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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 1. การศึกษาระบบสารละลายผสมของสารต้านการเกิดสีน ้ าตาลและสารปรับปรุง                   

เน้ือสัมผสัท่ีเหมาะสมโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลองยอ่ย ไดแ้ก่ การกลัน่กรองชนิดของ
สารต้านการเกิดสีน ้ าตาลท่ีมีผลต่อการต้านการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลในล าไยอบแห้ง พบว่า                    
4-เฮกซิลเรโซซินอล และกรดแอสคอร์บิก เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการตา้นการเกิดปฏิกิริยา         
สีน ้ าตาลในล าไยอบแห้ง จากการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารตา้นการเกิดสีน ้ าตาลในระบบ
สารละลายต้านการเกิดสีน ้ าตาล พบว่า ควรใช้ 4-เฮกซิลเรโซซินอล และกรดแอสคอร์บิก ใน
ปริมาณร้อยละ 0.01 และ 0.07 ตามล าดบั ซ่ึงจะท าให้ไดค้่าสี L* เท่ากบั 41.03 ค่าสี a*  เท่ากบั 8.86 
ค่าสี b* เท่ากบั 17.71 มีคะแนนดา้นคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบรวม สีเหลือง กล่ิน
ล าไย รสชาติ ความเหนียว และความนุ่ม เท่ากบั 5.0, 4.9, 5.0, 5.1, 4.9, 4.8 ตามล าดบั จากคะแนน
เตม็ 7 คะแนน  จากการกลัน่กรองชนิดของสารปรับปรุงเน้ือสัมผสัในระบบสารละลายออสโมติกท่ี
มีผลต่อการปรับปรุงเน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้ง พบวา่ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั
ของล าไยอบแห้ง คือ แคลเซียมแลคเทต ส่วนปัจจยัรองท่ีมีผลกระทบ ไดแ้ก่ กลีเซอรอล อีริไททอล 
และซอร์บิทอล ซ่ึงเม่ือท าการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารปรับปรุงเน้ือสัมผสัในระบบ
สารละลายออสโมติก พบว่า ควรใช้ แคลเซียมแลคเทต กลีเซอรอล อีริไททอล และซอร์บิทอล             
ร้อยละ 0.8, 20, 1 และ 4 ตามล าดบั 
 2. การศึกษากระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศท่ีเหมาะสม โดยท าการศึกษาความเป็น
สุญญากาศ  เวลาแช่สารละลายในกระบวนการการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ และเวลาแช่
สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ   พบว่า การใช้ความเป็นสุญญากาศ                   
-0.9 บาร์ และเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ 30 นาที ซ่ึงท าให ้             
ค่าสี L* เท่ากับ 41.04 ค่าสี a* เท่ากับ 7.20 ค่าสี b* เท่ากับ 16.31 ปริมาณความช้ืนร้อยละ 16.58                      
ค่ากิจกรรมของน ้ าเท่ากบั 0.471 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ร้อยละ 7.12 ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดร้อยละ 
15.36 คะแนนด้านคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสีเหลือง กล่ินล าไย รสหวาน ความเหนียว           
ความนุ่ม และความรู้สึกหลงักลืนเท่ากบั 5.6, 5.3, 5.2, 5.1, 5.2 และ 5.1 ตามล าดบั จากคะแนนเต็ม  
7 คะแนน มีค่าความแขง็เท่ากบั 908.92 g-force และค่าแรงเฉือนเท่ากบั 42.40 นิวตนั  
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 3. ผลของการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์สุดทา้ย พบวา่คุณภาพทางกายภาพ เคมี ประสาทสัมผสั 
และจุลชีววิทยาของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งท่ีได้รับการพฒันาได้ มีค่าดงัน้ี ค่าสี L* เท่ากบั 40.28         
ค่าสี a* เท่ากบั 8.33 ค่าสี b* เท่ากบั 16.54 ปริมาณความช้ืนร้อยละ 17.46 ค่ากิจกรรมของน ้ าเท่ากบั 
0.520 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ร้อยละ 6.30 ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดร้อยละ 12.63 มีค่าความแข็งเท่ากบั 
1,193.77 g-force และค่าแรงเฉือนเท่ากบั 34.28 นิวตนั คะแนนดา้นคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้น
ความชอบรวม สีเหลือง กล่ินล าไย รสหวาน ความเหนียว ความนุ่ม และความรู้สึกหลงักลืนเท่ากบั 
6.1, 6.0, 6.1, 5.9, 5.9, 6.0 และ 6.0 ตามล าดบั จากคะแนนเต็ม 7 คะแนน ตรวจพบจุลินทรียท์ั้งหมด 
ยสีต ์รา และโคลิฟอร์ม ไม่เกินมาตรฐานท่ีก าหนด 
 4. การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา 
พบว่า สภาวะการบรรจุ อุณหภูมิ และเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนจะชะลอการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑไ์ดดี้กวา่การบรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และการเก็บรักษาท่ี 
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จะช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ได้ดีกว่าการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ล าไยท่ีอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนสามารถเก็บผลิตภณัฑ์ได้
เฉล่ีย 11.40 สัปดาห์ และ 15.33 สัปดาห์ ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เม่ือเก็บผลิตภณัฑ์
ล าไยในสภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนสามารถเก็บผลิตภณัฑ์ไดเ้ฉล่ีย 4.78 
สัปดาห์ และ  5.03 สัปดาห์ ตามล าดบั และท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เม่ือเก็บผลิตภณัฑ์ล าไยใน
สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนสามารถเก็บผลิตภณัฑ์ไดเ้ฉล่ีย 2.91 สัปดาห์ 
และ 2.62 สัปดาห์ ตามล าดบั  
 5. ต้นทุนในการผลิตผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งท่ีผลิตด้วยกระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศมีค่าเท่ากับ 150 บาทต่อหน่วยบรรจุ แบ่งเป็นค่าวตัถุดิบ 138 บาท ค่าภาชนะบรรจุ             
12 บาท ซ่ึงตน้ทุนดงักล่าวเป็นตน้ทุนท่ีคิดจากการทดลอง ซ่ึงเป็นการซ้ือวตัถุดิบต่างๆ มาในราคา
ขายปลีก หากผลิตในระดบัอุตสาหกรรมจะส่งผลใหมี้ตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยลดลงได ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. สารตา้นการเกิดสีน ้าตาลและสารออสโมติกบางชนิดท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายเพื่อแช่
ล าไยในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศมีตน้ทุนค่อนขา้งสูง ดงันั้นจึงควรมีการทดลองหา
แนวทางในการน าสารละลายกลบัมาใชซ้ ้ า เพื่อลดตน้ทุนลงจากเดิม 
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 2. ระยะเวลาในการผลิตล าไยอบแห้งดว้ยกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศในการ
ทดลองน้ี เป็นเพียงแนวทางในการพิจารณาเพื่อน าไปปฏิบติั หากมีการผลิตเป็นอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งตระหนกัถึงปริมาณของวตัถุดิบ รวมทั้งเวลาในการควบคุมกระบวนการผลิตอีก
ดว้ย 
 3. จากการใช้สมการอารีเนียสในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีอัตราและ
อุณหภูมิ เห็นไดว้า่ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส มีความแตกต่างกนันอ้ยมาก ดงันั้นหากจะ
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ควรพล็อตจุดระหวา่งอุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส เพิ่มข้ึน เพื่อให้
เห็นความแตกต่างยิง่ข้ึน 

