบบหมุน (rotary atomizers) ใชหลักการของแรงเหว่ียงทําใหเกิดแผน

ของเหลว ซึ่งแตกออกเปนหยดตามตองการ  สารละลายเร่ิมตนจะถูกดึงเขาไปยังผิวที่หมุนและ

เคล่ือนที่ผานผิว เพื่อใหเกิดแผนบาง ๆ ที่เสนรอบวง ดังแสดงในภาพที่ 2.6  เนื่องจากแรงที่ทําให
เกิดแผนของเหลวข้ึนกับความเร็วของการหมุนโดยตรง หัวฉีดชนิดนี้สามารถใชกับอัตราการปอน

สารละลายเร่ิมตนและคุณสมบัติของเหลวตาง ๆ ไดในชวงกวาง ขนาดของหยดของเหลวจะข้ึนกับ

ความเร็วของจานและอัตราการปอน  
 

     
 

ภาพท่ี 2.6   หัวฉีดแบบหมนุ  
ที่มา : Foust et al. (1960) 

 
2.7.1.2  การสัมผัสระหวางอาหารและลมรอน 

  

ในข้ันตอนที่ 2 นี้ ละอองอาหารซึ่งไดรับแรงอัดในข้ันตอนที่ 1 จะมีการสัมผัสกับ

ลมรอน  เพื่อใหน้ําในอาหารรับเอาความรอนจากลมรอนจึงเกิดการระเหยน้ําออกไป ประสิทธิภาพ

ในการอบแหงแบบพนกระจายข้ึนกับความสามารถในการทําใหสารละลายเร่ิมตนแตกตัวไดดี 

ลักษณะและทิศทางของการสัมผัสระหวางละอองของหยดของเหลวกับอากาศรอนก็เปนส่ิงสําคัญ

เชนกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับจุดประสงคของการอบแหงและลักษณะของสารละลายที่จะอบแหง การ

กําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศรอนเปนส่ิงที่ตองคํานึงถึงมาก ถาทิศทางการไหลของ

อากาศเหมาะสมก็จะทําใหการถายเทความรอนเกิดข้ึนไดเร็ว (Patsavas, 1963)  
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เคร่ืองอบแหงแบบพนกระจายชนิดการไหลตามกัน (Co-Current Spray Dryer) 

จะมีการผสมของอากาศกับหยดของเหลวที่ทางเขาในหัวฉีด หลังจากการผสมตอนตนแลว

ผลิตภัณฑอาหารผงและอากาศจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันในขณะที่กระบวนการอบแหง

ดําเนินไป ดังแสดงในภาพที่ 2.7  ผลิตภัณฑอาหารผงและอากาศสวนใหญจะออกไปจากหอง

อบแหงที่ทางออกดานลางและเคลื่อนที่ไปยังระบบแยกอนุภาคผลิตภัณฑอาหารผง ลักษณะการ

ไหลของอากาศเชนนี้อาจจะดีที่สุดสําหรับผลิตภัณฑอาหารที่ไวตอความรอน เนื่องจากสารละลาย

เร่ิมตนจะสัมผัสกับอากาศขาเขาที่อุณหภูมิสูงและผลิตภัณฑอาหารผงจะสัมผัสกับอากาศหลังจาก

อุณหภูมิลดลงอยางมาก 

 
 

ภาพท่ี 2.7  เคร่ืองอบแหงแบบพนกระจายชนิดการไหลตามกนั 

ที่มา: Patsavas (1963) 

 
2.7.1.3  การกําจัดความชืน้ออกจากหยดของเหลว 

 

Masters (1979) กลาววา การกําจัดความช้ืนออกจากหยดของเหลวระหวางการ

อบแหงแบบพนกระจายเพื่อใหไดผลิตภัณฑอาหารผงจะกระทําไดโดยการถายเทความรอนของ

อากาศใหกับมวลน้ําจากหยดของเหลวพรอมกัน การอบแหงแบบพนกระจายแตกตางจากการ

อบแหงวิธีอ่ืน คือ ความช้ืนปริมาณมากจะถูกกําจัดออกไประหวางชวงการอบแหงอัตราคงท่ี เม่ือมี

ปริมาณความชื้นสูงและเกิดการถายมวลของน้ําที่บริเวณผิวของหยดของเหลวกับความรอนจาก

อากาศข้ึน  ความรอนของอากาศสําหรับการระเหยมวลน้ําจะสงผานโดยการนําและการพาจาก
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อากาศรอนไปยังผิวหยดของเหลว จากนั้นไอที่ไดจากการระเหยความชื้นจะถูกสงโดยการแพรและ

การพาจากผิวหยดของเหลวไปยังอากาศรอน ดังแสดงในภาพท่ี 2.8  อัตราของการเกิด

กระบวนการนี้จะข้ึนกับอุณหภูมิอากาศ ความชื้นหรือความดันไอ คุณสมบัติการสงถายของอากาศ 

เสนผาศูนยกลางของหยดของเหลว ความเร็วสัมพัทธ และธรรมชาติของของแข็งในหยดของเหลว  

 

 
 

ภาพท่ี 2.8  การกําจัดความช้ืนออกจากหยดของเหลว 

ที่มา : Masters (1979) 

 
2.7.1.4  การแยกอาหารผงจากหอทําแหง 

  

หลังจากอาหารผงตกลงสูเบ้ืองลางของหอทําแหง ผงที่น้ําหนักเบาจะถูกดูดโดย

แรงจากพัดลมและสงออกทางทอลมออก  ผงตัวอยางสามารถแยกออกจากลมรอนไดโดยอาศัย

ระบบไซโคลน (cyclone) ใหตกกระทบกับผนังทอไซโคลนและตกลงในภาชนะท่ีรองรับ 

 

ความรอนจากการทําแหงในกระบวนการทําแหงผงบุกอาจสงผลกระทบตอคุณภาพและ

ปริมาณสารกูลโคแมนแนนของผงบุกที่สกัดได เนื่องจากความรอนในกระบวนการผลิตทําใหเกิด

การเปล่ียนแปลงสมบัติตางๆ ของเสนใยอาหาร เชน ทําใหความแข็งแรงระหวางพันธะของเสนใย

อาหารลดลง เกิดการสลายตัวของพันธะระหวางสายโซของเสนใยอาหาร เชน พันธะไกลโคซิดิก 

และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน การสลายตัวของเสนใยอาหาร (depolymerization) จะเกิดมากข้ึน ทํา

ใหปริมาณเสนใยอาหารในผลิตภัณฑลดลง (Food and Agriculture Organization of the United 
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Nations, 1997)  Svanberg (1997) รายงานวา ผลของกระบวนการผลิตที่มีตอเสนใยอาหารในผัก

นั้นมีความซับซอน โดยทั่วไปความรอนในกระบวนการผลิตมีผลทําใหเสนใยอาหารสลายตัว 

โดยเฉพาะพวกที่มีน้ําหนักโมเลกุลและความหนืดตํ่า เชน ในแครอท การสลายตัวของโพลิเมอร

และพันธะของสารโพลีแซคคาไรดที่ละลายน้ําไดจะข้ึนอยูกับระดับความรุนแรงของความรอนใน

กระบวนการผลิต  Kutos และคณะ (2002) ศึกษาเร่ืองปริมาณเสนใยอาหารในถั่วที่ผานการตม

ดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 98-100ºC และทําแหง พบวา ความรอนจากกระบวนการผลิตทําใหปริมาณ

เสนใยอาหารในถั่วลดลง  และ Mao และคณะ (2004) ศึกษาเร่ืองการเกิดดีโพลิเมอรไรเซช่ันตอ

คุณสมบัติดานกายภาพ เคมี และชีวภาพของไคโตซาน พบวา เมื่อใชความรอนสูงข้ึนทําให         

ไคโตซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนสลายตัวกลายเปนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเล็กลง 

 
2.8  ฟลมและสารเคลือบที่รับประทานได  

 
2.8.1  ความหมาย 
 

ฟลมและสารเคลือบที่รับประทานได (edible film and coating) หมายถึง วัสดุแผนบางที่

รับประทานได เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน โดยนํามาเคลือบผิวของผลิตภัณฑอาหารดวย

วิธีการตางๆ เชน การหอหุม การจุม การทาดวยแปรง หรือการพนกระจาย (Kester and 

Fennema, 1986) เพื่อทําหนาที่กันการเคล่ือนตัวของไอนํ้า ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด กล่ิน 

และไขมัน หรือทําหนาที่เก็บสารเติมแตงของอาหาร เชน วัตถุกันเสีย สารชวยรักษากล่ินรส 

ตลอดจนทําหนาที่ชวยใหอาหารนั้นแข็งแรงข้ึนเพื่อสะดวกในการลําเลียง (Krochta et al., 1994) 

สําหรับสารเคลือบนั้นพบวาไมมีความแตกตางกับฟลมอยางชัดเจน การเคลือบเปนการนําเอาสาร

มาเคลือบกับพื้นผิวของผลิตภัณฑโดยตรง แตการใชฟลมจะตองมีการผลิตแผนฟลมข้ึนมากอน

แลวจึงนํามาใชกับผลิตภัณฑ (มณฑาทิพย ยุนฉลาด, 2535)  โปรตีน โพลีแซคคาไรดและไขมัน

จากสัตว ผัก และผลไม เปนองคประกอบหลักของการข้ึนรูปฟลมแตฟลมที่ไดจะมีความเปราะ จึง

ตองมีการเติมสารพลาสติไซเซอร (plasticizer) ซึ่งเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน กลีเซอรอล 

(glycerol) ซอรบิทอล (sorbitol) โพลีเอทธิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) โพรพิลีนไกลคอล 

(propylene glycol) และกรดไขมัน (fatty acids) (Krochta and Mulder-Johnston, 1997) เพื่อ

ชวยเพิ่มความออนตัว ความคงทนตอการใชงาน และการยืดตัว (Banker, 1966) 

 

 

 



 21

2.8.2  การขึน้รูปฟลมและสารเคลือบ  
 

ฟลมเกิดจากโครงสรางของโพลิเมอรที่อาศัยแรงสองแรงคือ แรงโคฮีชัน (cohesion) เปน

แรงระหวางโมเลกุลโพลิเมอรดวยกันเอง จะเกิดข้ึนระหวางการเกิดฟลมทําใหเกิดการเชื่อมตัวของ

ผิววัตถุเดียวกัน หากแรงโคฮีชันมีคามากจะทําใหฟลมมีความยืดหยุน ความเปนรูพรุน การแพร

ผานของกาซและสารละลายจะลดลง ระดับของแรงโคฮีชันข้ึนอยูกับโครงสรางและคุณสมบัติทาง

เคมีของโพลิเมอรทําฟลม การละลายในการเตรียมฟลม และสภาวะในการเตรียมฟลม สวนแรงอีก

ชนิดหนึ่ง คือ แรงแอดฮีชัน (adhesion) เปนแรงระหวางโมเลกุลของโพลีเมอรกับสารอ่ืนที่ใชในการ

เตรียมฟลมทําใหเกิดโครงรางของฟลมได เชน แรงระหวางโมเลกุลของโพลิเมอรกับพลาสติไซเซอร

ซึ่งจะมีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของฟลมเชนกัน (Banker, 1966) 

 

สารเคลือบที่นํามาเคลือบโดยตรงกับวัสดุทําไดโดยการทาดวยแปรง การพน และการจุม 

สวนการหอหุมโดยใชฟลมที่ข้ึนรูปแลวควรเปนฟลมที่แหงเร็ว ติดแนน หนาสม่ําเสมอ ไมยนหรือ

ขาดงาย วิธีการประยุกตใชฟลมหรือสารเคลือบผิว (ฐิติยา รัตนไตรภพ, 2546) มีดังนี้  

 

2.8.2.1  การหอหุม (enrobing) คือ การนําสารละลายที่มีความสามารถในการ

ข้ึนรูปเปนแผนฟลมไดมาทําเปนแผนฟลมบางแลวนําไปหอหุมผลิตภัณฑหรืออาหารที่ตองการ 

 

2.8.2.2   การจุม (dipping) คือ การนําผลิตภัณฑหรืออาหารที่ตองการเคลือบจุม

ลงในสารละลายที่มีความสามารถข้ึนรูปเปนฟลมไดโดยตรงแลวนําไปทําแหง ซึ่งจะพบไดในพวก      

เนื้อ ปลา สัตวปก ผลไมและผัก 

 

2.8.2.3   การพนฝอย (spraying) คือ การพนฝอยใหเกิดเปนแผนฟลม และเปน

วิธีที่ทําใหฟลมเปนเนื้อเดียวกันมากกวาวิธีการจุม เหมาะสมสําหรับการเคลือบผิวอาหารดานเดียว 

เมื่อตองการปองกันผิวหนา วิธีการพนฝอยสามารถใชในการเคลือบบางๆ คร้ังที่สองไดดวย 

 

2.8.3  คุณสมบัติทางกายภาพของฟลมบริโภคได (Guilbert, 1986) มีดังนี้  

 

2.8.3.1  ความหนา (Thickness) คือ ระยะต้ังฉากระหวางผิวหนาทัง้สองของฟลม

มีหนวยเปนไมโครเมตรหรือมิลลิเมตร ความหนามีสวนสัมพันธกับคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน การ

ตานทานแรงดึง การตานทานการซึมผานไอน้ํา และการตานทานการซึมผานกาซออกซิเจน เปนตน  
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2.8.3.2  คาการตานทานแรงดึง (Tensile strength) คือ คาความเครียดที่ใชใน

การดึงฟลมที่ปลายขางใดขางหนึ่งของแผนทดสอบที่มีความกวางคงที่จนแผนฟลมนั้นขาดภายใต

สภาวะการทดสอบท่ีกําหนด (ปลายอีกดานหน่ึงยึดใหอยูกับที่) มีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 

คานี้ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของพันธะระหวางสายโพลิเมอรมากกวาความแข็งแรงภายในสายโซ 

โพลิเมอร  การเติมพลาสติไซเซอรในโครงรางตาขายก็มีผลทําใหความตานทานแรงดึงลดลง เมื่อ

เทียบกับฟลมที่ไมไดเติมพลาสติไซเซอร เพราะพลาสติไซเซอรจะไปลดปฏิกิริยาระหวางโพลิเมอร

กับโพลิเมอร  โดยพลาสติไซเซอรจับกับโพลิเมอรดวยพันธะทุติยภูมิทําใหความแข็งแรงระหวาง

สายโซโมเลกุลลดลง  

 

2.8.3.3  คาการยืดตัว (Elongation) คือ รอยละของระยะทางที่ฟลมยืดออกดวย

แรงดึงจนขาดตอความยาวเดิม ถาการยืดตัวของฟลมนอย ฟลมจะมีลักษณะเปราะและไมยืดหยุน          

การเติมพลาสติไซเซอรในโครงรางตาขายมีผลทําใหการยืดตัวของฟลมเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจาก  

พลาสติไซเซอรทําใหความแข็งแรงของพันธะระหวางสายโซโมเลกุลลดลง สายโซโพลิเมอรเคลื่อนที่

ไดมากข้ึน  

 

2.8.3.4  อัตราการซึมผานของไอน้ําผานฟลม (Water vapor transmission rate) 

คือ ปริมาณไอน้ําที่ซึมผานจากผิวหนาดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่งตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิวฟลม ใน

ระยะเวลาที่กําหนดและภายใตสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิกับความช้ืนสัมพัทธ มีหนวยเปนกรัมน้ํา

ตอตารางเมตรตอวัน และคาที่ไดจากการหาอัตราการซึมผานของไอน้ําเม่ือคํานวณผานความหนา

ของฟลมที่ใชทดสอบจะเรียกคานี้วา ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําผานฟลม หรือ water 

vapor permeability   

 

2.8.3.5  อัตราการซึมของกาซผานฟลม (Gas transmission rate) คือ ปริมาณ

ของกาซที่ซึมผานจากผิวหนาดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่งตอหนึ่งหนวยพื้นที่ผิวฟลมในระยะเวลาที่

กําหนด และภายใตผลตางของความดันหนึ่งหนวย มีหนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตร

ตอวนัตอบรรยากาศ ที่อุณหภูมิในการวิเคราะห  คาที่ไดจากการหาอัตราการซึมผานของกาซเมื่อ

คํานวณผานความหนาของฟลมที่ใชทดสอบจะเรียกวา ความสามารถในการซึมผานของกาซผาน

ฟลม หรือ gas permeability  
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2.8.4  สมบัติการซึมของไอนํ้าผานฟลมบุก  
 

ความสามารถในการซึมของไอน้ําผานแผนฟลมข้ึนกับจํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH)  

ถาฟลมโพลีเมอรมีหมูไฮดรอกซิลอิสระมาก การซึมของไอน้ําผานแผนฟลมจะเกิดไดสูง ทําใหฟลม

มีสมบัติปองกันการซึมผานของไอน้ําไดไมดี  การเกิด deacetylation โดยสารละลายดาง เชน 

โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) กับฟลมบุกจะเพิ่มการเกิดอันตรกิริยาดวยพันธะไฮโดรเจน

ระหวางโมเลกุลของกลูโคแมนแนน ซึ่งจะนําไปสูการเกิดโครงสรางที่เปนระบบมากข้ึน และลด

จํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH) ใหนอยลง ดังนั้นจะไปขัดขวางการแพรผานของไอน้ํา (Cheng 
et al., 2002) 

 

Kubodera (1989) พบวา เม่ือนําแปงบุกผสมกับโพลีแซคคาไรดจากธรรมชาติบางชนิด 

และกลีเซอรีนในภาวะที่มีการใชและไมใชสารละลายดางก็จะไดฟลมชนิดกันน้ํา (water-resistant) 