 



บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
4.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาระบบสารละลายผสมของสารต้านการเกิดสีน ้าตาลและสารปรับปรุง                    
                               เนื้อสัมผัสทีเ่หมาะสม 
 

ตอนที่  1.1 การกลั่นกรองชนิดของสารต้านการเกิดสีน ้าตาลที่มีผลต่อการต้านการ
เกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลในล าไยอบแห้ง 

จากการศึกษาสารต้านการเกิดสีน ้ าตาล ได้แก่ 4-เฮกซิลเรโซซินอล กรดแอสคอร์บิก                
ซีสเทอีน กรดโคจิก และไคโตซาน โดยมีน ้ าเปล่าเป็นชุดควบคุม วางแผนการทดลองแบบ Plackett 
and Burman design (N=8) โดยน าเน้ือล าไยมาแช่ในระบบสารละลายตา้นการเกิดสีน ้ าตาล แล้ว
น าไปผ่านกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ จากนั้นน าไปวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และ
ทางประสาทสมัผสั ไดผ้ลการศึกษาดงัตาราง 4.1  
 
ตาราง 4.1 คุณภาพดา้นลกัษณะสีปรากฏและคุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ 
  จากการกลัน่กรองปัจจยัที่มีผลกระทบ 

ส่ิง
ทดลอง 

ลักษณะสีปรากฏ คุณภาพทางประสาทสัมผสั 

ค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* สีล าไย กลิ่นล าไย รสชาติ ความ
เหนียว 

1 43.24±2.45 6.59±1.59 17.06±2.13 5.3±1.0 4.6±0.9 3.9±1.0 5.2±1.0 
2 38.32±2.81 10.14±1.67 16.58±2.48 3.5±1.0 4.2±0.8 3.4±1.0 4.3±1.0 
3 45.95±1.79 3.59±0.80 17.28±2.82 5.3±1.3 3.2±0.9 2.8±0.9 3.3±1.0 
4 42.07±2.73 8.73±1.61 21.30±2.70 4.6±1.1 4.8±0.9 4.8±0.9 4.3±1.0 
5 43.23±1.69 9.88±1.68 22.60±1.94 4.6±0.9 4.5±0.9 4.3±1.4 5.0±0.8 
6 48.72±2.11 5.04±1.17 23.11±2.81 5.0±1.5 4.4±1.1 4.4±1.1 4.6±1.2 
7 45.24±3.05 5.20±1.13 19.95±1.85 5.6±1.2 3.6±1.0 3.6±1.0 4.7±1.1 
8 44.80±1.67 7.73±1.70 20.40±1.77 5.5±0.7 5.8±0.7 5.3±0.8 5.1±0.9 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

   ทดสอบโดยวิธี 7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม 7 คะแนน)
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 จากการศึกษาชนิดของสารตา้นการเกิดสีน ้ าตาลที่มีผลต่อการตา้นปฏิกิริยาสีน ้ าตาลในล าไย
อบแห้งนอกจากจะตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัต่างๆ ที่มีอิทธิพลแลว้ ยงัตอ้งพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิด
จากปัจจยันั้นๆ ด้วยว่ามีอิทธิพลต่อล าไยอบแห้งมากน้อยเพียงใด โดยพิจารณาใช้ที่ระดับความ
เช่ือมั่นตั้ งแต่ร้อยละ 80 ขึ้ นไป (p<0.20) เพื่อเป็นการลดปัญหาการมองข้ามปัจจัยที่ น่ าจะมี
ความส าคญัออกไป ดงัตาราง 4.2 
 
ตาราง 4.2 ผลกระทบของชนิดของสารตา้นสีน ้ าตาลที่มีผลต่อค่าสีปรากฏของล าไยอบแหง้ 

 
ปัจจยั 

ค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* 

Effect t-test Effect t-test Effect t-test 
A 4-เฮกซิลเรโซซินอล -2.507 -6.731* 0.875 1.748 -2.810 -3.659* 
B กรดแอสคอร์บิก -3.473 -9.321* 1.105 2.207* -2.125 -2.767* 
C แอล-ซีสเทอีน 3.668 9.845* -4.015 -8.020* -0.870 -1.133 
D กรดโคจิก -0.123 -0.329 0.905 1.808 1.550 2.019* 
E ไคโตซาน 0.752 2.020* 0.895 1.788 2.465 3.210* 

หมายเหตุ: * คือ มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (t-table = 1.886) 

 
ตาราง 4.2 ผลกระทบของชนิดของสารตา้นสีน ้ าตาลที่มีผลต่อค่าสีปรากฏของล าไยอบแหง้ (ต่อ) 
 

ปัจจัย 
สีล าไย กลิน่ล าไย รสชาติ ความเหนียว 

Effect t-test Effect t-test Effect t-test Effect t-test 

A 4-เฮกซิลเรโซซินอล -0.500 -1.040 -0.525 -0.857 -0.925 -2.308* -0.225 -0.320 
B กรดแอสคอร์บิก -0.350 -0.728 -0.175 -0.286 -0.275 -0.686 0.125 0.178 
C แอล-ซีสเทอีน 0.750 1.560 -0.875 -1.428 -0.775 -1.934* -0.225 -0.320 
D กรดโคจิก -0.500 -1.040 -0.425 -0.693 -0.275 -0.686 0.175 0.249 
E ไคโตซาน -0.100 -0.208 0.375 0.612 0.575 1.435 0.425 0.604 
หมายเหตุ:  * คือ มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (t-table = 1.886) 

 
 ในการพจิารณาว่าปัจจยัใดที่มีผลกระทบต่อการผลิตล าไยอบแห้งเป็นปัจจยัหลกัและปัจจยั
รองนั้นสามารถพจิารณาไดจ้ากจ านวนผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อคุณลกัษณะของล าไยอบแห้งวา่มีมาก
นอ้ยเพยีงใด ตาราง 4.2 พบวา่ปัจจยัหลกัที่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้ง ไดแ้ก่ 
4-เฮกซิลเรโซซินอล และกรดแอสคอร์บิก เน่ืองจากปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิพลทางดา้นกายภาพ และ
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ดา้นประสาทสัมผสัที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพในด้านต่างๆ ของผลิตภณัฑ์มากที่สุด โดย
ปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อส่ิงทดลองต่างๆ สามารถอธิบายผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 
ตาราง 4.3 ผลกระทบของปัจจยัต่อค่าสังเกตและจ านวนผลกระทบที่มีผลต่อคุณภาพของล าไย
 อบแหง้ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 

ปัจจัย ผลกระทบของปัจจัย 

ค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* สีล าไย กลิ่นล าไย 
4-เฮกซิลเรโซซินอล -2.507  -2.810   
กรดแอสคอร์บิก -3.473 1.105 -2.125   
แอล-ซีสเทอีน 3.668 -4.015    
กรดโคจิก   1.550   
ไคโตซาน 0.752  2.465   
 
ตาราง 4.3 ผลกระทบของปัจจยัต่อค่าสังเกตและจ านวนผลกระทบที่มีผลต่อคุณภาพของล าไย
 อบแหง้ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (ต่อ) 

ปัจจัย ผลกระทบของปัจจัย จ านวนผลกระทบ 

รสชาติ ความเหนียว เชิงบวก เชิงลบ รวม 

4-เฮกซิลเรโซซินอล -0.925  0 3 3 
กรดแอสคอร์บิก   1 2 3 
แอล-ซีสเทอีน -0.775  1 2 3 
กรดโคจิก   1 0 1 
ไคโตซาน   2 0 2 
หมายเหตุ เชิงบวก หมายถึง เม่ือปัจจยัมีค่าเพ่ิมข้ึน ผลกระทบของปัจจยัต่อค่าคุณภาพจะเพ่ิมข้ึน 
  เชิงลบ หมายถึง เม่ือปัจจยัมีค่าเพ่ิมข้ึน ผลกระทบของปัจจยัต่อค่าคุณภาพจะลดลง 
 

 4-เฮกซิลเรโซซินอล จากการศึกษาถึงอิทธิพลของ 4-เฮกซิลเรโซซินอลที่มีต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งในด้านต่างๆ พบว่าการเติม 4-เฮกซิลเรโซซินอลลงไปจะมีผลท าให้ค่าสี            
L* b* และรสชาติของผลิตภณัฑ์ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น             
ร้อยละ 80 (p<0.20) โดยการเติม 4-เฮกซิลเรโซซินอล ในระดับสูง (ร้อยละ 0.1) จะท าให้ค่าสี L*            
มีค่าลดลง มีผลกระทบต่อค่าสี b* โดยท าให้ค่าสีเป็นไปในดา้นลบคือ สีน ้ าเงิน และมีผลต่อรสชาติ
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ของผลิตภณัฑ์คือ เม่ือใส่ 4-เฮกซิลเรโซซินอล ในระดบัสูงจะท าให้คะแนนความชอบด้านรสชาติ
ของผลิตภัณฑ์ลดลง และเม่ือ รับประทานจะเกิดอาการชาที่ ปลายล้ิน  ดังนั้ น จึงควรใส่                                 
4-เฮกซิลเรโซซินอลในปริมาณน้อยกว่า 0.1 โดยในการทดลองต่อไปจะแปรผันปริมาณ                              
4-เฮกซิลเรโซซินอลในระดบั 0-0.05 
 กรดแอสคอร์บิก  จากการศึกษาถึงอิทธิพลของกรดแอสคอร์บิกที่ มีต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งในด้านต่างๆ พบว่าการเติมกรดแอสคอร์บิกลงไปจะมีผลต่อค่าสี L* a*            
และ b* มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (p<0.20) โดยการ
ใชก้รดแอสคอร์บิกในระดบัสูงจะท าให้ค่าสี a* มีค่าเพิ่มขึ้นในทิศทางบวก คือมีความเป็นสีแดงเพิ่ม
มากขึ้น และการใช้กรดแอสคอร์บิกในระดับต ่าจะท าให้ค่าสี L* มีค่าเพิ่มขึ้น คือผลิตภณัฑ์จะมีสี
สว่างขึ้น โดยกรดแอสคอร์บิกมีผลต่อค่าความสวา่งของล าไยอบแห้ง เน่ืองจากเป็นกรดอินทรียท์ี่มี
ประสิทธิภาพในการเป็นสารรีดิวซิงเอเจนตซ่ึ์งจะรีดิวซ์ควิโนนให้กลบัเป็นไดฟีนอล จึงสามารถ
ชะลอการเกิดสีน ้ าตาลได ้(ณภทัร, 2547) รวมทั้งกรดแอสคอร์บิกยงัท าให้ค่าสี b* มีค่าเพิ่มขึ้นใน
ทิศทางลบ คือผลิตภณัฑจ์ะมีสีน ้ าเงินเพิ่มขึ้น ดงันั้นจึงควรใชก้รดแอสคอร์บิกในระดบัสูง แต่จาก
การทดสอบทางประสาทสัมผสัพบว่าการใส่กรดแอสคอร์บิกในระดับสูงจะท าให้เกิดการชาที่          
ปลายล้ิน ดงันั้นจึงควรใส่กรดแอสคอร์บิกในปริมาณน้อยกว่า 1.0 ซ่ึงในการทดลองต่อไปจะแปร
ผนัปริมาณกรดแอสคอร์บิกในระดบั 0-0.5 
 แอล-ซีสเทอีน จากการศึกษาถึงอิทธิพลของแอล-ซีสเทอีนที่มีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์
ล าไยอบแห้งในดา้นต่างๆ พบว่าการเติมแอล-ซีสเทอีนจะมีผลต่อค่าสี L* ค่าสี a* และรสชาติของ
ผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติที่ ระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 80 (p<0.20) โดยการใช ้                
แอล-ซีสเทอีนในระดบัสูงจะท าให ้ค่าสี L* มีค่าไปในทิศทางบวก คือมีความสวา่งเพิม่มากขึ้นท าให้
ค่าสี a* มีค่าไปในทิศทางลบ คือมีความเป็นสีเขียวเพิ่มมากขึ้น และยงัมีผลให้รสชาติของผลิตภณัฑ์
มีค่าลดลง แอล-ซีสเทอีน มีคุณสมบติัในการป้องกนัการเกิดสีน ้ าตาล โดยการท าปฏิกิริยากบัควโินน
รวมกนัเป็นสารประกอบที่ไม่มีสี จึงสามารถตา้นการเกิดสีน ้ าตาลในผลิตภณัฑ์ล าไยได ้ซ่ึงการใช้
แอล-ซีสเทอีนที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น จะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการเปล่ียนแปลงของสี 
อยา่งไรก็ตามการใชแ้อล-ซีสเทอีน ที่มีความเขม้ขน้สูงเกินไปจะมีผลต่อคุณภาพทางประสาทสมัผสั
ด้านกล่ินของผลิตภัณฑ์ได้ (Iyidogan and Bayindili, 2004) ดังนั้ นจึงเลือกใช้ แอล-ซีสเทอีน ใน
ระดบัต ่า (ไม่ใชใ้นผลิตภณัฑ)์ 
 กรดโคจิก จากการศึกษาถึงอิทธิพลของกรดโคจิกที่มีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ล าไย
อบแห้งในด้านต่างๆ พบว่าการเติมกรดโคจิกจะมีผลต่อค่าสี b* อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (p<0.20) โดยการใชก้รดโคจิกในระดบัสูงจะท าให้ค่าสี b* มีค่าเพิ่มขึ้น คือ 