และอาจมีสมบัติทนตอความรอนไดดีข้ึน การเพิ่มปริมาณกลีเซอรีนมีผลทําใหฟลมแปงบุกมีคา

ความแข็งแรงของฟลมลดลง แตจะมีความออนตัวเพิ่มข้ึน  จากการศึกษาของ Cheng และคณะ 

(2002) พบวา กลูโคแมนแนนเปนสารโพลีแซคคาไรดที่สามารถผลิตเปนฟลมบริโภคได มี

คุณสมบัติปองกันการซึมผานของไอน้ํา กาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด  ฟลมซึ่งผลิตจาก

ผงบุกที่เติมสารละลายดาง (KOH) จะชวยเพ่ิมความสามารถในการเกิดผลึก (crytallinity) ลด

ความสามารถในการดูดซับน้ํา (water-sorptive capacity) และลดความสามารถในการซึมผาน

ของไอน้ําของแผนฟลมบุกไดดีกวาฟลมบุกที่ไมมีการเติมสารละลายดาง  
 

2.9  ชมพู 
  

ชมพูเปนพรรณไมพุมยืนตนขนาดกลาง ชื่อวิทยาศาสตรวา Eugenia jumbos อยูในวงศ 

Myrtaceae  ชื่อสามัญเรียกวา Java Apple หรือ Wax Apple ลําตนสูงประมาณ 3-10 เมตร ทรง

พุมทึบ ลักษณะใบใหญ หนาเปนมัน  ดอกบานออกเปนฝอยฟูยาวพอสมควร มีสีขาว สีเขียวใบไม 

สีชมพูออนๆ ผสมผสานกันอยู ผลกลมแปนแลวเรียวลงมาบานออกคลายหยดน้ํา ผลเล็กมีเนื้อนิ่ม

รสหวาน เมล็ดในสีน้ําตาลออนมีเยื่อฟูนิ่มหุมอยูภายนอกเมล็ด (วิจิตร วังใน, 2526) มีถิ่นกําเนิดใน

ประเทศอินเดีย แลวแพรกระจายสูประเทศเขตรอนแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต รวมถึงประเทศ

ไตหวันและบางรัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศไทยจัดวาสามารถปลูกชมพูไดผลดี เปนที่นิยม

ของผูบริโภคในประเทศเขตรอนอ่ืนๆ (เปรมปรี ณ สงขลา, 2545 ข)  ชอบสภาพดินรวนและดินรวน

เหนียวที่มีความอุดมสมบูรณสูง มีปริมาณน้ําฝนสมํ่าเสมอ สภาพความเปนกรดเปนดางประมาณ 
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5.5-6.5 หลังจากปลูกจะเร่ิมใหผลผลิตเมื่ออายุประมาณ 2 ป และใหผลตอเนื่องไมตํ่ากวา 20 ป 

ชวงออกดอกจนถึงดอกบานจะใชระยะเวลา 20-25 วัน หลังจากดอกบานถึงผลแกประมาณ 30-45 

วัน ปกติชมพูจะออกดอกในชวงเดือนกุมภาพันธ-เมษายน และสามารถบังคับใหออกดอกนอกฤดู

เพื่อใหออกในชวงเดือนอ่ืนๆ ได (กรมสงเสริมการเกษตร, 2542)  

 

ชมพูเปนผลไมที่อุดมดวยคุณคาทางอาหาร  โดยเนื้อชมพู 100 กรัม ประกอบดวยคุณคา

ทางอาหาร ไดแก พลังงาน 24 กิโลแคลอรี โปรตีน 0.5 กรัม คารโบไฮเดรต 5.5 กรัม แคลเซียม 2 

มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 18 มิลลิกรัม เหล็ก 0.3 มิลลิกรัม ไวตามินซี 32 มิลลิกรัม (เปรมปรี ณ สงขลา, 

2543)  นอกจากจะใชรับประทานเปนผลไมสดแลวยังสามารถนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ได 

เชน เยลล่ี แยม และแชอ่ิม  ผลผลิตของชมพูสวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ อยางไรก็ตามมี

การสงออกชมพู โดยตลาดตางประเทศที่สําคัญไดแก ฮองกง สิงคโปร และอินโดนีเซีย (กรม

สงเสริมการเกษตร, 2542)   

 
2.9.1  พนัธุและลกัษณะประจําพันธุของชมพูพนัธุทบัทิมจันท 

 

พันธุชมพูในประเทศไทยมีอยูหลายพันธุ แตมีเพียง 3 พันธุ ที่ไดรับการยอมรับและแนะนํา

ใหปลูกเปนการคา ไดแก เพชรทูลเกลา เพชรสายรุง และทับทิมจันท (เอ้ืองฟา, 2543) 

นอกเหนือจากนี้ เปนพันธุที่มีการปลูกบางแตไมมากนัก เชน พันธุเพชรสามพราน เพชรจินดา     

นัมเบอรวัน แดงอินโด เพชรบานแพว เพชรน้ําผ้ึงและเพชรชมพู เปนตน 

             
2.9.1.1  ชมพูเพชรสายรุง  เปนชมพูมีทรงพุมขนาดปานกลาง ตัวใบบางทรงรี 

ดอกสีขาว ผลแกจะมีสีเขียวมีร้ิวสีชมพู ถาหากหอผลจะทําใหผลมีสีขาวร้ิวอมชมพู ผลทรงระฆังมี

เมล็ดอยูภายใน รสชาติหวานจัด เนื้อกรอบแข็ง เปนพันธุที่ปลูกเปนการคาในแถบจังหวัดเพชรบุรี 

             
2.9.1.2  ชมพูเพชรทูลเกลา  เปนชมพูในกลุมเดียวกันกับชมพูเพชร ทรงผลยาว

รี  ใหผลเร็ว ออกดอก ติดผลงาย รสชาติไมหวานจัด ปลูกมากแถบจังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร 

และราชบุรี 

            

2.9.1.3  ชมพูทับทิมจันท  เปนพันธุที่นํามาจากประเทศอินโดนีเซีย ซึ่งเปนชมพู

ที่มีสีแดงเขม ทรงผลยาว กนผลปดมีชองวางสําหรับเมล็ดนอย ไมมีเมล็ด ผลโต เนื้อแนนกรอบ 

และมีความหวานสูงถึง 13 องศาบริกซ  เร่ิมมีการแนะนําใหปลูกในป พ.ศ. 2541 (นิรนาม, 2545) 
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ขอแตกตางของชมพูพันธุทับทิมจันทกับพันธุอ่ืน คือ มีใบใหญและหนา ขอใบคอนขางถี่ ทําให

สะดวกในการควบคุมทรงพุมไมใหสูงโปรงไดงาย (ทองดี บานดอน, 2541) กานข้ัวดอกใหญและ

เหนียว มีปริมาณดอกนอย ผลมีรูปทรงระฆัง (bell shape) เหมือนชมพูโดยทั่วไป แตกลางผลมี

ลักษณะคอดกิ่วเล็กนอย มีสันข้ึนเปนแนวตามความยาวผล ผลมีรูปรางคอนขางยาวและมีขนาด

ใหญ น้ําหนักประมาณ 7 – 12 ผลตอกิโลกรัม ผลมีความแนนเนื้อและความหวานสูง ผิวมีสีแดงสด

ถึงเขม เนื้อมาก ไมมีเมล็ด (เปรมปรี ณ สงขลา, 2545 ก) ดังแสดงในภาพที่  2.9 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  ลกัษณะของผลชมพูพนัธุทับทมิจันท 

 
2.9.2  พื้นท่ีปลูกชมพูในประเทศไทย 
 

แหลงที่ปลูกชมพูในประทศไทย ไดแก จังหวัดเพชรบุรี ราชบุรี และสมุทรสาคร ตลอดจน

รวมไปถึงภาคตะวันออก ภาคใต ภาคเหนือ และภาคกลาง ซึ่งมีการปลูกกันอยางกระจัดกระจาย 

เปนแปลงที่มีขนาดไมใหญมากนัก แตหากนับรวมเขาดวยกันทั่วประเทศแลวมีประมาณหน่ึง     

แสนไร สําหรับพันธุที่นิยมปลูกไดแก ชมพูพันธุเพชรสายรุง เพชรน้ําผ้ึง เพชรทูลเกลา และชมพูพนัธุ

ทับทิมจันท (กรมสงเสริมการเกษตร, 2542) 
 
2.9.3  การปฏิบัติหลงัการเก็บเกีย่ว 
 

นําชมพูมาไวในโรงเรือน ทําความสะอาด คัดคุณภาพและขนาดผล โดยแยกผลที่ช้ํา มี

ตําหนิ ไมไดคุณภาพออก บรรจุลงในเขงหรือตะกราที่บุดวยใบตองหรือกระดาษเพื่อปองกันผลช้ํา 
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แลวปดทับดานหนาดวยพลาสติกเพื่อรักษาความชื้นของชมพูไว เก็บในที่รมเพื่อขนสงสูตลาด

ตอไป 
 
2.9.4  ลกัษณะทางคุณภาพของผลชมพู 
 

มาตรฐานคุณภาพของผลชมพูพันธุทับทิมจันท ไมปรากฏเกณฑการจัดแบงที่แนนอน  

การแบงชั้นคุณภาพเพื่อการจําหนายในปจจุบัน มักสังเกตคุณภาพภายนอกเปนหลัก ผลชมพูพันธุ

ทับทิมจันทที่จัดวามีคุณภาพดีจะตองมีขนาดใหญ รูปทรงตรงตามพันธุ ไมมีรองรอยตําหนิและ    

สีผิวไมซีด (ปลายปก, 2542)  สวนใหญใชเพียงขนาดและน้ําหนักเปนเกณฑ ซึ่งแบงได 3 ประเภท 

คือ เกรดหนึ่ง (XXL) ประมาณ 4 – 6 ผลตอกิโลกรัม เกรดสอง (XL) ประมาณ 7 – 9 ผลตอกิโลกรัม 

และเกรดสาม (LL) ประมาณ 9 – 10 ผลตอกิโลกรัม ดังแสดงในภาพที่ 2.10 สําหรับการสงออก              

ตลาดตางประเทศตองการขนาดผลเกรดหนึ่ง (XXL) เทานั้น ซึ่งตองมีลักษณะคุณภาพอ่ืนๆ ดีดวย 

(กองบรรณาธิการหนังสือเมืองไมผล, 2546) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.10  การคัดเกรดผลชมพูพนัธุทับทิมจันท 

ที่มา : สมพร สายกล่ิน (2545) 

 
2.9.5  การเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษา 
 

การเปลี่ยนแปลงที่เปนปญหาหลังการเก็บเกี่ยวที่สําคัญของชมพูที่พบทั่วไปคือ การเหี่ยว 

การเกิดสีน้ําตาล และการเขาทําลายของโรค  จากการที่ผลชมพูมีลักษณะผิวคอนขางบางมาก จึง
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ทําใหเกิดบาดแผลและรอยถลอกในข้ันการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและขณะขนสงไดงาย 

(เปรมปรี ณ สงขลา, 2543)  โดยเฉพาะการเหี่ยวเปนปญหาหลังการเก็บเกี่ยวที่มีผลตอคุณภาพ

การเก็บรักษาและวางจําหนายเปนอยางมาก ซึ่งมีสาเหตุมาจากการสูญเสียน้ํา การคายน้ํา

ปริมาณมากของผล (จริงแท ศิริพานิช, 2541) เปนสาเหตุโดยตรงที่ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนัก

ของผลิตผล การสูญเสียน้ําหนักรอยละ 10 ของนํ้าหนักผลิตผลหรือมากกวา ทําใหผลผลิตเกิด

อาการเหี่ยว การสูญเสียน้ําของผลิตผลเปนกระบวนการที่น้ําเคล่ือนที่จากตัวผลิตผลออกไปสู

อากาศขางนอก โดยเฉพาะกับผลิตผลที่สวนใหญมีน้ําเปนองคประกอบ (สายชล เกตุษา, 2528 ; 

สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2544) 

 

2.9.5.1  การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวทิยา (Physiological changes)  เชน 

ผลิตผลเกิดการเหี่ยว ขนาด และน้ําหนกัลดลง การเกิดสีน้ําตาล เปนตน   

 

1.  การเหี่ยว (Wilting) อาการเหี่ยวของผลชมพูหลังการเก็บเกี่ยวเปนการ

เปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อบริเวณเซลลผิวชั้นนอกสุด คือ epidermis เปนเซลลที่ติดตอกับ

ส่ิงแวดลอมภายนอก  บนผนังเซลลดานบนจะมีชั้นของสารพวกคิวทิน (cutin) ซึ่งเปนสารคลาย

ข้ีผ้ึงฉาบอยูเพื่อปองกันการระเหยของน้ํา เรียกวา คิวทิเคิล (cuticle) (เทียมใจ คมกฤส, 2541)  แต

เซลล epidermis และ cuticle ของผลชมพูคอนขางบางมากเม่ือเปรียบเทียบกับผลไมชนิดอ่ืน 

ประกอบกับมีปริมาณน้ําภายในผลมาก ความชื้นภายในผลสูง โอกาสที่จะเกิดการสูญเสียน้ําออก

จากผลชมพูเกิดข้ึนไดงาย โดยเฉพาะเมื่ออยูในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ

ตํ่ากวาในผล ในกรณีนี้ทําใหเซลลเกิดการสูญเสียน้ําและสูญเสียความเตง โดยแวคิวโอลจะมีขนาด

เล็กลง โพรโทพลาสตจะหดตัวจากผนังเซลล เรียกปรากฎการณนี้วา พลาสโมไลซิส (plasmolysis) 

ในที่สุดเซลลจะเหี่ยว (สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2544)  โดยอาการเห่ียวที่เกิดข้ึนในผลชมพูหลัง

การเก็บเกี่ยวจะพบที่บริเวณข้ัวผลและปลายผล ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของเซลลผิวบริเวณนั้นมี

ลักษณะบอบบางกวาบริเวณอื่นๆ (Grierson and Wardoski, 1978) 

 

2.  การเกิดสีน้ําตาล (Browning) การกระทําทางกายภาพที่ทําใหเซลลไดรับ

ความเสียหายไมวาจะเกิดจากข้ันตอนการเก็บเก่ียว การแปรรูป หรือการบอบชํ้าที่เกิดข้ึนระหวาง

การดําเนินการ จะทําใหเกิดความผิดปกติทางดานสี เชน การเกิดสีน้ําตาล ซึ่งอาจเกิดจากการ

สูญเสียน้ําที่ผิวช้ันนอก ดังปรากฏกับแครอท หรือการเปล่ียนเปนสีน้ําตาลโดยเอนไซม polyphenol 

oxidase (PPO) ทําปฏิกิริยากับซับเตรทคือ phenol และรวมกับกาซออกซิเจนภายในบรรยากาศ
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ทําใหเกิดสีน้ําตาลข้ึน ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลโดยกระบวนการนี้สามารถพบไดในผลแอปเปล

เชนกัน (Landrigan et al., 1994) 

 

3.  ความหนาแนนเนื้อ (Firmness) ในระหวางการเก็บรักษาความแนนเนื้อของ

ผลิตผลจะลดลง เนื่องจากการสลายตัวของโปรโตเพคตินซึ่งไมละลายน้ําไดเปนกรดเพคติคและ  

เพคตินที่ละลายน้ําได หรือการเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล แตถาในระหวางการเก็บรักษาไมมี

กระบวนการสุกเกิดข้ึน สารประกอบเพคตินจะมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก (ดนัย บุณยเกียรติ, 

2535) 

 

2.9.5.2  การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี (Biochemical changes) เชน การ

หายใจลดลง การผลิตเอทิลนีเพิม่ข้ึน (Grierson and Wardowski, 1978). 