56 

 

มีความเป็นสีเหลืองมากขึ้น กรดโคจิกสามารถช่วยยบัย ั้งสารโพลีฟีนอลออกซิเดส ซ่ึงเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล และยงัท าให้เมลานินซีดจางลง เน่ืองจากกรดโคจิกจะช่วยลดปฏิกิริยาทาง
เคมีของสารสีน ้ าตาลให้เป็นสารประกอบไม่มีสี (Iyidogan and Bayindili, 2004) แต่เน่ืองจากการใช้
กรดโคจิกในระดบัอุตสาหกรรมมีขอ้จ ากดั และยงัมีราคาค่อนขา้งสูง ดงันั้นจึงควรใชก้รดโคจิกใน
ระดบัต ่า (ไม่ใชใ้นผลิตภณัฑ)์ 

ไคโตซาน จากการศึกษาถึงอิทธิพลของไคโตซานที่มีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ล าไย
อบแห้งในดา้นต่างๆ พบวา่การเติมไคโตซานลงไปจะมีผลต่อค่าสี L* และ b* อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (p<0.20) โดยการใชไ้คโตซานในระดบัสูงจะท าใหค้่าสี L* และ 
b* มีค่าในทิศทางบวก กล่าวคือมีความสว่างเพิ่มขึ้นและเป็นสีเหลืองเพิ่มขึ้น แต่เน่ืองจากการใช ้         
ไคโตซานมากเกินไปจะท าให้ผลิตภณัฑมี์สีเหลืองไม่น่ารับประทาน ดงันั้นจึงควรใชไ้คโตซานใน
ระดบัต ่า (ไม่ใชใ้นผลิตภณัฑ)์ 
 จากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ ควรศึกษาปัจจยัหลกัที่มีอิทธิพลต่อการตา้นสีน ้ าตาลของ
ล าไยอบแห้ง คือ 4-เฮกซิลเรโซซินอล และกรดแอสคอร์บิก ในการทดลองต่อไป ซ่ึงการใช ้                            
4-เฮกซิลเรโซซินอล ร่วมกบักรดแอสคอร์บิกสามารถยบัย ั้งการเกิดสีน ้ าตาลไดดี้กวา่ (ศิวาพร, 2546) 
  
 ตอนที่ 1.2 การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของสารต้านการเกิดสีน ้าตาลในระบบสารละลาย

 ต้านการเกิดสีน ้าตาล 
จากการศึกษาปริมาณสารตา้นการเกิดสีน ้ าตาลที่เหมาะสม คือ 4-เฮกซิลเรโซซินอล และ

กรดแอสคอร์บิกที่ไดจ้ากการกลัน่กรองชนิดของสารตา้นการเกิดสีน ้ าตาลจากการทดลองตอนที่ 1.1 
วางแผนการทดลองแบบ 22 Factorial experiment in central composite design with 2 center points 
โดยน าเน้ือล าไยมาแช่ในระบบสารละลายตา้นการเกิดสีน ้ าตาล แลว้น าไปผ่านกระบวนการแทรก
ซึมภายใต้สุญญากาศ แล้วน าไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และทางประสาทสัมผสัได้ผล
การศึกษาดงัตาราง 4.4 – 4.5 
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ตาราง 4.4 คุณภาพดา้นสีปรากฏของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งในการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของ
  สารตา้นการเกิดสีน ้ าตาล 

ส่ิงทดลอง 
คุณภาพด้านสีปรากฏ 

ค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* 
1 42.41±2.49 10.08±1.20 20.98±2.52 
2 39.77±2.58 10.33±1.58 19.12±3.05 
3 38.37±3.03 9.78±2.04 16.94±3.51 
4 36.38±2.06 9.74±1.67 12.27±3.69 
5 40.03±2.53 8.77±2.37 15.32±3.01 
6 40.07±3.25 9.19±1.51 16.90±2.98 
7 41.58±2.31 7.29±1.37 14.80±3.16 
8 35.30±2.36 10.04±1.60 11.50±2.76 
9 36.57±1.83 10.25±1.60 14.51±2.76 
10 39.44±2.77 10.40±1.86 15.28±3.10 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
ตาราง 4.5 คุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งในการศึกษาปริมาณที่เหมาะสม
    ของสารตา้นการเกิดสีน ้ าตาล 

ส่ิงทดลอง 
คุณภาพทางประสาทสัมผสั 

สีเหลือง กลิ่นล าไย  รสชาติ  ความเหนียว ความนุ่ม 
1 5.6±1.0 5.5±1.0 5.7±0.9 5.3±1.0 5.1±1.2 
2 4.9±1.3 4.6±1.4 4.6±1.2 4.5±1.3 4.6±1.3 
3 4.3±1.3 4.6±1.2 4.3±1.3 4.5±1.3 4.6±1.4 
4 4.3±1.5 4.5±1.5 4.4±1.5 4.7±1.4 4.7±1.4 
5 4.4±1.2 4.2±1.3 4.0±1.5 4.1±1.4 4.4±1.6 
6 4.4±1.6 4.4±1.3 4.3±1.4 4.8±1.2 4.8±1.2 
7 5.0±1.4 4.6±1.3 4.6±1.3 4.8±1.4 4.8±1.4 
8 4.1±1.3 4.2±1.4 4.3±1.4 4.4±1.3 4.5±1.4 
9 4.2±1.3 4.6±1.4 4.5±1.4 4.4±1.3 4.5±1.3 

10 4.7±1.4 4.3±1.4 4.3±1.7 4.4±1.7 4.3±1.6 
หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
    ทดสอบโดยวิธี 7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม 7 คะแนน) 
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 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และดา้นประสาทสัมผสัดงัตาราง 4.4 และ 4.5 พบว่า 
ค่าสี L* อยูใ่นช่วง 35.30-42.41 ค่าสี a* อยูใ่นช่วง 8.77-10.40 ค่าสี b* อยูใ่นช่วง 11.50-20.98 และผู ้
ทดสอบให้คะแนนด้านสีเหลือง อยู่ในช่วง 4.1-5.6 คะแนนด้านกล่ินล าไย อยู่ในช่วง 4.2-5.5 
คะแนนดา้นรสชาติ อยูใ่นช่วง 4.0-5.7คะแนนดา้นความเหนียว อยูใ่นช่วง 4.1-5.3 และคะแนนดา้น
ความนุ่ม อยูใ่นช่วง 4.3-5.1 คะแนน 
 เม่ือน าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และด้านประสาทสัมผสัมา
วเิคราะห์ในรูปสมการถดถอย (Multiple regression) เพือ่อธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าตอบสนอง
กบัปริมาณสารตา้นการเกิดสีน ้ าตาลที่ผนัแปรในระดบัต่างๆ พบวา่สารละลายตา้นการเกิดสีน ้ าตาลมี
ผลต่อค่าสี L* และลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสีเหลืองอยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05) ซ่ึงสามารถ
แสดงในรูปสมการถดถอย ดงัตาราง 4.6 
 

ตาราง 4.6 สมการความสัมพนัธร์ะหว่าง 4-เฮกซิลเรโซซินอล และกรดแอสคอร์บิกที่มีต่อคุณภาพ
    ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ 
คุณภาพด้านสีปรากฏและ 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สมการความสัมพันธ์กับตัวแปร R2 

ค่าสี L* = 44.48 -208.43(4-hexylresocinol) 
-16.22(Ascorbic acid) +3264.30 (4-hexylresocinol)2 

+6.81(Ascorbic acid )2+ 51.44 (4-hexylresocinol x 
Ascorbic acid) 

0.8519  
 

สีเหลือง = 5.80 -24.20372 (4-hexylresocinol) 
-5.50 (Ascorbic acid) +3.25 (Ascorbic acid)2 +71.28                
(4-hexylresocinol x Ascorbic acid) 

0.8160  
 

 
ตาราง 4.6 พบว่าค่าสี L*(ความสว่าง) จะขึ้นอยูก่บัปริมาณ 4-เฮกซิลเรโซซินอลและกรด

แอสคอร์บิกในสารละลายตา้นการเกิดสีน ้ าตาล โดยค่าสี L* จะเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณ 4-เฮกซิล          
เรโซซินอล แต่จะลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณกรดแอสคอร์บิก ซ่ึงท าใหผ้ลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้มีสีคล ้าขึ้น 

คุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นสีเหลืองจะขึ้นอยูก่บัปริมาณ 4-เฮกซิลเรโซซินอลและกรด
แอสคอร์บิกในสารละลายต้านการเกิดสีน ้ าตาล โดยเม่ือใช้4-เฮกซิลเรโซซินอลร่วมกับกรด
แอสคอร์บิก จะท าใหค้ะแนนความชอบดา้นสีเหลืองของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เพิม่ขึ้น 
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จากนั้นน าสมการที่ได้มาหาปริมาณที่เหมาะสมของสารตา้นการเกิดสีน ้ าตาลในระบบ   
สารละลายต้านการเกิดสีน ้ าตาลโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert 7.1.0 (Statease Inc., 
Minneapolis, USA) วิเคราะห์ผลแบบ Numerical ก าหนดขอบเขตของปัจจยัที่ศึกษาและขอบเขต
ของคุณลกัษณะที่ตอ้งการดงัน้ี 
 

ปริมาณ 4-เฮกซิลเรโซซินอล ก าหนดในช่วงที่ศึกษา ร้อยละ 0-0.05 
ปริมาณกรดแอสคอร์บิก ก าหนดในช่วงที่ศึกษา ร้อยละ 0-0.5 
ค่าสี L* ก าหนดในช่วงที่ศึกษา 35.30-42.41 
คุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นสีเหลือง ก าหนดใหเ้ขา้ใกลค้่าสูงสุด 5.6 คะแนน 

 
 

 ในการก าหนดขอบเขตข้างต้น จะท าให้ได้ปริมาณที่ เหมาะสมของสารต้านการเกิด                   
สีน ้ าตาลในระบบสารละลายตา้นการเกิดสีน ้ าตาล คือ ใชป้ริมาณ 4-เฮกซิลเรโซซินอล ร้อยละ 0.01 
และกรดแอสคอร์บิก ร้อยละ 0.07 ซ่ึงจะท าให้ค่าสี L*(ความสว่าง) มีค่าเท่ากับ 41.99 ค่าสี a*           
(สีแดง-เขียว) มีค่าเท่ากับ 8.86 ค่าสี b*(สีเหลือง-น ้ าเงิน) มีค่าเท่ากับ 17.70 และมีคะแนนด้าน
คุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบรวม สีเหลือง กล่ินล าไย รสชาติ ความเหนียว และความ
นุ่ม เท่ากับ 5.0, 5.2, 5.0, 5.1, 4.9 และ 4.8 ตามล าดับ จากคะแนนเต็ม 7 คะแนน โดยมีพื้นที่การ
ตอบสนองดงัภาพ 4.1 

 
  

ภาพ 4.1 พื้นที่การตอบสนองของค่าสี L* และคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นสีเหลืองของ
ผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ 
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 ตอนที่ 1.3 การกลั่นกรองชนิดของสารปรับปรุงเนือ้สัมผัสในระบบสารละลายออสโมติกทีม่ี
      ผลต่อการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของล าไยอบแห้ง 

ศึกษาสารปรับปรุงเน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้ง ได้แก่ กลีเซอรอล แคลเซียมแลคเทต               
อีริไททอล และซอร์บิทอล วางแผนการทดลองแบบ Placket and Burman design (N=8) โดยน าเน้ือ
ล าไยมาแช่ในระบบสารละลายออสโมติก แลว้จึงน าไปผา่นกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 
แล้วน าไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผสั ได้ผลการศึกษาดังตาราง              
4.7-4.8  
 
ตาราง 4.7 คุณภาพด้านสีปรากฏ เคมี และลกัษณะเน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้งจากการกลัน่กรอง
  สารออสโมติกที่มีผลกระทบ 

ส่ิงทดลอง 
คุณภาพทางด้านสีปรากฏ  

ค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* 

1 41.83±2.32 5.95±0.86 16.41±1.20 
2 42.64±1.87 5.36±0.92 16.33±2.33 
3 41.06±1.73 6.85±1.26 17.81±1.22 
4 44.36±1.93 4.87±0.43 16.04±2.23 
5 41.68±2.28 9.22±1.29 21.15±2.77 
6 41.20±1.52 8.69±1.49 18.39±1.40 
7 44.04±1.36 6.41±1.23 17.89±2.09 
8 42.73±1.37 7.94±1.42 17.17±1.11 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.7 คุณภาพด้านสีปรากฏ เคมี และลกัษณะเน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้งจากการกลัน่กรอง
   สารออสโมติกที่มีผลกระทบ (ต่อ) 

ส่ิงทดลอง 

คุณภาพทางด้านเคม ี

ค่ากิจกรรม 
ของน ้า 

 

ปริมาณความช้ืน 
(ร้อยละ) 

 