 

1.  การหายใจ (Respiration) การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีที่สําคัญ

ที่สุดอยางหนึ่งในการดํารงชีวิตอยูของส่ิงมีชีวิต เปนกระบวนการที่พืชใชพลังงานที่สะสมไวในรูป

ของสารประกอบอินทรีย เชน คารโบไฮเครต ไปใชในการเจริญเติบโตหรือดํารงชีวิตเอาไว และ

ปลดปลอยคารบอนไดออกไซดและน้ําออกมา ดังนั้นการหายใจจึงเปนการดึงเอาอาหารสะสม

ออกไปจากผลิตผลตลอดเวลา ทําใหคุณคาทางอาหารของผลิตผลตอผูบริโภคลดลงเร่ือยๆ และทาํ

ใหผลิตผลเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึนดวย  พืชแตละชนิดจะมีอัตราการหายใจแตกตางกัน ผักหรือสวน

ของพืชที่กําลังเจริญเติบโตจะมีอัตราการหายใจสูง แตผลไมบางชนิดมีอัตราการหายใจเพิม่มากข้ึน

เม่ือสุก เชน กลวย มะมวง และมะละกอ เปนตน ผลไมประเภทนี้จึงมีการเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึนและ

อายุเก็บรักษาส้ันกวาผลไมที่มีอัตราการหายใจตํ่าและไมเปล่ียนแปลงมากนัก เชน ผลไมตระกูล

สม ชมพู (จริงแท ศิริพานิช, 2541) 

 

2.  การผลิตเอทิลีน (Ethylene production) กาซเอทิลีนเปนฮอรโมนพืชอยางหนึง่

ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของพืชและผลิตผลทางพืชสวนคอนขางมาก เนื้อเยื่อพืชทุกชนิด

สามารถสรางเอทิลีนได  โดยปกติปริมาณเอทิลีนจะมีนอย แตเมื่อผลไมจะสุกหรือไดรับการ

กระทบกระเทือน เชน การเกิดบาดแผล การสัมผัสกับความเย็น จะมีการสรางเอทิลีนเพิ่มข้ึน และ

เอทิลีนจะไปกระตุนกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการสุก (ripening) การสลายตัวของ

คลอโรฟลล (chlorophyll degradation) และการหลุดรวงของดอกและใบ (leaf and flower 

shedding) เปนตน 
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3.  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total sugar) น้ําตาลในผักและผลไมที่สําคัญมีอยู 3 

ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส ซึ่งพบสะสมอยูในแวคิวโอลเปนสวนใหญ ปริมาณ

สัดสวนของน้ําตาลแตละชนิดในผลิตผลตางๆ แตกตางกันออกไป บางชนิดมีน้ําตาลซูโครสมาก 

ในขณะบางชนิดมีอยูนอยหรือไมมีอยูเลย จึงทําใหรสชาติความหวานของผักและผลไมแตละชนิด

ไมเทากัน  น้ําตาลฟรุกโตสเปนน้ําตาลที่ใหความหวานมากที่สุด ในขณะที่น้ําตาลซูโครสและ

กลูโคสมีความหวานนอยลงตามลําดับ  ภายหลังการเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาปริมาณน้ําตาลอาจ

เพิ่มข้ึนหรือลดลงแลวแตชนิดของผลิตผลและสภาพแวดลอม ซึ่งโดยปกติแลวผลิตผลที่มีการ

หายใจตลอดเวลาจะใชน้ําตาลเปนแหลงอาหารพลังงาน ทําใหปริมาณน้ําตาลในผลิตผลลด

นอยลง แตปริมาณที่ลดนอยลงเนื่องจากการหายใจนี้นับวาตํ่ามากเม่ือเทียบกับการสูญเสียน้ํา 

หรือการเปล่ียนแปลงไปอยูในรูปตางๆ เชน เปล่ียนไปเปนแปงในขาวโพดหวาน หรือในถั่วลันเตา 

ทําใหรสชาติจืดชืด หรืออาจเปล่ียนไปเปนกรดอินทรียตางๆ ซึ่งพบในผลไมตระกูลสม (จริงแท      

ศิริพานิช, 2541) 

 

4.  วิตามินซี (Ascorbic acid) วิตามินซีเปนวิตามินที่พบสวนมากในพืชที่มีรส

เปร้ียว ในพืชที่ใชเปนอาหารพบมีมาก ไดแก สม มะนาว มะขามปอม ลําไย มะเขือเทศ พริกหยวก

และผักใบสีเขียว  มีคุณสมบัติเปนสารที่มีฤทธิ์รีดิวสอยางแรง ถูกออกซิไดสไดงายโดยออกซิเจนใน

อากาศ  วิตามินซีทําหนาที่เปน antioxidant ใหแกรางกายเพื่อไปคอยทําลาย free radical ที่เกิด

จากออกซิเจนที่จะมาเปนอันตรายตอผนังเซลล  ในปจจุบันพบวา วิตามินซีมีสวนเกี่ยวของกับการ

ทําหนาที่ immune ในรางกายได เชน ไปกระตุนใหรางกายสราง interferons ซึ่งเปนโปรตีนที่จะไป

ตอตานเชื้อไวรัสที่ทําใหเกิดโรคในระบบทางเดินหายใจ นอกจากนี้วิตามินซียังชวยกระตุนให

รางกายทําการสังเคราะห antibodies IgG และ IgM เพื่อมาทําหนาที่ปองกันเกี่ยวกับการติดเช้ือ

ในรางกาย และยังพบวาการกินวิตามินซีวันละ 10 มิลลิกรัม สามารถลดอาการแพไดเปนอยางดี 

(สมทรง เลขะกุล, 2543) ในเนื้อชมพู 100 กรัม มีวิตามินซีเปนองคประกอบประมาณ 32 มิลลิกรัม 

 
2.9.6  การเก็บรักษา  
 

2.9.6.1  การใชอุณหภูมิตํ่าในการเก็บรักษา 
 
เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพชวยทําใหกระบวนการทางชีวภาพตางๆ เกิดชาลง

และยืดอายุการเก็บรักษาของผลไม (Isenberg, 1979) เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าจะไปยับยั้งการ

หายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึมที่จะนําไปสูการเส่ือมสภาพ สามารถลดอัตราการหายใจ 
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ชะลอการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัส และลดการสูญเสียวิตามิน ตลอดจนลดอัตราการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียอีกดวย (จริงแท ศิริพานิช, 2541)  ทั้งนี้ผลิตผลแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมใน

การเก็บรักษาตางกัน ผักและผลไมเขตรอนมักมีอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงกวาผักและผลไมใน

เขตกึ่งรอนและเขตหนาวตามลําดับ เชน ผลชมพู การเก็บรักษาท่ี 15-17 องศาเซลเซียส จะเก็บได

ประมาณ 10-15 วัน และที่ 5 องศาเซลเซียส จะเก็บไดประมาณ 30 วัน (แตไมไดมีการระบุวิธีการ

หรือสภาวะในการเก็บรักษา) (กรมสงเสริมการเกษตร, 2542)  
 
2.9.6.2  การใชสารเคลือบผิวในผักและผลไม 

 

การใชเคลือบผิวจะปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขที่เคยมีอยู และปดชองเปดตาง ๆ 

ตามธรรมชาติ ทําใหการคายนํ้าที่กอใหเกิดการสูญเสียนํ้าหนัก และการเห่ียวของผลไมหลังการ       

เก็บเกี่ยวลดลง (จริงแท ศิริพานิช, 2541)  นอกจากนี้ยังชวยควบคุมการหายใจและชวยยืดอายุการ

สุกของผลไมดวย เนื่องจากสารเคลือบผิวสามารถจํากัดการผานเขาออกของกาซออกซิเจนและ

คารบอนไดออกไซด ทําใหปริมาณกาซออกซิเจนคอยๆ ลดลงในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซด

เพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการหายใจของผลผลิตลดลง และมีการเส่ือมสภาพของผลิตผลชาลง 

นอกจากนี้ ในสภาวะที่มีปริมาณกาซออกซิเจนลดลงในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนจะมี

ผลตอการทํางานและการสังเคราะหกาซเอทิลีน  เนื่องจากผลไมตองใชกาซออกซิเจนในการผลิต 

เอทิลีน  และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมเพิ่มข้ึนนั้น จะไปแยงจับกับตัวรับของเอทิลีน 

จึงเปนการขัดขวางการทํางานของเอทิลีน (สายชล เกตุษา, 2528)  การใชสารเคลือบผิวชนิดตางๆ 

กับผักและผลไมมีมานานแลว แตมีปญหาเร่ืองสารพิษตกคางและลักษณะที่ไมตองการจากการใช

สารเคลือบผิว เชน การเกิดกล่ินรสผิดปกติ  ตอมาจึงไดมีการศึกษาการใชสารเคลือบผิวที่

รับประทานได (Ben-Yehoshua et al., 1993) เปนสารเคลือบผิวที่ไดจากโปรตีน โพลีแซคคาไรด 

และไขมันจากสัตว ผัก และผลไม  มีรายงานวา Yang และคณะ (2001) ไดใชสารเคลือบผิวโพลี

แซคคาไรดที่ผลิตจากกลูโคแมนแนนกับ sodium carboxymethyl cellulose และ dioctyl sodium 

sulfosuccinate เคลือบผิวอาหารสด เชน แคนตาลูป แอปเปล เปนตน เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา 

โดยสารเคลือบผิวนี้สามารถชวยลดอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน ซึ่งเปนการควบคุมการ

สุกของผลไม และลดการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลได  เชนเดียวกับกมลทิพย เอกธรรมสุทธิ์ และ

อดิศักด์ิ เอกโสวรรณ (2543) ที่รายงานวา การใชฟลมแปงบุกเคลือบผิวสมเขียวหวานมีแนวโนม

ชะลอการสูญเสียน้ําหนัก ปริมาณวิตามินซี และการเปล่ียนแปลงสีของผิวสมเขียวหวานไดดีกวา

สมเขียวหวานที่ไมไดรับการเคลือบผิวในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 20 วัน  



 

 

บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจยั 
 
3.1  วัตถุดิบ อุปกรณ และสารเคมี 
 

3.1.1  วัตถุดิบ 
 

1.  หัวบุกพันธุเนื้อทราย (Amorphophallus oncophyllus) อายุประมาณ 2 ป น้ําหนัก

ประมาณ 1 กิโลกรัมจากแปลงปลูกของกรมวิชาการเกษตร จังหวัดตาก หลังเก็บเกี่ยวนํามาตาก

แดดประมาณ 1 วัน และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13°C  

2.  ผงบุกจากกรมวิชาการเกษตร ซึ่งไดจากการสกัดแบบแหง โดยอบแหงที่อุณหภูมิ 

120°C เปนเวลา 45 นาที แลวบดละเอียดเปนผง 

3.  ชมพูพันธทับทิมจันทระยะแกเต็มที่ (สุกแกทางการคา) ขนาดประมาณ 10-11 ผลตอ

กิโลกรัม จากอําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 

 
3.1.2  สารเคมี 

   

1.  เอทานอล (Ethanol) 95% บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

 2.  ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล (Isopropyl alcohol) บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

 3.  กลีเซอรอล (Glycerol) บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 

 4.  โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide) บริษัท Merck เยอรมน ี

 5.  โซเดียมไฮโปคลอไรท (Sodium hypochlorite)  
 

3.1.3  อุปกรณในการสกัดผงบุก 
  

1.  เคร่ืองอบแหงแบบถาด (tray dryer) type HA-100S บริษัท เหยี่ยวเฮง ประเทศไทย 

2.  เคร่ืองบดผสม (blender) รุน MX-T2GN บริษัท National ประเทศญ่ีปุน 

3.  เคร่ืองอบแหงแบบพนกระจาย (spray dryer) รุน DV-II บริษัท Niro A/S ประเทศ

เดนมารก ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1  เคร่ืองอบแหงแบบพนกระจาย (spray dryer) รุน DV-II 
 

3.1.4  อุปกรณในการเตรียมฟลมและสารเคลือบผิว 
  

1.  ถาดเมลามีนขนาด 30 × 16 เซนติเมตร 

 2.  ลูกน้าํวัดระนาบ 

 3.  ตูอบ (hot air oven) รุน ED บริษัท WIC Binder ประเทศเยอรมน ี

 
3.1.5  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพ 
 

1.  เคร่ือง Chroma Meter (Model CR-300 Series) บริษัท Minolta ประเทศญ่ีปุน 

2.  เคร่ือง Rheometer รุน C-VOR 150 Bohlin Instruments บริษัท Malvern 

Instruments ประเทศอังกฤษ 

3.  เคร่ืองวัดความหนา (Digital Thickness Gauge) Model TH-104 บริษัท Tester 

Sangyo ประเทศญ่ีปุน 

4.  เคร่ือง Texture Analyzer TA-XT 2 บริษัท Stable Micro Systems ประเทศอังกฤษ 

5.  เคร่ือง Oxygen Permeability Analyser Model 8500 บริษัท Illinois Instruments

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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6.  ชุดทดสอบคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา บริษัท Tester Sangyo ประเทศ

ญ่ีปุน 

7.  Digital Refractometer รุน PAL-1 ยี่หอ Atago 

8.  เคร่ือง Gas Chromatography รุน GC-8A บริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุน 

9.  เคร่ือง Gas Chromatography รุน GC-14B บริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุน 
 
3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
3.2.1  การผลิตผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบ

พนกระจาย  
 

3.2.1.1  การเตรียมหัวบุกโดยการทําแหงแบบ semi-dry   
 

ทําความสะอาดหัวบุกสด ปอกเปลือก หั่นตามขวางหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร 

และอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง ชิ้นบุกจะมีความชื้นประมาณ 

12-15% ทิ้งใหเย็น บรรจุในถุงพลาสติกแลวปดถุงแบบสุญญากาศเพื่อใชในการทดลองตอไป 

 
3.2.1.2  การสกัดผงบุกแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจาย   

 

ดัดแปลงจากวิธีของ Shimizu และ Shimahara (1973) ดังนี้  นําช้ินบุกจากการ

ทดลองในข้ันตอนที่ 3.2.1.1 บดผสมกับสารละลายเอทานอล 95%  อัตราสวนของเนื้อบุกตอ

สารละลายเอทานอลเปน 1 ตอ 1.5 โดยมวลตอปริมาตร ดวย blender กรองดวยผาขาวบาง ทํา

เชนนี้ 2 คร้ัง  นําของแข็งที่กรองไดไปผสมกับน้ําในอัตราสวนรอยละ 1 โดยมวลตอปริมาตร และ

กรองดวยผาขาวบาง นําไปทําแหงแบบพนกระจาย โดยเคร่ืองอบแหงแบบพนกระจายที่ใชในการ

ทดลองเปนหัวฉีดแบบหมุน ใชหลักของแรงเหว่ียงทําใหเกิดแผนของเหลว ซึ่งแตกออกเปนหยด

ตามตองการ ดวยความเร็วรอบ (atomizer pressure) 1.5 bar  อัตราการปอนสารละลายตัวอยาง 

35 มิลลิลิตรตอนาที ทิศทางการไหลของอากาศแบบการไหลตามกัน อุณหภูมิขาเขาในการทําแหง 

คือ 140, 160, 180 และ 200ºC  และอุณหภูมขิาออกแปรผันตามอุณหภูมิขาเขา คือ 78 ± 3, 85 ± 

3, 92 ± 3 และ 100 ± 3ºC ตามลําดับ  สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในหองอบแหงใหคงที่ดวย

ระบบควบคุมอัตโนมัติโดยกําหนดคาของอุณหภูมิไดจากตูควบคุม  
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วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : 

CRD) มีสิ่งทดลอง 4 ส่ิง (ระดับอุณหภูมิลมรอนขาเขา) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา และวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยโปรแกรม SPSS Version 14  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยใชวิธี 

Duncan’s multiple range test 

 

3.2.1.3  การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผงบุก นํา
ผงบุกที่ไดจากการทดลองในข้ันตอนที่ 3.2.1.2 ที่อุณหภูมิลมรอนขาเขาตางกัน มาวิเคราะหสมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมีดังนี้ 

 

1.  ปริมาณผลผลิตที่ได (yield) 

 

yield   =       น้ําหนกัแหงของผลผลิตที่ได     ×  100 

        น้าํหนักแหงของวัตถุดิบเร่ิมตน 

 

2.  วิเคราะหปริมาณความชืน้ (AOAC, 1995) 

3.  วัดคาสีของผงบุกโดยเคร่ือง Chroma Meter (Minolta, CR-300)     

(ภาคผนวก ข. 1) 

4.  วัดความหนืดปรากฏของสารละลายบุก โดยเคร่ือง Rheometer รุน C-VOR 

150 Bohlin Instruments โดยกําหนดสภาวะการทดสอบดังนี ้

      -  สารละลายบุกความเขมขน 0.5% 

-  อัตราเฉือน  272 s-1  

    -  parallel phobe number 1/60 (เสนผาศูนยกลาง 6 เซนติเมตร) 

      -  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

   -  ระยะหางระหวาง phobe กับฐาน เทากบั 150 µm 

5.  ปริมาณกลูโคแมนแนน จากวธิีการตรวจ Total Dietary Fiber ของ AOAC 

(1995) (ภาคผนวก ข. 2) 

6.  ลักษณะโครงสรางของอนุภาคผงบุก ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-5410LV  เปนเคร่ืองมือของ

คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.2.2  การเตรียมฟลมจากผงบุกและการตรวจสอบคุณภาพของฟลม 
  

เลือกผงบุกที่มีสีขาว ละลายน้ําใหความหนืดสูง และมีปริมาณกลูโคแมนแนนสูงที่สุดจาก

ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขอ 3.2.1 มาศึกษาการเตรียมฟลมและตรวจสอบคุณภาพของฟลมบุก 

ดังตอไปนี้ 

 
3.2.2.1  การเตรียมแผนฟลมจากผงบุก  

 
สารละลายบุกที่ไมมี KOH เตรียมสารละลายจากผงบุกใหมีความเขมขนรอยละ 

1.0 โดยมวลตอปริมาตร ละลายโดยใชน้ํากล่ัน กวนดวยแทงแมเหล็กเปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง 

ใหเปนเนื้อเดียวกัน เติมกลีเซอรอลรอยละ 0.3 โดยมวลตอปริมาตร กวนตอ 20 นาที   

สารละลายบุกที่มี KOH จากวิธีของ Cheng และคณะ (2002) เตรียมสารละลาย

จากผงบุกใหมีความเขมขน 1.0% โดยมวลตอปริมาตร ละลายโดยใชน้ํากล่ัน กวนดวยแทง

แมเหล็ก 3 ชั่วโมง ใหเปนเนื้อเดียวกัน  เติมสารละลาย KOH 0.5 M 0.14% โดยปริมาตรตอ

ปริมาตร กวนเปนเวลาประมาณ 15 นาที ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง  เติมกลีเซอรอล 0.3% โดยมวลตอ

ปริมาตร กวนตอ 20 นาที 

นําสารละลาย 110 มิลลิลิตร ข้ึนรูปบนถาดเมลามีนขนาด 28 × 14 cm. อบที่

อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลา 10 ชั่วโมง ลอกแผนฟลมออกและนําไปเก็บใน desicator ที่อุณหภูมิหอง 

ควบคุมความชื้นสัมพัทธรอยละ 67±2 โดยใชสารละลาย Potassium iodide อ่ิมตัว เปนเวลา 24 

ชั่วโมงกอนนํามาทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป  

 

3.2.2.2  การตรวจสอบสมบัติของแผนฟลมบุก แผนฟลมบุกที่ผลิตไดใน

ข้ันตอน 3.2.2.1 ตรวจสอบสมบัติของแผนฟลมบุก ดังนี้ 

 

1.  วัดความหนา โดยเคร่ือง Digital Thickness Gauge Model TH-104  วัด

ทั้งหมด 9 จุด แลวหาคาเฉลีย่ 

 

 

                     

 

      =   จุดที่ทําการวัด 
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  2.  ทดสอบคาการตานทานแรงดึงและการยืดตัว โดยเคร่ือง Texture Analyzer 

TA-XT 2 หัววัด tensile grip (ภาคผนวก ข. 3) 

3.  ทดสอบการซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability, P(O2)) โดย

เคร่ือง Oxygen Permeability Analyser Model 8500 (ภาคผนวก ข. 4) 

4.  ทดสอบการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Permeability, WVP) ตามวิธี 

ASTM E96-95 (ภาคผนวก ข. 5) 

5.  ลักษณะโครงสรางของฟลมบุก ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-5410LV  เปนเคร่ืองมือของคณะ

ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 มีส่ิงทดลอง 2 สิ่ง (ฟลมบุกที่เติมและไมเติม KOH) ทําการทดลอง 5 ซ้ํา และ

วิเคราะหผลการทดลองโดยโปรแกรม SPSS Version 14  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยใชวิธี T-test 

 
3.2.3  การนําผงบุกไปใชเปนสารเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิมจันทเพื่อยืดอายุการ

เก็บรักษา 
  

นําผงบุกที่มีคุณภาพและปริมาณกลูโคแมนแนนที่ดีที่สุดตามวิธีการสกัดในขอ 3.2.1 มา

เตรียมเปนสารเคลือบผิวและนําไปใชเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิมจันท โดยคัดเลือกชมพูที่มีความ

สม่ําเสมอ ไมมีตําหนิ  ทําความสะอาดดวยสารละลาย sodium hypochlorite ความเขมขน 200 

ppm 

 

3.2.3.1  การเตรียมสารเคลือบผิวจากผงบุก เตรียมตามวิธีการในขอ 3.2.2.1 

  
3.2.3.2  การเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิมจันทดวยสารเคลือบผิวจากผงบุก 

จุมชมพูในสารเคลือบผิวใหทวมผล นําข้ึนทันที วางชมพูบนตะแกรงสแตนเลสในแนวต้ังใหข้ัวผล

อยูดานบน ผึ่งใหแหง สําหรับส่ิงทดลองคือ ชมพูทั้งหมด 360 ผล แบงออกเปน 3 สวนเทากัน ดังนี้ 

 

สิ่งทดลองที่ 1   ชมพูที่ไมเคลือบผิว  

สิ่งทดลองที่ 2   ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1% และกลีเซอรอล 0.3%  

สิ่งทดลองที่ 3   ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1% กลีเซอรอล 0.3% และ    

           KOH 0.5 M 0.14%       
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เก็บชมพูที่ผานการเคลือบผิวดวยผงบุก และชมพูที่ไมไดเคลือบผิวไวที่อุณหภูมิ 

13 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 88  ในกลองกระดาษลูกฟูกขนาด 32 × 24 × 12 

เซนติเมตร เปนเวลา 15 วัน วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized 

Design : CRD) มี 3 ซ้ํา แตละซ้ําใชชมพูจํานวน 4 ผล ตรวจสอบชมพูทุกๆ 3 วัน และวางแผนการ

ทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete Block Design : RCBD) สําหรับการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส  วิเคราะหผลการทดลองโดยโปรแกรม SPSS Version 14 เปรียบเทียบ

ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s multiple range test 

 

3.2.3.3  การตรวจสอบคุณภาพของชมพูระหวางการเก็บรักษา สุมตัวอยาง

ชมพูออกมาวิเคราะหและตรวจสอบคุณภาพดังนี้ 

 

1.  วัดการเปล่ียนแปลงสีของผิว โดยเคร่ือง Chroma Meter (Model CR-300 

Series, Minolta) (ภาคผนวก ข. 1) 

2.  วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได (ºBrix) โดยใช Digital Refractometer  

3.  วัดการสูญเสียน้ําหนักของผลชมพู โดยคัดเลือกผลชมพูจํานวน 4 ผลของแต

ละทรีตเมนท บันทึกน้ําหนักในวันเร่ิมตนของแตละผล หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักผลชมพูชุดเดิมทุก 3 

วัน แลวคํานวณหาอัตราการสูญเสียน้ําหนัก (ภาคผนวก ข. 6) 

4.  วัดความแนนเนื้อของของผล โดยเคร่ือง Texture Analyzer TA-XT 2  หัววัด

ขนาด  เสนผานศูนยกลาง 6 มม. (ภาคผนวก ข. 7) 

5.  วิเคราะหปริมาณวิตามนิซี โดยวธิีการไทเทรตดวย 2, 6 dichlorophenol 

indophenol (AOAC, 1995) (ภาคผนวก ข. 8) 

6.  วัดอัตราการหายใจ โดยเคร่ือง Gas Chromatograph รุน GC-8A      

(ภาคผนวก ข. 9) 

7.  วัดอัตราการผลิตกาซเอทิลีน Gas Chromatograph รุน GC-14B       

(ภาคผนวก ข. 9) 

  8.  ประเมินการยอมรับคุณภาพโดยรวมของผูบริโภค (9-Point Hedonic Scale 

Test ใหคะแนน ต้ังแต 1 - 9 ) โดย 9 คะแนน คือ ยอมรับมากที่สุด และ 1 คะแนน คือ ไมยอมรับ

มากที่สุด ใชผูทดสอบจํานวน 15 คน  เตรียมชมพูสําหรับทดสอบ โดยนําชมพูในแตละทรีตเมนต

มาลางทําความสะอาด ผาแบงชมพูเปน 2 สวน แลวเสิรฟใหผูทดสอบชิม 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
  
4.1  การผลติผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพน
กระจาย  
 

4.1.1  ผลของอุณหภูมิในขั้นตอนการทําแหงตอคุณภาพสขีองผงบุก 
 

สําหรับคาสีของผงบุกที่มีความสําคัญคือ คา L ซึ่งแสดงความสวางของสี และคา b* แสดง

ระดับสีเหลือง-น้ําเงิน เม่ือคา b* มีคาเปนบวกจะแสดงลักษณะสีเหลือง สวนคา a* แสดงระดับสี

แดง-เขียว โดย a* จะแสดงลักษณะสีแดงเมื่อมีคาเปนบวก ในการทดลองพบวา อุณหภูมิใน

ข้ันตอนการทําแหงมีผลตอสีของผงบุกที่สกัดไดอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  เม่ืออุณหภูมิในการ

ทําแหงเพิ่มสูงข้ึนคา L ของผงบุกจะลดลง ขณะที่คา a* และ b* จะเพิ่มข้ึน  ที่อุณหภูมิในการทํา

แหง 140°C มีคา L สูงที่สุด คือ 88.05 และมีคา a* และ b* ตํ่าที่สุด คือ 0.73 และ 8.19 ตามลําดับ  

ในขณะที่อุณหภูมิในการทําแหง 200°C มีคา L ตํ่าที่สุด คือ 86.09 และมีคา a* และ b* สูงที่สุด 

คือ 1.03 และ 9.20 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1   
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ตารางที่ 4.1  คาสีของผงบุกจากวิธีการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูม ิ

         ตางๆ เปรียบเทียบกบัการสกัดแบบแหง  

 

คาสี 
ตัวอยางผงบุก 

L a* b* 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 140ºC 
88.05a ± 0.45 0.73a ± 0.11 8.19a ± 0.12 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 160ºC 
87.44ab ± 0.41 0.82ab ± 0.07 8.54b ± 0.10 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 180ºC 
86.82bc ± 0.38 0.94bc ± 0.08 8.98c ± 0.13 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 200ºC 
86.09c ± 0.44 1.03c ± 0.10 9.20c ± 0.17 

สกัดแบบแหงโดยทาํแหงดวย    

tray drying ที่ 120ºC, 45 นาท ี
74.74d ± 0.41 5.86d ± 0.07 20.28d ± 0.30 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,d.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 

0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 

 

เมื่ออุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนผงบุกจะมีสีน้ําตาลมากข้ึน เนื่องจากในระหวางการ

ทําแหงจะเกิดการสรางสีน้ําตาลข้ึน โดยปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่

น้ําตาลรีดิวซ ซึ่งมีหมูท่ีเปนอัลดีไฮดและคีโตนทําปฏิกิริยากับสารประกอบไนโตรเจน เชน โปรตีน 

ทําใหเกิดสารสีน้ําตาลที่เรียกวา เมลานอยดิน (melanoidins) (Kamuf et al., 2003)  ซึ่งอุณหภูมิ

เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด โดยปฏิกิริยาจะเกิดมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม

สูงข้ึน สอดคลองกับ Carabasa-Giribet และ Ibarz-Ribas (2000) ที่ศึกษาจลนศาสตรการ

เปล่ียนแปลงสีของสารละลายนํ้าตาลที่อุณหภูมิสูง โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงและวิเคราะห

ปริมาณสาร (hydroxymethyl)-2-furfural (HMF) ซึ่งเปนสารผลิตภัณฑหนึ่งในปฏิกิริยาเมลลารด

พบวา ปฏิกิริยาเมลลารดเกิดมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการเพิ่มสูงข้ึน  เชนเดียวกับ พรพิมล 

มวงไทย และคณะ (2547) ที่ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดในระบบตนแบบ
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ระหวางน้ําตาลและกรดอะมิโนมาตรฐาน โดยวิเคราะหปริมาณสาร (hydroxymethyl)-2-furfural 

(HMF) ซึ่งเปนสารผลิตภัณฑหนึ่งในปฏิกิริยาเมลลารดพบวา การเกิดปฏิกิริยาเมลลารดข้ึนกับ

อุณหภูมิและเวลาที่ระบบไดรับความรอน 

 

และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางผงบุกจากการสกัดแบบแหงพบวา ผงบุกจากการสกัด

แบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายจะมคีาสีดีกวาผงบุกจากการสกัดแบบแหงอยางมีนัยสําคัญ 

(p ≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และสังเกตความแตกตางไดชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.1  

เนื่องจากการทําแหงแบบพนกระจายทําใหการระเหยของน้ําเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ผงบุกสัมผัสกับ

ความรอนเปนระยะเวลาส้ัน ๆ  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดแบบแหงแมวาจะใชอุณหภูมิในการ

ทําแหงที่ตํ่ากวา (120 องศาเซลเซียส) แตเวลาที่ใชในการทําแหงนานกวา จึงเกิดการเปล่ียนแปลง

สีซึ่งเปนผลจากความรอนนอยกวา  
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(A) (B) 

 

                 
                     (C)         (D) 

 

 
(E) 

 
ภาพท่ี 4.1  ผงบุกจากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูม ิ140ºC (A),     

160ºC (B), 180ºC (C) และ 200ºC (D)  เปรียบเทยีบกบัผงบุกจากการสกัดแบบแหง

โดยทาํแหงดวย tray drying ที่อุณหภูม ิ120ºC (E)     
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4.1.2  ผลของอุณหภูมิในขั้นตอนการทําแหงตอปริมาณผงบุกที่ผลิตได ความชื้น 
และปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุก 

  
การสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิ 140ºC ใหผลผลิตตํ่า

ที่สุด (20.78%) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เมื่ออุณหภูมิที่ใชทําแหงเพิ่มข้ึนมีผลทําใหไดปริมาณ

ผลผลิตผงบุกเพิ่มข้ึน โดยการทําแหงที่อุณหภูมิ 200ºC จะไดผลผลิตมากที่สุดเทากับ 26.55% (p 

≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2  ปริมาณผงบุกที่ผลิตได (yield) จากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจาย 

        ที่อุณหภูมิตางๆ 

  

อุณหภูมิการทําแหง yield (%, dry basis)  

140ºC 20.78a ± 0.49 

160ºC 23.18b ± 0.80 

180ºC 24.89bc ± 0.54 

200ºC 26.55c ± 0.93 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 

0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 
 

 ปริมาณผงบุกที่ผลิตไดเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึน  เนื่องจากการทําแหง

ที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหความช้ืนของผงบุกที่สกัดไดลดลง  ผงบุกจึงติดหรือตกคางในเคร่ือง

นอยลง  
 
จากผลการวิเคราะหปริมาณความช้ืนของผงบุกพบวา อุณหภูมิในข้ันตอนการทําแหงมีผล

ตอความชื้นของผงบุกที่สกัดไดอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ที่อุณหภูมิในการทําแหง 140, 160, 

180 และ 200°C ไดผงบุกที่มีความชื้นเทากับ 7.24, 6.09, 5.03 และ 3.24% dry basis ตามลําดับ 

ดังแสดงในตารางที่ 4.3   
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ตารางที่ 4.3  คาความช้ืนของผงบุกจากวธิีการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที ่

         อุณหภูมิตางๆ เปรียบเทียบกับการสกัดแบบแหง  

 

ตัวอยางผงบกุ ความช้ืน (%, dry basis) 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 140ºC 
7.24d ± 0.13 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 160ºC 
6.04c ± 0.14 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 180ºC 
5.03b ± 0.14 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 200ºC 
3.24a ± 0.03 

สกัดแบบแหงโดยทาํแหงดวย        

tray drying ที่ 120ºC, 45 นาท ี
10.39e ± 0.24 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,d,e.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 

≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 

 

อุณหภูมิในการทําแหงที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหความช้ืนของผงบุกที่สกัดไดจะลดลง เนื่องจาก

ในขณะที่สภาวะอัตราการไหลของอากาศรอนคงที่ อุณหภูมิอากาศรอนเขาและอุณหภูมิอากาศ

รอนออกมีผลตอปริมาณความรอนที่ถายโอนใหแกน้ําเพื่อใชในการระเหยระหวางการทาํแหง คือ

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนขาเขาจะเปนการเพิ่มแรงขับเคลื่อนของน้ําในผลิตภัณฑอาหารที่จะ

ระเหยออกไป ทําใหความสามารถในการระเหยน้ําของเคร่ืองอบแหงเพิ่มข้ึนและเพิ่มประสิทธิภาพ

เชิงความรอนของการอบแหง สอดคลองกับวสันต ดวงคําจันทร (2546) ที่ศึกษาการออกแบบและ

พัฒนาเทคโนโลยีการอบแหงแบบพนกระจายของกระเจ๊ียบ พบวา เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศรอนขา

เขาหรือเพิ่มความเขมขนของสารละลายเร่ิมตนมีผลทําใหปริมาณความช้ืนของกระเจ๊ียบผงมีคา

ลดลง  

 

ความช้ืนของตัวอยางผงบุกจากการสกัดแบบแหงซึ่งไดรับจากกรมวิชาการเกษตร ซึ่งใช

วิธีการอบแหงแบบ tray dryer ที่อุณหภูมิ 120-130 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 45 นาที 
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และนําไปบดละเอียด เทากับ 10.39% dry basis ซึ่งผงบุกจากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบ

พนกระจายในทุกการทดลองมีคาความช้ืนตํ่ากวาผงบุกจากการสกัดแบบแหงมาก (p ≤ 0.05)  

ทั้งนี้เนื่องจากการอบแหงแบบพนกระจายเปนการทําใหอนุภาคของเหลวแตกตัวเปนละอองหรือ

หยดเล็กๆ  แลวไหลผานไปในหองอบแหงที่มีอากาศรอนไหลผานและการทําใหตัวอยางเปนหยด

ของเหลวที่มีขนาดเล็กมากๆ เชนนี้ ทําใหมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรมาก เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการ

ถายเทมวลและความรอน  การถายเทความรอนจึงเกิดข้ึนไดดีและรวดเร็ว (Masters, 1979)  
 
จากผลการวิเคราะหปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุกพบวา อุณหภูมิในข้ันตอนการทํา

แหงมีผลตอปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุกอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ที่อุณหภูมิในการทํา

แหง 140, 160, 180 และ 200°C จะไดผงบุกที่มีปริมาณกลูโคแมนแนนเทากับ 64.89, 61.80, 

60.44 และ 57.12% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4   

 

ตารางที่ 4.4  ปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุกจากวธิีการสกัดแบบเปยกและทาํแหงแบบพน 

กระจายที่อุณหภูมิตางๆ เปรียบเทียบกับการสกัดแบบแหง  

 

ตัวอยางผงบกุ กลูโคแมนแนน (%, dry basis) 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 140ºC 
64.89c ± 1.49 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 160ºC 
61.80bc ± 1.61 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 180ºC 
60.44b ± 0.61 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 200ºC 
57.12a ± 0.51 

สกัดแบบแหงโดยทาํแหงดวย         

tray drying ที่ 120ºC, 45 นาท ี
61.56b ± 1.32 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 

0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 
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ความรอนในกระบวนการทําแหงทําใหความแข็งแรงภายในพันธะของเสนใยอาหารลดลง 

เกิดการสลายตัวของพันธะไกลโคซิดิกในเสนใยอาหาร ถาการสลายตัวนี้เกิดข้ึนมากจนเกิดเปน 

alcohol soluble fragment จะทําใหปริมาณเสนใยอาหารลดลง (FAO, 1997)  ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิ

ในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนทําใหปริมาณกลูโคแมนแนนของผงบุกลดลง และขนาดอนุภาคของผงบุก

จะเล็กลงดวย เนื่องจากความรอนทําใหเกิดการสลายพันธะภายในสายโพลีเมอรของกลูโคแมน

แนนมากข้ึน สอดคลองกับ Kutos และคณะ (2002) ที่ศึกษาเร่ืองปริมาณเสนใยอาหารในถั่วที่ผาน

การตมดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 98-100ºC และทําแหง พบวา ความรอนจากกระบวนการผลิตทําให