ปริมาณ 
น ้าตาลรีดิวซ์ 
(ร้อยละ) 

ปริมาณ 
น ้าตาลทั้งหมด 

(ร้อยละ) 

1 0.574±0.03 28.18±2.64 8.23±0.39 19.44±0.12 
2 0.511±0.01 24.73±0.54 8.95±0.71 27.95±2.48 
3 0.570±0.05 28.26±2.87 7.49±1.62 14.74±3.75 
4 0.653±0.04 34.38±2.12 6.17±0.22 14.43±0.91 
5 0.458±0.02 19.38±0.40 6.41±0.50 13.06±1.67 
6 0.437±0.03 18.48±0.45 7.09±0.28 24.86±2.01 
7 0.597±0.01 30.00±1.04 7.75±0.60 17.76±0.64 
8 0.555±0.01 28.21±4.00 9.00±1.78 17.52±2.29 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
ตาราง 4.7 คุณภาพด้านสีปรากฏ เคมี และลกัษณะเน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้งจากการกลัน่กรอง
   สารออสโมติกที่มีผลกระทบ (ต่อ) 

ส่ิงทดลอง 
คุณภาพด้านลกัษณะเนื้อสัมผัส 

ความแข็ง 
(g-force) 

แรงเฉือน 
(นิวตัน) 

1 7,417.32±744.83 31.08±4.33 
2 7,979.32±1,069.64 25.51±1.76 
3 7,154.84±935.92 31.87±3.11 
4 5,100.61±1,243.67 30.50±3.51 
5 12,448.50±2,819.84 33.63±3.37 
6 13,374.41±1,615.01 35.11±3.30 
7 12,116.07±2,327.18 37.65±5.74 
8 13,672.25±2,611.20 32.51±4.09 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.8 คุณภาพทางประสาทสัมผสัของล าไยอบแห้งจากการกลั่นกรองสารออสโมติกที่ มี
ผลกระทบ 

ส่ิงทดลอง 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สีเหลือง กลิ่นล าไย รสหวาน ความ
เหนียว 

ความนุ่ม ความรู้สึก
หลังกลืน 

1 5.4±1.1 5.1±1.2 4.6±1.4 4.9±1.1 4.9±1.2 4.9±1.3 
2 5.4±1.0 5.1±1.1 4.9±1.3 4.9±1.1 5.0±1.1 5.0±1.2 
3 5.4±1.2 5.3±1.1 5.2±1.3 5.2±1.2 5.2±1.2 5.3±1.2 
4 5.0±1.2 4.7±1.4 4.4±1.5 4.8±1.4 4.8±1.3 4.8±1.4 
5 5.6±1.1 5.5±1.1 5.2±1.4 5.3±1.3 5.3±1.3 5.6±1.2 
6 5.7±1.2 5.4±1.0 5.3±1.4 4.9±1.5 5.0±1.6 5.3±1.2 
7 5.2±1.1 5.1±1.4 4.6±1.4 4.6±1.2 4.8±1.3 4.9±1.2 
8 5.7±1.2 5.1±1.2 5.2±1.4 5.1±1.4 5.1±1.4 5.4±1.1 

หมายเหตุ:  ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
    ทดสอบโดยวิธี7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม7 คะแนน) 

 
 ในการศึกษาชนิดของสารปรับปรุงเน้ือสัมผสัในสารละลายออสโมติกที่มีผลต่อลกัษณะ
เน้ือสัมผสัในล าไยอบแห้งนอกจากจะตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัต่างๆ ที่มีอิทธิพลแลว้ ยงัตอ้งพิจารณา
ถึงผลกระทบที่เกิดจากปัจจยันั้นๆ ดว้ยวา่มีอิทธิพลต่อล าไยอบแห้งมากนอ้ยเพยีงใด โดยพจิารณาใช้
ที่ระดับความเช่ือมัน่ตั้งแต่ร้อยละ 80 ขึ้นไป (p<0.20) เพื่อเป็นการลดปัญหาการมองขา้มปัจจยัที่
น่าจะมีความส าคญัไป ดงัตาราง 4.9 
 
ตาราง 4.9 ผลกระทบของชนิดของสารออสโมติกที่มีผลต่อคุณภาพของล าไยอบแหง้ 
 

ปัจจัย 
ค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* 

Effect t-test Effect t-test Effect t-test 

A กลีเซอรอล -1.280 -2.736* -0.110 -0.172 0.552 0.569 
B แคลเซียมแลคเทต 1.550 3.313* -2.550 -3.997* -1.963 -2.021* 
C อีริไททอล -0.820 -1.753* 0.150 0.235 -0.047 -0.049 
D ซอร์บิทอล -0.105 -0.224 1.040 1.630 1.583 1.630 
หมายเหตุ: * คือ มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (t-table = 1.638) 
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ตาราง 4.9 ผลกระทบของชนิดของสารออสโมติกที่มีผลต่อคุณภาพของล าไยอบแหง้ (ต่อ) 
 

ปัจจัย 
ค่ากิจกรรมของน ้า ปริมาณความช้ืน ปริมาณ 

น ้าตาลรีดิวซ์ 

Effect t-test Effect t-test Effect t-test 

A กลีเซอรอล -0.032 -0.032 -2.630 -1.108 0.268 0.238 
B แคลเซียมแลคเทต 0.079 0.079 5.740 2.418* 0.278 0.248 
C อีริไททอล 0.000 0.000 -0.445 -0.187 0.008 0.007 
D ซอร์บิทอล -0.087 -0.087 -6.610 -2.785* -0.173 -0.154 
หมายเหตุ: * คือ มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (t-table = 1.638) 

 
ตาราง 4.9 ผลกระทบของชนิดของสารออสโมติกที่มีผลต่อคุณภาพของล าไยอบแหง้ (ต่อ) 
 

ปัจจัย 
ปริมาณ 

น ้าตาลทั้งหมด 
ความแข็ง แรงเฉือน 

Effect t-test Effect t-test Effect t-test 

A กลีเซอรอล 0.155 0.032 -2,317.09 -1.186 -3.420 -1.536 
B แคลเซียมแลคเทต 2.350 0.485 -3,510.42 -1.797* -2.095 -0.941 
C อีริไททอล 0.960 0.198 214.24 0.110 3.390 1.522 
D ซอร์บิทอล 4.375 0.903 3,144.57 1.610 1.485 0.667 
หมายเหตุ:  * คือ มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (t-table = 1.638) 

 
ตาราง 4.9 ผลกระทบของชนิดของสารออสโมติกที่มีผลต่อคุณภาพของล าไยอบแหง้ (ต่อ) 
 