ปริมาณเสนใยอาหารในถั่วลดลงอยางมีนัยสําคัญ  Holme และคณะ (2003) ศึกษาการเกิด        

ดีโพลิเมอรไรเซชั่นดวยความรอนของ alginate พบวา เม่ือความรอนในกระบวนการสลายตัวเพิ่ม

สูงข้ึนทําใหอัตราการเกิดดีโพลิเมอรไรเซชั่นของ alginate เพิ่มข้ึน เชนเดียวกับ Mao และคณะ 

(2004) ศึกษาเร่ืองการเกิดดีโพลิเมอรไรเซชั่นตอคุณสมบัติดานกายภาพ เคมี และชีวภาพของ    

ไคโตซาน พบวา เมื่อใชอุณหภูมิสูงข้ึนทําใหไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงสลายตัวและมีขนาด

เล็กลง 

 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางวิธีการสกัดแบบเปยกและแบบแหงพบวา ตัวอยางผงบุกจากการ

สกัดแบบแหงมีปริมาณกลูโคแมนแนนนอยกวาการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที่

อุณหภูมิ 140ºC อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.4  เนื่องจากการสกัดแบบ

เปยกนั้นสามารถแยกกลูแมนแนนโดยตรงจากผงบุก และชะลางสารไมบริสุทธิ์ออกจากอนุภาคบุก

ไดงายและมีประสิทธิภาพ  ซึ่งโดยทั่วไปการสกัดแบบแหงจะไดปริมาณกลูโคแมนแนนตํ่าและผง

บุกที่มีความบริสุทธิ์ตํ่ากวาวิธีการสกัดแบบเปยก (มงคล เกษประเสริฐ, 2547)  

 
4.1.3  ผลของอุณหภูมิในขั้นตอนการทําแหงท่ีมีตอความหนืดของสารละลายบุก

และลักษณะอนุภาคของผงบุก 
  

อุณหภูมิในข้ันตอนการทําแหงมีผลตอความหนืดของสารละลายบุกความเขมขน 0.5% ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และอัตราเฉือน 272 s-1 อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ที่อุณหภูมิใน

การทําแหง 140, 160, 180 และ 200°C  จะไดผงบุกที่มีคาความหนืดเทากับ 55.0, 46.6, 45.2 

และ 38.6 cP ตามลําดับ  และตัวอยางผงบุกจากการสกัดแบบแหงมีคาความหนืดเทากับ 50.8 cP  

ซึ่งนอยกวาผงบุกจากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายท่ีอุณหภูมิ 140ºC อยางมี

นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.5   
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ตารางที่ 4.5  คาความหนืดปรากฏของสารละลายบุกความเขมขน 0.5% ที่อุณหภูมิ 25ºC             

          และอัตราเฉือน 272 s-1      

 

ตัวอยางผงบกุ ความหนืดปรากฏ (cP) 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 140ºC 
55.0d ± 0.36 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 160ºC 
46.6b ± 0.83 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 180ºC 
45.2b ± 0.87 

สกัดแบบเปยกและ 

ทําแหงแบบพนกระจายที่ 200ºC 
38.6a ± 1.27 

สกัดแบบแหงโดยทาํแหงดวย        

tray drying ที่ 120ºC, 45 นาท ี
50.8c ± 0.72 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c,d.. ตางกัน หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 

0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test) 

 

อุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนทําใหความหนืดของสารละลายบุกจะลดลง เนื่องจาก

ความรอนที่เพิ่มสูงข้ึนทําใหเกิดการสลายพันธะภายในสายโพลีเมอรของกลูโคแมนแนนมากข้ึน 

น้ําหนักโมเลกุลจะลดลง ความหนืดของสารละลายบุกจึงลดลง  สอดคลองกับ Holme และคณะ 

(2001) ที่ศึกษาการเกิดดีโพลิเมอรไรเซชั่นดวยความรอนของ chitosan chloride พบวา การ

สลายตัวของ chitosan chloride ดวยความรอนทําใหความหนืดของสารละลาย chitosan 

chloride ลดลง  เชนเดียวกับ Holme และคณะ (2003) ที่ศึกษาการเกิดดีโพลิเมอรไรเซช่ันของ 

alginate ดวยความรอน พบวาเม่ือเกิดการสลายตัวของ alginate ดวยความรอนทําใหคาความ

หนืดของสารละลาย alginate ลดลงเชนกัน 
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เม่ือนําผงบุกไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด พบวาอุณหภูมิใน

ข้ันตอนการทําแหงมีผลตอลักษณะอนุภาคของผงบุก ที่อุณหภูมิในการทําแหง 140°C จะไดผงบุก

ที่มีขนาดอนุภาคใหญที่สุด และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําแหงเปน 160, 180 และ 200°C จะไดผง

บุกที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงตามลําดับ  และสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวาเม่ืออุณหภูมิในการทํา

แหงเพิ่มสูงข้ึนขนาดอนุภาคของผงบุกที่ไดจะเล็กลง ดังแสดงในภาพที่ 4.2   

 

      
          (A)        (B) 

 

     
(C) (D) 

ภาพท่ี 4.2  ภาพถายผงบุกจากการสกัดแบบเปยกและทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิ 140°C  

      (A), 160°C (B), 180°C (C) และ 200°C (D) ดวยเคร่ือง Scanning Electron    

      Microscope (SEM)  

 

เม่ืออุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนทําใหขนาดอนุภาคของผงบุกเล็กลง เนื่องจากความ

รอนทําใหเกิดการสลายพันธะภายในสายโพลีเมอรของกลูโคแมนแนนมากข้ึน สายโพลีเมอรจึงส้ัน

ลงสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลของสายโพลีเมอรกลูโคแมนแนนลดลง และสอดคลองกับผลการ
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ทดลองในขอ 4.1.2-4.1.3  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําแหงสงผลใหปริมาณกลูโคแมนแนนของผง

บุกและความหนืดของสารละลายบุกลดลง ทั้งนี้เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนลดลง

พรอมกับสายโพลีเมอรที่ส้ันลง  Mao และคณะ (2004) ศึกษาเร่ืองการเกิดดีโพลิเมอรไรเซชั่นตอ

คุณสมบัติดานกายภาพ เคมี และชีวภาพของไคโตซาน พบวาเม่ือใชอุณหภูมิสูงข้ึนทําใหไคโตซาน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเกิดการสลายตัวและมีขนาดเล็กลง  อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคของผงบุกที่

เล็กลงนี้อาจเกิดไดจากการสูญเสียน้ํามากข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการทําแหงเพิ่มสูงข้ึนทําใหความชื้น

ลดลง (ตารางที่ 4.3) ขนาดอนุภาคจึงหดตัวเล็กลงมากข้ึน ดังนั้นควรมีการตรวจวิเคราะหน้ําหนัก

โมเลกุลของผงบุกที่ไดจากอุณหภูมิตางๆ เพิ่มเติม 

 

จากผลการทดลองในขอ 4.1.1 - 4.1.3 สามารถสรุปไดวา อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึนทํา

ใหคุณภาพของผงบุกลดลง โดยมีสีเขมข้ึน ปริมาณกลูโคแมนแนนลดลงและความหนืดลดลง     

ซึ่งปริมาณกลูโคแมนแนนน้ันสัมพันธกับความหนืด เมื่อมีความเขมขนของกลูโคแมนแนนมากข้ึน 

ความหนืดจะเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน อุณหภูมิในการทําแหงมีผลตอขนาดของกลูโคแมนแนนโดยที่

อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหขนาดของกลูโคแมนแนนเล็กลง ซึ่งมีผลทําใหความหนืดลดลงเชนกัน 

เนื่องจากสายโพลีเมอรที่สั้นลงสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลของกลูโคแมนแนนลดลง  

 

ดังนั้นจึงเลือกภาวะการอบแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิขาเขา 140ºC เปนภาวะที่ใชใน

การผลิตผงบุกเพื่อใชในการทดลองข้ันตอไป เนื่องจากใหผงบุกที่มีสีขาว ความหนืด ขนาดอนุภาค 

และปริมาณกลูโคแมนแนนดีกวาทรีตเมนตอ่ืน  
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4.2  ผลการเตรียมฟลมจากผงบุกและการตรวจสอบคุณสมบัติของฟลม 
  

เตรียมแผนฟลมจากสารละลายบุกความเขมขน 1.0% และจากสารละลายบุกความ

เขมขน 1.0% ที่เติม KOH 0.5 M 0.14%  โดยฟลมทั้ง 2 ชนิด มีการเติมกลีเซอรอล 0.3% เพื่อชวย

เพิ่มความยืดหยุน ไปข้ึนรูปและอบที่อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลา 10 ชั่วโมง ไดแผนฟลมสีขาวขุน มี

ความยืดหยุนเล็กนอย ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
 

    
        (A)                      (B) 

 

ภาพท่ี 4.3  แผนฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% (A) และแผนฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% ที่ 

      เติม KOH 0.5 M 0.14% (B) 

 

จากผลการทดสอบสมบัติของฟลมบุก พบวาฟลมบุกที่เติมสารละลาย KOH มีคาการ

ตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวเทากับ 18.48 N/mm2 และ 35.3% ตามลําดับ และมีคาสูงกวา

ฟลมบุกที่ไมเติมสารละลาย KOH ที่มีคาเทากับ 14.2 N/mm2 และ 32.24% ตามลําดับ อยางมี

นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.6   

 

เนื่องจากฟลมบุกที่มีการเติมสารละลายดาง KOH ทําใหเกิดการดึงหมูอะซิทิล 

(deacetylation) ซึ่งเปนตัวขัดขวางการจับกันระหวางโมเลกุลของกลูโคแมนแนนออก ทําให

โมเลกุลกลูโคแมนแนนจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนไดมากข้ึน เกิดเปนลักษณะโครงสรางตาขายที่

เปนระบบมากข้ึน (Cheng et al., 2002)  สอดคลองการศึกษาของ Kubodera (1989) ที่เตรียม

ฟลมจากแปงบุกผสมกับโพลีแซคคาไรดบางชนิด ทั้งในภาวะที่มีการใชและไมใชสารละลายดาง 

พบวา การเตรียมฟลมบุกโดยใชดางรวมทําใหเกิดฟลมที่มีลักษณะแข็งแรงมากข้ึน 
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ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% และ 

        ฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% ที่เติม KOH 0.5 M 0.14%  

 

 

(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถติิ 

(p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี T-test) 

 

จากผลการทดสอบสมบัติของฟลมบุก พบวาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและ

ออกซิเจนของฟลมบุกที่เติมสารละลาย KOH มีคาเทากับ 11.85 cm3μm/m2dkgPa และ 1.18 

gmm/m2dkgPa ตามลําดับ และตํ่ากวาฟลมบุกที่ไมเติมสารละลาย KOH ที่มีคาเทากับ 15.07 

cm3μm/m2dkgPa และ 1.29 gmm/m2dkgPa ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดง

ในตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบสมบัติการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลมบุก 1%,     

กลีเซอรอล 0.3% และฟลมบุก 1%, กลีเซอรอล 0.3% ที่เติม KOH 0.5 M 0.14% 

(ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 67, อุณหภูมิ 27ºC) 

 

 
 
 
 
 
 
 
(คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถติิ 

(p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี T-test) 

Film type 
Thickness 

(mm) 
Tensile 
(N/mm2) 

Elongation 
 (%) 

บุกที่ไมม ีKOH 0.0248a ± 0.0021 14.20a ± 0.44 32.24a ± 1.33 

บุกที่ม ีKOH 0.0244a ± 0.0037 18.48b ± 1.04 35.30b ± 1.26 

Film type P(O2)            
(cm3μm/m2dkgPa) 

WVP            
(g mm/m2dkgPa) 

บุกที่ไมม ีKOH 15.07b ± 2.13 1.29b ± 0.04 

บุกที่ม ีKOH 11.85a ± 2.86 1.18a ± 0.05 
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การเติมสารละลายดาง (KOH) จะชวยลดความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของ

แผนฟลมบุกไดดีกวาฟลมบุกที่ไมเติมสารละลายดาง  เนื่องจากการเกิด deacetylation โดย

สารละลายดาง (KOH) กับฟลมบุกจะเพิ่มการเกิดอันตรกริยาดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล

ของกลูโคแมนแนน ซึ่งจะนําไปสูการเกิดโครงสรางที่เปนระบบมากข้ึน และลดจํานวนของหมูที่มีข้ัว

อิสระ (-OH) ใหนอยลงจึงไปขัดขวางการซึมผานของไอน้ํา เนื่องจากความสามารถในการซึมผาน

ของไอน้ําในแผนฟลมจะข้ึนกับจํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH) ของโพลีเมอร  นอกจากนี้

พลังงานในการดึงดูดระหวางสายโซโพลิเมอรมีความสัมพันธกับพลังงานที่ไปกระตุนการ

แพรกระจายของกาซและไอน้ําผานแผนฟลม  เมื่อพลังงานในการดึงดูดระหวางสายโซโพลิเมอร

สูงข้ึน ทําใหการแพรกระจายของกาซและไอน้ําผานแผนฟลมตองใชพลังงานสูงข้ึน ดังนั้นเมื่อแรง

ดึงดูดระหวางสายโซเพิ่มข้ึน การซึมผานของกาซและไอน้ําจึงลดลง (Banker, 1966)  ซึ่งจากผล

การทดลองของ Cheng และคณะ (2002) ที่ศึกษาโครงสรางและสมบัติทางกายภาพของฟลมบุก

ทั้งที่มีและไมมีการเติมสารละลายดาง  พบวา  การเตรียมฟลมบุกโดยใชดางรวมทําให

ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมบุกที่ไมมี

สารละลายดาง 

 

จากภาพถายของแผนฟลมบุกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด พบวา ฟลม

บุกที่ม ีKOH จะมีลักษณะโครงสรางเรียงตัวกันอยางหนาแนนและมลีักษณะรูพรุนนอยลง ดังแสดง

ในภาพที ่ 4.4 และ 4.5 ซึ่งจากสอดคลองกับผลของการเติมสารละลาย KOH ทีท่ําใหคาการ

ตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวของฟลมบุกสูงข้ึน และทําใหความสามารถในการซึมผานของไอ
น้ําและออกซิเจนของฟลมบุกลดลง 
 

     
          (A)          (B) 

ภาพท่ี 4.4  ภาพถายดานบนแผนฟลมบุก (A) และแผนฟลมบุกที่เติมสารละลาย KOH (B) ดวย   

      เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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        (A)          (C)  

 

 

 

 

 

 

      (A)                        (C) 

 

     

        (B)          (D) 

 
 
 
 
 
 

       (B)                        (D) 
 
ภาพท่ี 4.5  ภาพถายตัดขวางแผนฟลมบุก (A และ B) และแผนฟลมบุกที่เติมสารละลาย               

      KOH (C และ D) ดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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4.3  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอคุณภาพของชมพูพันธุทับทิมจันทระหวางการเก็บ
รักษา 
 

ชมพูพันธุทับทิมจันทเคลือบผิวดวยสารละลายบุกความเขมขน 1.0% และสารละลายบุก

ความเขมขน 1.0% รวมกับ KOH 0.5 M 0.14% โดยสารเคลือบผิวทั้ง 2 ชนิด มีการเติมกลีเซอรอล 

0.3% เพื่อชวยเพิ่มความยืดหยุน และเก็บไวที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 

88 พบวา ลักษณะทางกายภาพของผิวของชมพูพันธุทับทิมจันทที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกทั้ง

ที่เติม และไมเติม KOH มีลักษณะผิวมันเงากวาชมพูที่ไมไดเคลือบผิวตลอดระยะเวลาการเก็บ

รักษานาน 15 วัน  ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

 

 

 
A 

 
 

         
   B     C 

 

ภาพท่ี 4.6  ชมพูที่ไมเคลือบผิว (A), ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก (B) และชมพูที่เคลือบผิว 

      ดวยสารละลายบุกกับ KOH 0.5 M 0.14% (C) กอนเร่ิมการทดลอง  
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 4.3.1  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอคาสีของผิวชมพูพันธุทบัทิมจันทระหวาง
การเก็บรักษา 

 

คาสีของผิวชมพูพันธุทับทิมจันทเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการเก็บ เม่ือวัดคา a* ซึ่ง

แสดงถึงสีแดงของผิวชมพูพบวา คา a* มีแนวโนมลดลงเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บ คา a* 

ของผิวชมพูเร่ิมตนที่ 16.61 และในวันที่ 15 ของการเก็บ  คา a* ของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่

เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH และชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกอยางเดียวมีคา a* 

เทากับ 14.14, 14.5 และ 15.74 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.7  อยางไรก็ตามการเคลือบผิว

ดวยผงบุกที่เติม KOH และไมไดเติม KOH ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีผิว (a*) ของผลชมพู 

เปรียบเทียบกับผลชมพูที่ไมไดเคลือบผิว (ตาราง ค.1) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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 v

al
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control บุก 1% บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14%

 
ภาพท่ี 4.7  คา a* ของชมพูพันธุทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1% และ 

     สารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความชืน้สัมพทัธ 88%  

 

การเปล่ียนแปลงสีน้ําตาลเกิดจากการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 

(polyphenol oxidase) และฟนอลเลส (phenolase) ซึ่งจะไปออกซิไดซสารประกอบฟนอลทําให

เกิดการเปลี่ยนแปลงสีเปนสีน้ําตาล โดยชมพูที่เคลือบผิวเกิดการเปล่ียนแปลงสีนอยกวาชมพูที่

ไมไดเคลือบผิว เนื่องจากสารเคลือบผิวชวยปดชองวางบริเวณผิว ปองกันผิวผลไมใหสัมผัสกับกาซ

ออกซิเจนไดนอยลง ชวยลดกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เรงปฏิกิริยาทําให       
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แอนโธไซยานินลดลง และคอยๆ เปล่ียนเปนสีน้ําตาล (Underhill and Critchyley, 1993) และจาก

ผลการทดลองของ ชินพันธ หาภา (2539) ที่ศึกษา การใชสารเคลือบผิวล้ินจ่ี พบวาการเคลือบผิว

ลิ้นจ่ีสามารถลดการสูญเสียแอนโธไซยานินในเปลือกผลล้ินจ่ีไดดีกวาล้ินจ่ีที่ไมไดเคลือบผิว 

Martinez-Romero และคณะ (2006) รายงานวา สารเคลือบผิว Aloe vera สามารถรักษาสีแดงสด

ของผลเชอร่ีหวานไดดีกวาเชอร่ีหวานที่ไมไดเคลือบผิวเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 13 วัน 
 
4.3.2  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอปริมาณของแข็งท่ีละลายไดทั้งหมดของ

ชมพูพันธุทับทิมจันทระหวางการเก็บรักษา 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีแนวโนมลดลงใกลเคียงกันทั้งชมพูที่ไมเคลือบผิวและ

เคลือบผิว และไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวน

ในวันที่ 15  โดยชมพูมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเริ่มตนที่ 11.10 °Brix และในวันที่ 15 

ของการเก็บรักษา ชมพูที่ไมเคลือบผิวมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดนอยที่สุด และมีคา

เทากับ 8.50 °Brix  ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก และสารละลายบุกกับ KOH มีปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดเทากับ 8.93 และ 9.0 °Brix ตามลําดับ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 

4.8   
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control บุก 1% บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14%

 
ภาพท่ี 4.8  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของชมพูพันธุทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิว 

ดวยสารละลายบุก 1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 

13ºC ความช้ืนสัมพทัธ  88%  
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การที่ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของชมพูทั้ง 3 ทรีตเมนต ไมมีความแตกตางกัน

ทางสถิตินั้นสอดคลองกับ Kader (1985)  ที่รายงานวา สารเคลือบผิวไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง

องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดทั้งหมด 

เนื่องจากชมพูเปนผลไมประเภท non-climacteric fruit  การเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยวจึง

เกิดข้ึนนอย  โดยเฉพาะคุณภาพดานความหวานจะไมเพิ่มข้ึนภายหลังจากเก็บเกี่ยว และ Vargas 

และคณะ (2006) พบวา ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสตรอเบอร่ีที่เคลือบผิวดวย       

ไคโตซาน และสตรอเบอร่ีที่ไมไดเคลือบผิวที่อุณหภูมิการเก็บ 4 องศาเซลเซียส ไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
4.3.3  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอปริมาณ ascorbic acid ของชมพูพันธุ

ทับทิมจันทระหวางการเกบ็รักษา 
 

ปริมาณ ascorbic acid มีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ 15 วัน  โดยชมพูที่

เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนตมีปริมาณ ascorbic acid ลดลงนอยกวาชมพูที่ไมเคลือบผิว  โดยมี

ปริมาณ ascorbic acid เร่ิมตนเทากับ 6.68 mg/100 ml juice และในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา 

ปริมาณ ascorbic acid ของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก และ

สารละลายบุกกับ KOH มีคาลดลงเทากับ 5.64, 5.76 และ 5.94 mg/100 ml juice ตามลําดับ ดัง

แสดงในภาพท่ี 4.9  และจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ปริมาณ ascorbic acid ไมมีความ

แตกตางกันระหวางชมพูที่ไมเคลือบผิวและชมพูที่เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนต 
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ภาพท่ี 4.9  ปริมาณ Ascorbic acid ของชมพูพันธุทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสาร 

ละลายบุก 1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC 

ความช้ืนสัมพัทธ 88% 

 

การใชสารเคลือบผิวจะชวยปดชองเปดทางธรรมชาติบริเวณผิว ทําใหปริมาณกาซ

ออกซิ เจนที่ ซึมผ านเข า สู ผลไมนอยกว าผลที่ ไม ได เค ลือบผิว  และทําใหป ริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดสะสมในผลไมสูงข้ึน  ซึ่งในสภาวะนี้จะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ

เอนไซม ascorbic acid oxidase ที่จะทําใหปริมาณ ascorbic acid หรือวิตามินซีลดลง (Yaman 
and Bayondrl, 2002) สอดคลองกับกมลทิพย เอกธรรมสุทธิ์ และอดิศักด์ิ เอกโสวรรณ (2543) ที่

รายงานวา การใชฟลมแปงบุกเคลือบผิวสมเขียวหวานมีแนวโนมชะลอการสูญเสียปริมาณวิตามิน

ซีไดดีกวาสมเขียวหวานที่ไมไดรับการเคลือบผิวในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28-30 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 20 วัน  เชนเดียวกับ Yaman และ Bayondrl (2002) ที่รายงานวา การใชสาร

เคลือบผิวผลเชอร่ีจะชวยลดการสูญเสียวิตามินซีไดดีกวาผลเชอร่ีที่ไมเคลือบผิวทั้งที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิหอง 
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4.3.4  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอการสูญเสียน้ําหนักของชมพูพันธุทับทิม
จันทระหวางการเก็บรักษา 

 

การสูญเสียน้ําหนักของชมพูในทุกส่ิงทดลองมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บ

รักษา และผลชมพูทุกทรีตเมนตมีการสูญเสียน้ําหนักสูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยในวันท่ี 15 

ของการเก็บ การสูญเสียน้ําหนักของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก และ

สารละลายบุกกับ KOH มีคาเทากับ 10.74, 5.99 และ 5.41 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.10  

ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักนอยท่ีสุด (p ≤ 0.05) 

รองลงมาไดแกชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกเพียงอยางเดียว  และเมื่อเปรียบเทียบชมพูที่ไม

เคลือบผิวกับชมพูที่เคลือบผิวพบวา ชมพูที่ไมเคลือบผิวมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักมากกวาชมพู

ที่เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนตอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  สามารถสังเกตไดชัดเจนวา ชมพูที่ไม

เคลือบผิวมีอาการเหี่ยวมากกวาชมพูที่เคลือบผิวทั้ง 2 ทรีตเมนต ดังแสดงในภาพที่ 4.11   
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ภาพท่ี 4.10  การสูญเสียน้าํหนักของชมพูทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสารละลายบุก  

1%  และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูม ิ13ºC ความชืน้  

สัมพัทธ 88%  

 

เนื่องจากการเหี่ยวของผลชมพูหลังการเก็บเกี่ยวเปนการเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อบริเวณ

เซลลผิวช้ันนอกสุด คือ epidermis เปนเซลลที่สัมผัสกับส่ิงแวดลอมภายนอก บนผนังเซลลดานบน
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จะมีชั้นของสารพวกคิวทิน (cutin) ซึ่งเปนสารคลายข้ีผึ้งฉาบอยูเพื่อปองกันการระเหยของนํ้า 

เรียกวา คิวทิเคิล (cuticle) (เทียมใจ คมกฤส, 2541)  แตเซลล epidermis และ cuticle ของผล

ชมพูคอนขางบางมากเม่ือเปรียบเทียบกับผลไมชนิดอ่ืน ประกอบกับผลชมพูมีปริมาณนํ้าภายใน

ผลมาก ความช้ืนภายในผลสูง โอกาสที่จะเกิดการสูญเสียนํ้าออกจากผลชมพูเกิดข้ึนไดงาย ยิ่งเมื่อ

อยูในสภาพแวดลอมที่มีความช้ืนสัมพัทธในบรรยากาศตํ่ากวาในผลิตผล  ในกรณีนี้ทําใหเซลลเกิด

การสูญเสียนํ้าและสูญเสียความเตง เม่ือแวคิวโอลมีขนาดเล็กลง โพรโทพลาสตจะหดตัวจากผนัง

เซลล เรียกปรากฏการณนี้วา พลาสโมไลซิส (plasmolysis) ในที่สดุเซลลจะเห่ียว (สมบุญ           

เตชะภิญญาวัฒน, 2544)   

 

 

 
(A) 

 

               
                  (B)                     (C) 
 
ภาพท่ี 4.11  ลักษณะปรากฏของผลชมพูพันธทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว (A), ทีเ่คลือบผิวดวย 

สารละลายบุก (B) และที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH (C) เก็บที่อุณหภูมิ 

13ºC ความช้ืนสัมพทัธ 88% เปนเวลา 15 วัน 
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อาการเหี่ยวที่เกิดข้ึนในผลชมพูหลังการเก็บเกี่ยวจะพบเกิดข้ึนที่บริเวณข้ัวผลและปลายผล 

อาจเนื่องจากโครงสรางของเซลลผิวบริเวณนั้นมีลักษณะบอบบางกวาบริเวณอ่ืนๆ  ดังนั้นการใช

สารเคลือบผิวจะชวยปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขที่เคยมีอยู และปดชองเปดตาง ๆ ของผลไม จึง

เปนการลดความสามารถในการแพรของนํ้าออกจากผลไม  ทําใหน้ําแพรออกจากผลไมไดนอยลง 

ลดการสูญเสียน้ําจากผลิตผลได  สอดคลองกับกมลทิพย เอกธรรมสุทธิ์ และอดิศักด์ิ เอกโสวรรณ 

(2543) ที่รายงานวา การใชฟลมแปงบุกเคลือบผิวสมเขียวหวานมีแนวโนมชะลอการสูญเสีย

น้ําหนักไดดีกวาสมเขียวหวานที่ไมไดรับการเคลือบผิวในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28-30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 วัน  และ Kubodera (1989) ที่รายงานวา การเคลือบผิวสมดวยฟลม

แปงบุกที่ เ ติม  กลีเซอรอลและไฮโดรคอลลอยด  จะชวยเก็บรักษาสมไดนานกวา  20 วัน  

เชนเดียวกับ Han และคณะ (2004) ที่รายงานวา การเคลือบผิวสตรอเบอร่ีและราสเบอร่ีดวยไคโต

ซานสามารถลดการแพรของไอน้ําจากผลไมออกสูภายนอก จึงชวยลดการสูญเสียน้ําหนักของ

ผลไมได 

 

ชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกที่มี KOH มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาชมพู

ที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกอยางเดียว (p ≤ 0.05)  เนื่องจากการเติมสารละลายดาง (KOH) จะ

ชวยลดความสามารถในการดูดซับน้ํา และลดความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของสาร

เคลือบผิวบุก เนื่องจากการเกิด deacetylation โดยสารละลายดาง (KOH) จะเพ่ิมการเกิดอันตร

กริยาดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของกลูโคแมนแนน ลดจํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH) 

ใหนอยลงจึงไปขัดขวางการแพรผานของไอน้ํา เนื่องจากความสามารถในการซึมผานของไอน้ําใน

แผนฟลมจะข้ึนกับจํานวนของหมูที่มีข้ัวอิสระ (-OH) ของโพลีเมอรนั้น (Cheng et al., 2002)   
 
4.3.5  ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอความแนนเนื้อของชมพูพันธุทับทิมจันท

ระหวางการเก็บรักษา 
 

ชมพูมีความแนนเนื้อเม่ือเร่ิมตนเทากับ 21.31 นิวตัน และมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลา

การเก็บรักษา โดยชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกเพียงอยางเดียวและชมพูที่เคลือบผิวดวย

สารละลายบุกที่มี KOH  มีความแนนเนื้อสูงกวาชมพูที่ไมไดเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p ≤ 0.05)  ในวันที่ 15 ของการเก็บ ความแนนเนื้อของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่เคลือบผิวดวย

สารละลายบุก และสารละลายบุกกับ KOH มีคาเทากับ 18.04, 18.98 และ 19.19 นิวตัน 

ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.12   
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ภาพท่ี 4.12  ความแนนเนื้อของชมพูทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1%  

และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความช้ืน

สัมพัทธ 88%  

 

การลดลงของความแนนเนื้อของชมพูเปนผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลตางๆ 

ภายในผนังเซลล โดยเฉพาะเพคตินซึ่งแตเดิมอยูในรูปของโปรโตเพคตินที่ไมละลายน้ําเปล่ียนเปน

รูปที่ละลายน้ําได  การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดเนื่องจากการทํางานของเอนไซม 2 ชนิด คือ pectin 

esterase และ polygalacturonase  โดยชมพูที่เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนตมีแนวโนมชะลอการ

ลดลงของความแนนเนื้อไดดีกวาชมพูที่ไมเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  เนื่องจากการใช

สารเคลือบผิวจะชวยปดชองเปดตางๆ ของผลไม ทําใหปริมาณกาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับลดลง 

และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมในผลไมสูงข้ึน สงผลใหการทํางานของเอนไซม pectin 

esterase และ polygalacturonase ลดลง จึงชวยรักษาความแนนเนื้อใหคงอยู (Salunkhe et al., 
1991)  จากการทดลองของ Yaman และ Bayondrl (2002) ที่ศึกษาการใชสารเคลือบผิวผลเชอร่ี 

พบวา การเคลือบผิวผลเชอร่ีสามารถรักษาความแนนเนื้อไดดีกวาผลเชอร่ีที่ไมไดเคลือบผิวทั้งที่

เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิหอง  เชนเดียวกับ Martinez-Romero และคณะ (2006) 

รายงานวา สารเคลือบผิว Aloe vera สามารถรักษาความแนนเนื้อของผลเชอรี่หวานไดดีกวาผล

เชอร่ีหวานที่ไมไดเคลือบผิวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิตํ่า   
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นอกจากการทํางานของเอนไซมแลว การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อนั้นสัมพันธกับการ

เปล่ียนแปลงน้ําหนักเชนกัน การลดลงของความแนนเนื้อเกิดไดจากการสูญเสียน้ํา เซลลจะ

สูญเสียความเตงไปทําใหชมพูนิ่มและไมกรอบ โดยเฉพาะผลไมในกลุมที่มีผิวบอบบางและฉ่ําน้ํา 

เชน berry  ซึ่งเมื่อเกิดการสูญเสียน้ํามากข้ึนก็จะทําใหผลิตผลเกิดการออนนิ่มมากข้ึนดวย  มนตรี 

กล่ินระรวย (2543) รายงานวา ผลฝร่ังที่เคลือบผิวดวยดวย sucrose ester จะมีการสูญเสียน้ําตํ่า

และมีความแนนเนื้อสูงกวาผลฝร่ังที่ไมไดเคลือบผิว เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส   
 
4.3.6 ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตออัตราการหายใจของชมพูพันธุทับทิม

จันทระหวางการเก็บรักษา 
 

อัตราการหายใจวัดจากปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตจากชมพู จากการศึกษา

พบวา อัตราการหายใจของชมพูในวันแรกเทากับ 20.29 mlCO2/kg.h หลังจากเก็บรักษานาน 9 

วัน พบวา ผลชมพูที่ไมไดเคลือบผิวมีอัตราการหายใจสูงกวาผลที่เคลือบผิว (p ≤ 0.05) และใน

วันที่ 15 ของการเก็บอัตราการหายใจของชมพูที่ไมเคลือบผิวมีคาสูงสุดเทากับ 11.0 mlCO2/kg.h 

สวนชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุก และชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH มีคา

เทากับ 9.67 และ 8.30 mlCO2/kg.h ตามลําดับ และมีอัตราการหายใจตํ่ากวาชมพูที่ไมไดเคลือบ

ผิวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 4.13 
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ภาพท่ี 4.13  อัตราการหายใจของชมพูทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวยสารละลายบุก  

1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความชื้น

สัมพัทธ 88%  

 

อัตราการหายใจของชมพูมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ 15 วัน  เพราะชมพูเปน

ผลไมประเภท non-climacteric fruit มีอัตราการหายใจหลังการเก็บเกี่ยวคอนขางตํ่า และจะลดลง

เมื่อเก็บรักษานานข้ึน (Kader, 1985)  โดยชมพูที่เคลือบผิวทั้งสอง ทรีตเมนตมีอัตราการหายใจ

ลดลงมากกวาชมพูที่ไมเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  เนื่องจากสารเคลือบผิวมีผลทําให

ปริมาณกาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับลดลง ซึ่งในกระบวนการหายใจจําเปนตองใชออกซิเจนใน

ข้ันตอนสุดทายเพื่อรับอิเล็คตรอน จาก cytochrome a/a3  และสารเคลือบผิวมีผลทําใหปริมาณ

กาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมในผลไมสูงข้ึน  ซึ่ง CO2 จะยับยั้งการทํางานของเอนไซม succinic 

dehydrogenase ในวงจร Kreb’s cycle ในกระบวนการหายใจ (จริงแท ศิริพานิช, 2541) 
สอดคลองกับการศึกษาของ Ben-Yehoshua (1969) ที่รายงานวา การเคลือบผิวสม Shamouti 

และสม Valencia ทําใหอัตราการหายใจมีแนวโนมลดลง และมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดใน

ผลิตผลสูงข้ึน  และ Jiang และ Li (2000) รายงานวา การเคลือบผิวลําไยดวยไคโตซานชวยลด

อัตราการหายใจได  เชนเดียวกับการทดลองเคลือบผิวผลทอ สาล่ีญ่ีปุน และผลกีวีดวยไคโตซาน 

พบวา ผลที่เคลือบผิวมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดภายในผลิตผลสูง และปริมาณกาซ

ออกซิเจนตํ่ากวาผลที่ไมไดเคลือบผิว (Du et al., 1997)   
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4.3.7 ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตออัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูพันธุ
ทับทิมจันทระหวางการเก็บรักษา 

 

อัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูในวันแรกของการเก็บรักษาเทากับ 0.32 μlC2H4/kg.h และ

ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา  อัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูที่ไมเคลือบผิว ชมพูที่เคลือบผิวดวย