ปัจจัย 
สีเหลือง กลิ่นล าไย รสหวาน 

Effect t-test Effect t-test Effect t-test 
A กลีเซอรอล 0.050 0.322 -1.200 -0.857 -1.200 -0.857 
B แคลเซียมแลคเทต -0.350 -2.251* 0.700 0.500 0.700 0.500 
C อีริไททอล 0.000 0.000 1.300 0.928 1.300 0.928 
D ซอร์บิทอล 0.100 0.643 -1.150 -0.821 -1.150 -0.821 
หมายเหตุ:  * คือ มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (t-table = 1.638) 
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ตาราง 4.9 ผลกระทบของชนิดของสารออสโมติกที่มีผลต่อคุณภาพของล าไยอบแหง้ (ต่อ) 
 

ปัจจัย 
ความเหนียว ความนุ่ม ความรู้สึกหลังกลนื 

Effect t-test Effect t-test Effect t-test 
A กลีเซอรอล 0.255 9.000* 0.175 7.000* 0.100 1.732* 
B แคลเซียมแลคเทต -0.325 -13.000* -0.275 -11.000* -0.500 -8.660* 
C อีริไททอล -0.125 -5.000* -0.075 -3.000* -0.100 -1.732* 
D ซอร์บิทอล -0.075 -3.000* 0.025 1.000 0.100 1.732* 
หมายเหตุ:  * คือ มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (t-table = 1.638) 

 
 ในการพจิารณาว่าปัจจยัใดที่มีผลกระทบต่อการผลิตล าไยอบแห้งเป็นปัจจยัหลกัและปัจจยั
รองนั้นสามารถพจิารณาไดจ้ากจ านวนผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อคุณลกัษณะของล าไยอบแห้งวา่มีมาก
น้อยเพียงใด จากตาราง 4.9 พบว่าปัจจยัหลกัที่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้ง 
ไดแ้ก่ แคลเซียมแลคเทต เน่ืองจากปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิพลทางดา้นเคมี-กายภาพ ลกัษณะเน้ือสมัผสั 
และคุณภาพดา้นประสาทสัมผสัที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพในดา้นต่างๆ ของผลิตภณัฑม์าก
ที่สุด โดยปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อส่ิงทดลองต่างๆ สามารถอธิบายผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 กลีเซอรอล จากการศึกษาถึงอิทธิพลของกลีเซอรอลที่มีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไย
อบแห้งในด้านต่างๆ พบว่าการเติมกลีเซอรอลลงไปจะมีผลท าให้ค่าสี  L*(ค่าความสว่าง)
คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นความเหนียว และความนุ่ม มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 90 (p<0.10) และคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัด้านความรู้สึก 
หลังกลืนแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 80 (p<0.20)โดยการเติม             
กลีเซอรอลในระดบัสูง (ร้อยละ 20) จะท าให้ค่าสี L* มีค่าลดลง คือมีความสวา่งลดลง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของศศิวิมล และอริสา (2548) คือเม่ือเพิ่มระดบัของกลีเซอรอลมากขึ้นจะท าให้ค่าสี L 
ลดลง แต่มีผลท าให้คะแนนความชอบต่อคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัด้านความเหนียว และ
ความนุ่มเพิ่มขึ้ น รวมทั้งท  าให้คะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านความรู้สึกหลังกลืน
เพิม่ขึ้นเช่นเดียวกนั ดงันั้นจึงใชก้ลีเซอรอลในระดบัสูง (ร้อยละ 20) ในการทดลองต่อไป 
 แคลเซียมแลคเทต จากการศึกษาถึงอิทธิพลของแคลเซียมแลคเทตที่มีต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งในด้านต่างๆ พบว่าการเติมแคลเซียมแลคเทตลงไปจะมีผลท าให้ค่าสี L*             
ค่าสี a* ค่ากิจกรรมของน ้ า ปริมาณความช้ืน คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นรสขม ความเหนียว 
ความนุ่ม ความรู้สึกหลังกลืนมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น            
ร้อยละ 90 (p<0.10) ค่าสี b* คุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านสีเหลือง มีความแตกต่างอย่างมี
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นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 85 (p<0.15) และค่าความแขง็มีความแตกต่างอยา่งมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 80 (p<0.20) โดยการเติมแคลเซียมแลคเทตใน
ระดบัสูง (ร้อยละ 5) จะท าให้ค่าสี L* ค่ากิจกรรมของน ้ า ปริมาณความช้ืน มีค่าเพิ่มขึ้น แต่จะท าให้
ค่าสี a* ค่าสี b* ค่าความแข็ง คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัด้านสีเหลือง ความเหนียว ความนุ่ม 
และความรู้สึกหลังกลืนมีค่าลดลง ดังนั้นจึงควรใช้แคลเซียมแลคเทตในระดับต ่า (ร้อยละ 1)  ซ่ึง
ด าเนินการผนัแปรปริมาณแคลเซียมแลคเทตในการทดลองต่อไป 
 อีริไททอล จากการศึกษาถึงอิทธิพลของอีริไททอลที่มีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ล าไย
อบแห้งในด้านต่างๆ พบว่าการเติมอีริไททอลลงไปจะมีผลท าให้ค่าสี L* และคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผสัด้านความรู้สึกหลังกลืนมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 80 (p<0.20) คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียว และความนุ่ม มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 90 (p<0.10) โดยการเติมอีริไททอลใน
ระดบัสูงจะท าให้ค่าสี L* คะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียว ความนุ่ม และ
ความรู้สึกหลงักลืนมีค่าลดลง ดงันั้นจึงใชอี้ริไททอลในระดบัต ่า (ร้อยละ 1) ในการทดลองต่อไป 
 ซอร์บิทอล จากการศึกษาถึงอิทธิพลของซอร์บิทอลที่มีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไย
อบแห้งในดา้นต่างๆ พบว่าการเติมซอร์บิทอลลงไปในผลิตภณัฑจ์ะมีผลท าให้ค่ากิจกรรมของน ้ า 
ปริมาณความช้ืน คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 90 (p<0.10) และความรู้สึกหลังกลืนมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 80 (p<0.20) โดยการเติมซอร์บิทอลในระดบัสูงจะท า
ใหค้่ากิจกรรมของน ้ า ปริมาณความช้ืน และคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นความเหนียว
มีค่าลดลง และจะท าให้คะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความรู้สึกหลงักลืนมีค่าเพิ่มขึ้น 
ดงันั้นจึงใชซ้อร์บิทอลในระดบัสูงในการทดลองต่อไป (ร้อยละ 4) 
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 ตอนที่ 1.4 การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของสารปรับปรุงเนื้อสัมผัสในระบบสารละลาย
      ออสโมติก 

 จากการแปรผนัปริมาณแคลเซียมแลคเทตที่ไดจ้ากการกลัน่กรองปัจจยัที่มีผลต่อลกัษณะ
เน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้ง วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  
แปรผนัปริมาณแคลเซียมแลคเทตในระดับ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 โดยน า
เน้ือล าไยมาแช่ในระบบสารละลายออสโมติกแล้วน าไปผ่านกระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ จากนั้นน าไปวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสมัผสั ไดผ้ลการศึกษา
ดงัตาราง 4.10 
 