สารละลายบุก และชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกกับ KOH มีคาลดลงเทากับ 0.19, 0.13 

และ 0.12 μlC2H4/kg.h ตามลําดับ  อัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูมีแนวโนมลดลงตลอด

ระยะเวลาการเก็บ 15 วัน โดยชมพูที่เคลือบผิวทั้งสองทรีตเมนตมีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง

มากกวาชมพูที่ไมเคลือบผิว อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 4.14  
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ภาพท่ี 4.14  อัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูพันธุทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวย 

สารละลายบุก 1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ  

13ºC ความช้ืนสัมพัทธ 88%  

 

เนื่องจากสารเคลือบผิวมีผลทําใหปริมาณกาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับลดลง ซึ่ง O2 เปนตัว

ชวยเรงปฏิกิริยาสุดทายของเอนไซม ACC oxidase กอนจะเปล่ียน ACC ไปเปนเอทิลีน  และสาร

เคลือบผิวมีผลทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมในผลไมสูงข้ึน  ซึ่ง CO2 จะยับยั้ง

กิจกรรมของ ACC synthase ที่เปล่ียนสาร S-adenosylmethionine (SAM) ไปเปน ACC ซึ่งเปน

ข้ันตอนหนึ่งในกระบวนการสังเคราะหกาซเอทิลีน (จริงแท ศิริพานิช, 2541) สอดคลองกับ
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การศึกษาของวิกันดา คงสวัสด์ิ (2541) ที่รายงานวา การใชสารเคลือบผิวผลสมทําใหอัตราการ

ผลิตเอทิลีนมีแนวโนมลดลงไดมากกวาผลสมที่ไมเคลือบผิว 
 
4.3.8 ผลของสารเคลือบผิวจากผงบุกตอการยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพู

พันธุทับทิมจันทระหวางการเก็บรักษา  
 
การยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพูมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ 15 วัน  

โดยชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกไมมี KOH และมี KOH มีคะแนนการยอมรับคุณภาพ

โดยรวมสูงกวาผลชมพูที่ไมไดเคลือบผิวในวันสุดทาย (วันที่ 15) ของการเก็บรักษา (p ≤ 0.05) ดัง

แสดงในภาพที่ 4.15 
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ภาพท่ี 4.15  การยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพูทับทิมจันทที่ไมเคลือบผิว เคลือบผิวดวย 

สารละลายบุก 1% และสารละลายบุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% เก็บที่อุณหภูมิ  

13ºC ความช้ืนสัมพัทธ 88%  
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 จากผลการทดลองในขอ 4.3.1 - 4.3.8 สามารถสรุปไดวา การเคลือบผิวชมพูทับทิมจันท 

ดวยสารละลายบุกที่เติม  และไมเติม KOH ชวยลดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของชมพูในระหวาง

การเก็บรักษา โดยสารเคลือบผิวชวยปดชองเปดตางๆ บริเวณผิวของผลไม ลดการสูญเสียน้ําของ

ผลไม ชวยลดการสูญเสียน้ําหนัก สารเคลือบผิวชวยลดการแลกเปล่ียนกาซระหวางผลไมกับ

บรรยากาศ กาซออกซิเจนที่ผลไมไดรับจึงลดลง ขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดสะสมในผลไม

เพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการหายใจ และอัตราการผลิตกาซเอทิลีนลดลง การที่ผลไมไดรับกาซออกซิเจน

ลดลงชวยลดการทํางานของเอนไซมที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อของผลไมได 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

 

การศึกษาการผลิตผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบ   

พนกระจายที่อุณหภูมิ 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิในข้ันตอนการทํา

แหงมีผลตอคุณภาพของผงบุก  โดยการทําแหงแบบพนกระจายที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตผงบุก เนื่องจากใหผงบุกที่มีคุณภาพดานสี ความหนืด ขนาด

อนุภาค และปริมาณกลูโคแมนแนนดีกวาระดับอุณหภูมิอ่ืนๆ 

 

เมื่อนําผงบุกมาผลิตเปนฟลมโดยผสมกลีเซอรอลและ KOH และศึกษาสมบัติของฟลม    

ที่ผลิตจากสารละลายบุกความเขมขน 1% กับฟลมที่ผลิตจากสารละลายบุกความเขมขน 1% และ 

KOH 0.5 M 0.14% โดยฟลมทั้ง 2 ชนิด มีการเติมกลีเซอรอล 0.3% เพื่อชวยเพิ่มความยืดหยุน  

ในดานการตานทานแรงดึง การยืดตัว การซึมผานของกาซออกซิเจน และการซึมผานของไอน้ํา 

พบวา การเติมสารละลายดาง (KOH) มีผลตอสมบัติของฟลมบุก โดยฟลมบุกที่เติม KOH มีคาการ

ตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวสูงกวาฟลมบุกที่ไมเติม KOH แตมีคาการซึมผานของไอน้ําและ

กาซออกซิเจนตํ่ากวา  ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาฟลมจากผงบุกที่มี KOH มีคุณสมบัติที่เหมาะสม

ในการนําไปใชเปนสารเคลือบผลิตภัณฑที่ตองการรักษาความชื้นหรือปองกันการออกซิเดชั่น  

 

และเมื่อนําฟลมบุกที่ผสมกลีเซอรอลและ KOH ไปใชเปนสารเคลือบผิวชมพูพันธุทับทิม

จันท เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 88% พบวา สารเคลือบผิวชวยลด

การเปล่ียนแปลงทางดานกายภาพและชีวเคมีของชมพู  โดยชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายบุกทั้ง

สองทรีตเมนต คือ เคลือบผิวดวยสารละลายบุก 1% และกลีเซอรอล 0.3% กับเคลือบผิวดวย

สารละลายบุก 1% กลีเซอรอล 0.3% และ KOH 0.5 M 0.14% สามารถรักษาคุณภาพดานความ

แนนเนื้อ ชะลอการสูญเสียน้ําหนัก ลดอัตราการหายใจ และอัตราการผลิตกาซเอทิลีน ไดดีกวา

ชมพูที่ไมเคลือบผิวอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดและปริมาณวิตามิน

ซี  โดยการใชสารละลาย KOH มีผลทําใหฟลมบุกสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของผลชมพูได

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับผงบุกที่ไมไดเติม KOH  อยางไรก็ตามอัตราการ

หายใจและอัตราการผลิตกาซเอทิลีนของชมพูที่เคลือบผิวดวยสารละลายทั้งสองชนิดไมแตกตาง
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กันอยางมีนัยสําคัญ และคะแนนการยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพูที่เคลือบผิวโดยสารละลาย

บุกที่ไมเติม KOH พบวามีการยอมรับมากกวาในทุกชวงของการทดสอบ แมวาเมื่อวิเคราะหทาง

สถิติจะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งในการเลือกสารเคลือบที่เหมาะสมควรตองคํานึงถึงการ

ยอมรับคุณภาพโดยรวมของผูบริโภคและคาใชจายในการผลิตสารเคลือบ เมื่อความสามารถใน

การรักษาคุณภาพในดานตางๆ ของชมพูมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ การใชสารละลายบุก 

1% และกลีเซอรอล 0.3% เปนสารเคลือบจึงนาจะเปนแนวทางที่เลือกนํามาใชในการรักษา

คุณภาพของชมพูพันธุทับทิมจันทในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส 
 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 

 การผลิตผงบุกจากหัวบุกสดโดยการสกัดแบบเปยกรวมกับการทําแหงแบบพนกระจายที่

อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนสภาวะการผลิตที่ใหผงบุกที่มีความหนืดสูงที่สุด และมีความ

หนืดสูงกวาผงบุกจากการสกัดแบบแหง  อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในชวงอุณหภูมิที่

ตํ่ากวา 140 องศาเซลเซียส โดยใชวิธีการอบแหงแบบอ่ืน เชน Fluidized-bed drying ในชวง

อุณหภูมิ 90-140 องศาเซลเซียส เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานความหนืดของผงบุกใหดียิ่งข้ึน และ

ควรมีการศึกษาในระดับ Molecular Properties ของกลูโคแมนแนนเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสรางทางโพลีเมอร เพื่อใชในการอธิบายผลของความรอนในการทําแหงตอการเปลี่ยนแปลง

ความหนืดซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของผงบุกไดชัดเจนยิ่งข้ึน  
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ภาคผนวก ก. 
 

วิธีการทดลอง 
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ก. 1  วิธกีารใชงานเครื่อง spray dryer DV-II 
 

 
 
ภาพท่ี ก. 1  ข้ันตอนการใชเคร่ืองอบแหงแบบพนกระจาย รุน DV-II 
 
 ข้ันตอนและวิธีการใชงานเคร่ืองอบแหงแบบพนกระจาย ปฏิบัติตามหมายเลขหรือ

ตัวอักษรกํากับในภาพที่ ก.1 ดังนี้ 

 
เริ่มทํางาน 

1.  ตรวจสอบและขันน็อตของ Atomizer Wheel ทุกคร้ัง ตรวจสอบขอตอทอลม 

2.  เปดสวิทซ MCB (ระบบไฟฟา 380 โวลท เทานั้น)  

3.  ตรวจสอบความดันลมที่บริเวณตัวกรองลม ไมใหตํ่ากวา 5 bar 
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4.  ใสขวดโหลแกว ขันใหแนน 

5.  หมุนสวิทซหลักไปที่ ON   

6.  หมุนดาม Damper Valve ใหเปด แลวเร่ิมหมุนพัดลม 

7.  ต้ังอุณหภูมิขาเขาสูงสุดไมเกิน 300 องศาเซลเซียส 

8.  เปดให Heater ทํางาน และเร่ิมหมุน Atomizer ชาๆ จนถึงคาที่ใชงาน (ข้ึนกับผลิตภัณฑ)  

ถามีเสียงผิดปกติใหหยุดทันที พรอมตรวจสอบ Atomizer Wheel 

9.  เมื่ออุณหภูมิขาออกสูงกวาคาที่ตองการประมาณ 10 องศาเซลเซียส เร่ิมปอนน้ํากล่ันผาน  

Feed Pump ชาๆ และปรับอัตราการปอนจนไดอุณหภูมิขาออกตามคาที่ตองการ รอจนอุณหภูมิ

คงที่ ประมาณ 5 - 10 นาที    

10.  เปล่ียนจากน้ํากล่ันเปน Product  ถาอุณหภูมิขาออกเปล่ียนแปลงก็ปรับอัตราการปอน 

Product จนกวาอุณหภูมิจะคงที่  

 
เลิกทํางาน 

A.  ถอดขวดโหลแกว เก็บผลิตภัณฑในขวดโหล 

B.  เปล่ียนจาก Product เปนน้ํากล่ัน แลวรอใหอุณหภูมิขาออกคงที่ประมาณ 5-10 นาที 

C.  ปด Heater   

D.  เมื่ออุณหภูมิขาเขาตํ่ากวา 140 องศาเซลเซียส ปด Feed Pump 

E.  ลดความเร็วรอบของ Atomizer เหลือประมาณ 1.5 bar  และรอจนอุณหภูมิขาออกตํ่ากวา  

60 องศาเซลเซียส ปด Atomizer  

F.  ลางอุปกรณ  
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วิธวีิเคราะหผลการทดลอง 
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ข. 1  การวัดการเปลี่ยนแปลงสีผิว 
 

ใชเคร่ืองวัดสี Minolta Model CR-300 รายงานผลเปนคาระบบ CIE Lab ประกอบดวยคา

ตางๆ ดังแสดงในภาพที ่ข.1 โดย 

คา L* คือ คาแสดงความสวางของสี ซึ่งคา L* มีคา 0 ถึง 100 ถาคา L* มาก แสดงวาสี

สวางมาก โดยที่ระดับ L* เทากับ 0 จะเปนสีดํา 

คา a* คือ คาแสดงระดับสีแดง-เขียว เมื่อคา a* มีคาเปนบวกจะแสดงลักษณะสีแดง และ

เมื่อคาเปนลบจะแสดงลักษณะสีเขียว โดยที่เมื่อคาหางจาก 0 มากแสดงถึงคาสีแดงหรือเขียวมาก

ข้ึน 

คา b* คือ คาแสดงระดับสีเหลือง-นํ้าเงนิ เมื่อคา b* มีคาเปนบวกจะแสดงลักษณะสี

เหลือง และเม่ือเปนลบจะแสดงลักษณะสีนํ้าเงิน โดยที่เมื่อคาหางจาก 0 มากแสดงถึงคาสีเหลือง

หรือนํ้าเงนิมากข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี ข. 1  แผนผังแสดงคาสีที่รายงานเปนคา a b และ คา Hue angle 
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ข. 2  การวิเคราะหหาปรมิาณกลูโคแมนแนน 
  

จากวิธีการหาคาเสนใยอาหาร (dietary fiber) ของ AOAC (1995) หมายเลข 985.29 

ตามวิธีการในภาพที่ ข.2 ดังนี้ ใสน้ําปริมาณ 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

ใชปเปตที่สะอาดดูดเอนไซมเทอรมามิล (termamyl) 0.1 มิลลิลิตรลงในน้ํา  นําบีกเกอรต้ังบนเตา

ไฟฟาที่ปรับอุณหภูมิได กวนโดยใชแทงแมเหล็ก  จากนั้นชั่งผงบุกปริมาณ 0.9555-1.000 กรัม 

อานน้ําหนักของผงบุกที่แนนอน คอยๆ เติมผงบุกลงในบีกเกอรอยาใหเกาะเปนกอน ปดบีกเกอร

ดวยกระจกนาฬิกา คอยตรวจอุณหภูมิดวยเทอรโมมิเตอรเมื่ออุณหภูมิอุณหภูมิข้ึนถึง 80 – 90 

องศาเซสเซียส จับเวลา 30 นาที เม่ือครบตามกําหนดเวลา  นําไปเหว่ียงที่ความเร็ว 4,000 รอบตอ

นาที นาน 30 นาที แยกสวนใสลงใน Volumetric flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร สวนของแข็งนั้น

นําไปลางดวยน้ําเดือด (ปริมาตรประมาณ 150 มิลลิลิตร) แลวกรองผานกระดาษกรองดวยเคร่ือง

กรองระบบสุญญากาศ นําสวนใสที่กรองไดผสมลงในสวนใสที่ไดจากการเหวี่ยง เติมไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล 250 มิลลิลิตร ลงใน volumetric flask เขยาของเหลวใหเขากัน เพื่อตกตะกอนเสนใย

อาหารกลูโคแมนแนน  แยกกลูโคแมนแนนที่สกัดไดออกจาก volumetric flask 1000 มิลลิลิตร ซึ่ง

มีลักษณะเปนเสนใยสีขาว ลงบนกระจกนาฬิกาที่ผานการอบแหงและบันทึกน้ําหนักที่แนนอนแลว 

นําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยใหเย็น

ในโถอบแหงแลวช่ังน้ําหนักบันทึกคา น้ําหนักกระจกนาฬิกาที่มีกลูโคแมนแนน และคํานวณ

ปริมาณกลูโคแมนแนน ดังนี้ 

 

  ปริมาณกลูโคแมนแนน (%) = (C - B) x 100 

                 A 

 เมื่อ ปริมาณกลูโคแมนแนน แสดงคาเปนเปอรเซ็นต 

  A    =    น้ําหนักแหงของผงบุกเร่ิมตน (กรัม) 

  B    =    น้ําหนักกระจกนาฬิกาอบแหง (กรัม)  

  C    =    น้ําหนักกระจกนาฬิกาที่มกีลูโคแมนแนน (กรัม) 
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กลูโคแมนแนน 

                   ละลายน้ํา 

 

ยอยโดยเอนไซมเทอรมามิล 

80°C - 90°C, 30 นาท ี

        

เหวีย่งแยก 
 

   
 

  ของเหลว    ของแข็ง 

        ลางดวยน้าํเดือด 

 

       กรอง 

      
      

         ของเหลว                 ของแข็ง 

        

  

      ตกตะกอนดวย 

 Isopropyl alcohol  

 

      เสนใยสีขาว 

 

ภาพท่ี ข. 2  การวิเคราะหหาปริมาณกลูโคแมนแนน 
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ข. 3  การทดสอบคาการตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัว (Tensile strength and 
elongation)  

 

เคร่ืองมือ เคร่ือง Texture Analyzer TA-XT 2  หัววัด tensile grip ซึ่งประกอบดวยหัว

ทดสอบที่มีลักษณะเปนหัวหนีบ 2 หัว ต้ังระยะหางกัน 10 เซนติเมตร รายงานผลเปนคาการ

ตานทานแรงดึงขาด (tensile strength) และคาการยืดตัว (elongation) 

 

ชิ้นตัวอยาง  ตัดฟลมตัวอยางใหมีขอบเรียบจํานวน 10 ชิ้นใหมีความกวาง  25 ± 0.01 

มิลลิเมตร และยาว 140 มิลลิเมตร เก็บตัวอยางมาไวที่อุณหภูมิหอง และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 

67 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมงกอนการทดสอบ 

 

วิธีการทดสอบ ยึดปลายขางหนึ่งของช้ินตัวอยางกับหัวทดสอบใหแนน แลวจึงยึดปลายอีก

ดานหนึ่ง ไมควรจับชิ้นตัวอยางสวนที่อยูระหวางที่ยึด เร่ิมทดสอบโดยปรับเคร่ืองทดสอบใหมีคา

อัตราเร็วในการดึง 20 มิลลิเมตรตอนาที และมีคา load cell เทากับ 10 กิโลกรัม บันทึกเฉพาะคาที่

ชิ้นตัวอยางขาดบริเวณกึ่งกลาง ถาช้ินตัวอยางเล่ือนหรือขาดตรงขอบที่ยึดขณะทดสอบ แสดงวามี

แรงตามแนวกวางของช้ินตัวอยางไมสม่ําเสมอใหตัดคาที่อานไดทิ้งไป รายงานคาการตานทานแรง

ดึงขาด (นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) และคาการยืดตัว (รอยละ) 
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ข. 4  การทดสอบความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา ตามวิธี  ASTM E 96-95 
 

อุปกรณและสารเคมี เดซิเคเตอร ถวยทดสอบการซึมผานของไอน้ํา Potassium iodide 

พาราฟน และซิลิกาเจลที่อบแหงแลว  

 

       
           A                                      B 

 

ภาพท่ี ข. 3  ชุดทดสอบการซึมผานของไอน้ําประกอบดวย เดซิเคเตอรที่มีสารละลาย Potassium    

 iodide อ่ิมตัว (A) และถวยทดสอบการซมึผานของไอน้าํ (B) 

  

ชิ้นตัวอยาง  ตัดตัวอยางฟลมเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร ตัวอยางละ 

5 ชิ้น ไมใหมีรอยพับ ขีด รูร่ัวที่มองเห็นได เก็บตัวอยางมาไวที่อุณหภูมิหอง และความช้ืนสัมพัทธ

รอยละ 67 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมงกอนการทดสอบ 

 

วิธีทดสอบ ใสซิลิกาเจลที่ผานการอบแหงลงในถวยทดสอบ นําตัวอยางมาวางปดปากถวย 

ผนึกรอบปากถวยดวยพาราฟนเพื่อมิใหมีรอยร่ัว ชั่งน้ําหนักอยางละเอียด เก็บที่อุณหภูมิหอง และ

ความชื้นสัมพัทธรอยละ 67 ± 2  ชั่งน้ําหนักและบันทึกผลทุก 2 ชั่วโมง เปนเวลา 5 วัน 

  

การคํานวณ 

อัตราการซึมผานของไอน้ํา ( Water Vapor Transmission Rate = WVTR) =   (G / t) 

(กรัมตอตารางเมตรตอวัน)                 A 

 โดยที่ G / t =   อัตราการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักตอเวลา (กรัมตอวัน) 

     A =   พื้นที่วงกลม (¶r2) = 0.002827 ตารางเมตร 
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            การซึมผานของไอน้ํา        =      Permeance × ความหนาของฟลม (มิลลิเมตร) 

        ( Water Vapor Permeability)         

(กรัมมิลลิเมตรตอตารางเมตรตอวันตอกิโลปาสคาล) 

 

โดยที่ Permeance =   WVTR / Δp = WVTR / S (R1 - R2) 

เมื่อ S = ความดันของไอน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

  = 3.54  กิโลปาสคาล 

R1 = ความช้ืนสัมพัทธของบรรยากาศในหองทดสอบ = รอยละ 67 

R2 = ความช้ืนสัมพัทธภายในถวยทดสอบ = รอยละ 0  
 
 
ข. 5  การทดสอบความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 

 

เคร่ืองมือ เคร่ืองวัดคาการซึมผานของกาซออกซิเจน Oxygen Permeation Analyzer 

Model 8500 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข. 4  เคร่ืองวัดคาการซึมผานของกาซออกซิเจน Model 8500 
 

ชิ้นตัวอยาง  ตัดตัวอยางฟลมเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 13 เซนติเมตร ตัวอยาง

ละ 5 ชิ้น ไมใหมีรอยพับ ขีด รูร่ัวที่มองเห็นได เก็บตัวอยางมาไวที่อุณหภูมิหอง และความชื้น

สัมพัทธรอยละ 67 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมงกอนการทดสอบ 

 

วิธีทดสอบ  เปดกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนใหมีความดันอยูระหวาง 40-70 psi เปด

สวิตซที่ดานหลังเคร่ือง เปดฝาครอบ chamber ออกโดยหมุนน็อตทั้งสามไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
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ทา sealant บางๆ บริเวณซีลวงแหวนทั้งดานบนและดานลาง วางฟลมที่เตรียมไวบนสวนลางของ 

chamber ซึ่งไดทา sealant ไวแลว โดยวางใหตึงไมมีฟองอากาศเหลืออยูบริเวณวงแหวน ปดฝา 

chamber โดยหมุนน็อตทั้งสามตัวใหแนน หมุนวาลวปด/เปด sensor ไปที่ตําแหนง OPEN ใน 

Mode Select หมุนสวิทช Flow ไปที่ Purge ซึ่งเคร่ืองจะไลกาซออกซิเจนที่อยูใน chamber ทั้ง

สวนบนและสวนลางออกใหหมด จากนั้นหมุนสวิทช Flow ใน Mode Select ไปที่ Test เลือกชวง

ของการทดสอบใหเหมาะสม ถาที่หนาจอของสวนของ Test แสดง “1” หมายความวาคาที่วัดไดมี

คามากกวาชวงของการทดสอบที่เลือกใหหมุนปรับชวงใหม ใชเวลาวัดประมาณ 1 ชั่วโมง เม่ือ

ตัวเลขที่ไดคงที่และกระพริบ บันทึกอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน  

 

 การคํานวณ   

  P =          Q 

         A × ΔP ×t 

โดยที่ P   =  อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน(มิลลิลิตรตอตารางเมตรตอวันตอกิโลปาสคาล) 

 Q   =   ปริมาณกาซที่ซึมผานฟลม (มิลลิลิตร) 

A   =   พื้นที่ของฟลม (ตารางเมตร) 

ΔP   =   ความแตกตางระหวางความดันของกาซที่อยูแตละดานของฟลม (กิโลปาสคาล) 

t   =    เวลาที่กาซซึมผานฟลม (1 วัน) 

 

การซึมผานของกาซออกซิเจน (P(O2))   

=  อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน × ความหนาของฟลม (ไมโครเมตร) 
 
 
ข. 6  การสูญเสียนํ้าหนัก 

 

คัดเลือกผลชมพูจํานวน 4 ผลของแตละทรีตเมนท บันทึกนํ้าหนักในวันเร่ิมตนของแตละ

ผล หลังจากนั้นชั่งนํ้าหนักทุก 3 วัน ของผลชมพูชุดเดิม แลวคํานวณหาอัตราการสูญเสียนํ้าหนกั 

ดังนี้ 

การสูญเสียนํ้าหนักสด (รอยละ) = (นํ้าหนักกอนการเก็บรักษา–นํ้าหนักหลังการเก็บรักษา) x 100 

        นํ้าหนักกอนการเก็บรักษา 
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ข. 7  การหาความแนนเน้ือ 
 

ใชเคร่ือง Texture Analyzer TA-XT 2 หัววัดขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร โดยวาง

หัววัดใหต้ังฉากกับผลชมพู และต้ังระยะทางใหหัววัดกดแทงทะลุเขาไปในเนื้อผลชมพูเทากับ 5 

มิลลิเมตร บันทึกคาความแนนเนื้อ ณ จุดสูงสุดของกราฟ และรายงานผลเปนหนวยของนิวตัน (N) 
 
ข. 8  การหาปริมาณวติามินซี (AOAC, 1995) 

 

ใชวิธีไทเทรตดวย 2,6-dichloro-indophenol โดยใชนํ้าค้ันผลชมพู 2 มิลลิลิตร ใสลงขวด

รูปชมพู จากนั้นเติมสารละลาย metaphosphoric acid ปริมาณ 5 มิลลิลิตร แลวไตเตรทดวย

สารละลาย dichloro indophenol (dye solution) จนสารละลายเปล่ียนเปนสีชมพูนานอยางนอย 

5 วินาที แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณวิตามินซี โดยใชสูตร 

 

mg ascorbic acid/100 ml juice = (X-B)(F/E)(V/Y) x 100 

 

เมื่อ  X  =  ปริมาณของ dye solution ที่ใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

       B  =  ปริมาณคาเฉลี่ยของ dye solution ที่ใชไตเตรทกับ blank (มิลลิลิตร) 

       F  =  mg. equivalent ascorbic acid/1 ml dye solution 

       E  =  ปริมาณ standard ascorbic acid ที่ใช (มิลลิลิตร) 

       V  =  ปริมาณสารละลายที่ใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 

       Y  =  ปริมาณสารละลายทั้งหมดที่ใชในการไตเตรท (มิลลิลิตร) 
 

ข. 8.1  การเตรียมสารละลาย metaphosphoric-acetic acid 
ชั่ง metaphosphoric acid (HPO3) 15 กรัม ละลายในสารละลายที่มีกรดอะซิติก (HOAc) 

40 มิลลิลิตร และนํ้า 200 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร เก็บในตูเย็นไดนาน 7-10 วัน 
 

ข. 8.2  การเตรียมสารละลาย indophenol 
ละลายเกลือโซเดียมของ 2,6-dichlorophenolindophenol 50 มิลลิกรัม ในนํ้า 50 

มิลลิลิตร ที่มีโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 42 มิลลิกรัม  กวนจนละลายหมดแลวเติมนํ้าให

ครบ 200 มิลลิลิตร กรองใสขวดสีชาแลวเก็บในตูเย็น 
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ข. 8.3  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
ละลายสาร ascorbic acid 50 มิลลิกรัม ดวยสารละลาย HPO3-HOAc ปรับปริมาตรเปน 

50 มิลลิลิตร 
 
 
ข. 9  การหาอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

 

การวิเคราะหดวยเคร่ือง gas chlomatography ยี่หอ Shimadzu รุน GC 8A สําหรับ

วิเคราะหกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งใช column ชนิด porapack Q (Mesh 80/100) และ / หรือ 

ออกซิเจน ซึ่งใช column ชนิด molecular sieve 5A(Mesh 60/80) และรุน GC 14B สําหรับ

วิเคราะหกาซเอทิลีน ซึ่งใช column ชนิด porapack Q (Mesh 60/80) โดยใชสภาพของการวัดดัง

แสดงในตารางท่ี ข.1  
 
ตารางที่ ข. 1  อุปกรณและสภาวะในการหาอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

 

   CO2 O2 C2H4 

Column  Porapack Q  Molecular sieve 5A Porapack Q 

Column Temperature  50°C  50°C  80°C 

Inject temperature  120°C  120°C  120°C 

Detector  TCD  TCD  FID 

Carrier gas  He  He  N2 

*  TCD  = Thermal Conductivity Detector 

*  FID   =  Flame Ionization Detector 
 

ข. 9.1  ตัวอยางการคํานวณอัตราการหายใจของผักและผลไม 
 

ความเขมขนของ CO2 ที่วัดได จากชมพูที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 13°C ในวันที่แรกของการ

ทดลองเทากับ 1.470% ชมพูมีนํ้าหนัก 185 กรัม ปริมาตรของกลองเทากับ 726 ml 

 

Void  =  726 - 185 = 541 ml 
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อากาศ 100 ml. มี CO2 อยู               (1.470 - 0.03)  ml 

อากาศ 541 ml. มี CO2 อยู           (1.470 - 0.03) × 541     =  7.790 ml 

100 

ผลไมหนัก 185 กรัม มี CO2      7.790 ml 

ผลไมหนัก 1,000  กรัม  มี CO2     7.790 × 1000  =  42.110 ml 

       185 

เก็บไว 3.82 ชั่วโมง มี CO2    42.110  ml 

เก็บไว 1 ชั่วโมง มี CO2    42.110 × 1   =  11.0235 ml 

       3.82 

เพราะฉะนั้นชมพูมีอัตราการหายใจ เทากับ 11.0235  mlCO2/kg.h 
 

ข. 9.2  ตัวอยางการคํานวณอัตราการผลิตเอทิลีน 
 

ความเขมขนของ C2H4 ที่วัดได จากชมพูที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 13°C ในวันแรกของการ

ทดลองเทากับ 0.60532 ppm. ชมพูมีนํ้าหนัก 185 กรัม ปริมาตรของกลองเทากับ 726 ml 

 

Void  =  726 - 185 = 541 ml 

ในปริมาตร 1,000 ml มี C2H4              0.60532 μl 

ในปริมาตร 541 ml มี C2H4          0.60532 × 541   =  0.3275 μl 

           1000 

ผลไมหนัก 185 กรัม มี C2H4      0.3275 μl 

ผลไมหนัก 1,000  กรัม  มี C2H4     0.3275 × 1000   =  1.7703  μl 

          185 

เก็บไว 5 ชั่วโมง มี C2H4      1.7703  μl 

เก็บไว 1 ชั่วโมง มี C2H4      1.7703 × 1   =   0.3540  μl 

          5 

เพราะฉะนั้นชมพูมีอัตราการผลิตเอทิลีน เทากับ 0.3540  μlC2H4/kg.h 
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ภาคผนวก ค. 
 

ขอมูลการทดลอง 
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ตารางที่ ค. 1  ผลของสารเคลือบผิวตอคาสีของชมพูพนัธุทับทิมจันท เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 13ºC  

          ความช้ืนสัมพทัธ 88%  
 

  a* value 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 16.61 15.33 a 15.92 a 17.43 a 15.76 a 14.14 a 

บุก 1% 16.61 16.37 a 16.84 a 18.06 a 17.46 a 15.64 a 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 16.61 15.63 a 15.30 a 17.11 a 16.42 a 14.70 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวต้ัง หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s multiple 

range test 
 
 
ตารางที่ ค. 2  ผลของสารเคลือบผิวตอปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของชมพูทับทมิจันท  

          เมื่อเกบ็ที่อุณหภูมิ 13ºC ความชืน้สัมพัทธ 88%  
 

  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 11.1 10.03 a 9.40 a 9.00 a 8.83 a 8.50 a 

บุก 1% 11.1 10.20 a 9.63 a 9.27 a 9.10 a 8.93 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 11.1 10.67 a 9.53 a 9.30 a 9.20 a 9.00 b 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
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ตารางที่ ค. 3  ผลของสารเคลือบผิวตอปริมาณ ascorbic acid ของชมพูพนัธุทับทมิจันท เมื่อ 

          เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความชืน้สัมพทัธ 88%  
 

  ascorbic acid (mg/100 ml juice) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 6.68 6.46 a 6.23 a 5.99 a 5.88 a 5.64 a 

บุก 1% 6.68 6.52 a 6.40 a 6.11 a 5.88 a 5.76 a 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 6.68 6.57 a 6.46 a 6.29 a 6.00 a 5.94 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวต้ัง หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s multiple 

range test 
 
 
ตารางที่ ค. 4  ผลของสารเคลือบผิวตอการสูญเสียน้าํหนกัของชมพูพันธุทับทิมจนัท เมื่อเก็บที ่

          อุณหภูมิ 13ºC ความชื้นสัมพัทธ 88%  
  

  การสูญเสียน้าํหนัก (%) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 0.00 1.51 b 2.95 b 5.54 c 8.16 c 10.74 c 

บุก 1% 0.00 1.01 a 1.91 a 3.00 b  4.25 b 5.99 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 0.00 0.96 a 1.99 a 2.72 a 3.88 a 5.41 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
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ตารางที่ ค. 5  ผลของสารเคลือบผิวตอความแนนเนื้อของชมพูพนัธุทบัทิมจนัท เมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ 

          13ºC ความช้ืนสัมพทัธ 88%  

 

  ความแนนเนื้อ (นิวตัน) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 21.31 18.44 a  18.61 a 18.50 a 18.18 a 17.94 a 

บุก 1% 21.31 20.67 b 20.86 b 19.44 b 18.94 b 18.98 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 21.31 19.55ab 20.07 b 19.48 b 19.35 b 19.19 b 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
 
 
ตารางที่ ค. 6  ผลของสารเคลือบผิวตออัตราการหายใจของชมพูพันธุทับทิมจนัท เมื่อเก็บที ่

          อุณหภูมิ 13ºC ความชื้นสัมพัทธ 88%  
 

  อัตราการหายใจ (mlCO2/kg.h) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 10.63 6.75 b 5.03 a 5.66 b 5.33 b 5.76 c 

บุก 1% 10.63 7.26 b 4.64 a 4.44 a 4.69 a 5.07 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 10.63 5.93 a 4.45 a 4.73 a 4.34 a 4.35 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
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ตารางที่ ค. 7  ผลของสารเคลือบผิวตออัตราการผลิตเอทิลีนของชมพูพนัธุทับทมิจนัท เมื่อเก็บที ่

          อุณหภูมิ 13ºC ความชื้นสัมพัทธ 88%  
 

  อัตราการผลิตเอทิลีน (μlC2H4/kg.h) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 0.32 0.29 b 0.26 b 0.24 c 0.22 b 0.19 b 

บุก 1% 0.32 0.27 ab 0.23 a 0.21 b 0.16 a 0.13 a 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 0.32 0.25 a 0.21 a 0.18 a 0.14 a 0.12 a 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b,c.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
 
 
ตารางที่ ค. 8  ผลของสารเคลือบผิวตอการยอมรับคุณภาพโดยรวมของชมพูพนัธุทบัทิมจนัท เมื่อ 

          เก็บที่อุณหภูมิ 13ºC ความชืน้สัมพทัธ 88%  
 

  การยอมรับคุณภาพโดยรวม 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 
สิ่งทดลอง 

0 3 6 9 12 15 

control 8.33 a 7.83 a 7.33 a 6.83 a 6.00 a 5.50 a 

บุก 1% 8.33 a 8.17 a 7.83 a 7.17 a 6.83 a 6.33 b 

บุก 1% + KOH 0.5 M 0.14% 8.33 a 7.67 a 7.50 a 7.17 a 6.50 a 6.17 b 

* คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับ a,b.. ตางกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range 

test 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นาย ชูสิทธิ์ หงษกุลทรัพย  เกิดเมื่อวันที่ 12 สิงหาคม พ.ศ. 2523  ที่กรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ

อาหาร  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2544  
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