ตาราง 4.10 คุณภาพดา้นสีปรากฏของล าไยอบแหง้จากการแปรผนัปริมาณแคลเซียมแลคเทต 
แคลเซียมแลคเทต 

(ร้อยละ) 
คุณภาพด้านสีปรากฏ 

ค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* 

0 36.87±2.49a 9.26±1.49e 16.56±1.41d 

0.2 38.93±2.01b 9.30±1.29e 15.06±1.22c 
0.4 40.70±1.81cd 8.73±1.25de 14.63±1.30bc 

0.6 40.26±1.76bcd 9.37±1.43e 14.91±2.02c 

0.8 39.39±1.75bc 8.29±1.16cd 14.14±1.06bc 

1.0 41.25±1.41de 7.90±1.42bcd 14.61±1.20bc 

1.5 40.70±1.81cd 7.71±1.19abc 14.09±1.38bc 

2.0 41.50±1.63de 7.05±0.83ab 13.51±1.55ab 

2.5 41.42±1.43de 6.88±1.02a 12.67±1.31a 

3.0 42.48±2.42e 7.14±0.99ab 14.72±1.61c 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
     ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
   ทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง 4.11 คุณภาพทางเคมีของล าไยอบแหง้จากการแปรผนัปริมาณแคลเซียมแลคเทต 

แคลเซียม 
แลคเทต  
(ร้อยละ) 

คุณภาพทางด้านเคม ี

ค่ากิจกรรม 
ของน ้า 

 

ปริมาณความช้ืน
(ร้อยละ) 

ปริมาณ 
น ้าตาลรีดิวซ์ 
(ร้อยละ) 

ปริมาณ 
น ้าตาลทั้งหมด

(ร้อยละ) 

0 0.568±0.01g 26.90±0.62g 4.44±0.62bc 10.38±0.47c 
0.2 0.522±0.01f 23.57±1.11e 4.16±0.61abc 9.81±1.56c 
0.4 0.503±0.01de 22.07±0.05cd 4.83±0.33c 7.80±0.62b 
0.6 0.514±0.01ef 23.01±0.27de 3.86±0.23ab 6.50±0.13ab 
0.8 0.495±0.01cd 22.65±0.33cde 4.68±0.27c 6.93±0.51ab 
1.0 0.568±0.01g 27.00±0.54g 3.54±0.18a 6.85±0.70ab 
1.5 0.438±0.01b 18.19±0.13b 3.84±0.37ab 6.99±0.54ab 
2.0 0.488±0.01c 21.99±0.58c 4.16±0.13abc 6.67±0.19ab 
2.5 0.397±0.01a 15.98±0.60a 4.59±0.76bc 6.47±0.61ab 
3.0 0.560±0.01g 25.49±0.17f 4.06±0.21abc 6.14±0.20a 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
     ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
   ทางสถิติ (p<0.05) 
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ตาราง 4.12 คุณภาพทางดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้งจากการแปรผนัปริมาณแคลเซียม
 แลคเทต 

แคลเซียมแลคเทต  
(ร้อยละ) 

คุณภาพด้านลกัษณะเนื้อสัมผัส 

ความแข็ง 
(g-force) 

แรงเฉือน 
(นิวตัน) 

0 1,046.83±236.51ab 27.70±4.27a 
0.2 1,5393.72±328.08b 36.92±4.88bc 
0.4 1,028.15±290.87ab 41.79±4.54c 
0.6 973.83±306.78ab 41.24±5.46c 
0.8 1,249.87±210.80ab 42.58±3.69c 
1.0 846.63±270.14a 43.56±4.81c 
1.5 2,249.90±932.93c 34.26±5.29b 
2.0 1,222.24±265.67ab 40.93±5.44c 
2.5 2,729.42±1,315.73c 58.80±2.80e 
3.0 1,393.23±252.33ab 50.06±6.73d 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
     ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
   ทางสถิติ (p<0.05) 

 
 ตาราง 4.10-4.13 จะเห็นไดว้่าเม่ือท าการแปรผนัปริมาณแคลเซียมแลคเทตจะมีผลต่อค่าสี 
L*a*b* แรงเฉือน ค่ากิจกรรมของน ้ า ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด คุณภาพทาง
ประสาทสัมผสัด้านกล่ินล าไย รสหวาน ความเหนียว ความนุ่ม และความรู้สึกหลังกลืนของ
ผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้ง (p<0.05) ผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่ไม่ไดใ้ส่แคลเซียมแลคเทตจะมีค่าสี L* 
นอ้ยที่สุด โดยเม่ือเพิม่ระดบัของแคลเซียมแลคเทตมากขึ้น จะท าให้ค่าสี L* และแรงเฉือนเพิ่มมาก
ขึ้น เน่ืองจากแคลเซียมแลคเทตสามารถเพิ่มความแน่นเน้ือให้กับผลิตภณัฑ์ได้ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Irene and Diane (2000) แต่จะท าให้ค่าสี a* และ b* ลดลง คือ มีความเขม้ของสีแดง
และสีเหลืองลดลง รวมทั้งท  าใหค้่ากิจกรรมของน ้ า ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด 
มีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนั  
 
 



69 

 

ตาราง 4.13 คุณภาพทางประสาทสัมผสัของล าไยอบแห้งจากการแปรผันปริมาณแคลเซียม             
         แลคเทต 
ปริมาณ
แคลเซียม
แลคเทต 
(ร้อยละ) 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สีเหลือง กลิ่นล าไย รสหวาน ความ

เหนียว 
ความนุ่ม ความรู้สึก

หลังกลืน 

0 4.6±1.5 4.9±1.3ab 4.7±1.4ab 4.8±1.5b 5.0±1.5a 4.9±1.2ab 
0.2 4.7±1.4 4.9±1.2ab 4.9±1.4b 5.0±1.2b 5.1±1.4b 4.9±1.2ab 
0.4 4.8±1.4 5.1±1.3b 4.9±1.3b 4.9±1.5b 5.1±1.2b 5.3±1.0b 
0.6 5.1±1.3 5.0±1.3ab 4.8±1.4b 4.9±1.4b 5.1±1.1b 5.1±1.1b 
0.8 5.0±1.5 5.3±1.3b 5.0±1.2b 5.1±1.3b 5.2±1.2b 5.3±1.3b 
1.0 5.1±1.4 5.0±1.4ab 4.9±1.4b 5.1±1.3b 5.2±1.3b 5.2±1.2b 
1.5 5.0±1.4 4.8±1.5ab 4.8±1.4ab 4.6±1.5ab 4.7±1.3b 5.0±1.3b 
2.0 5.0±1.4 4.9±1.3ab 4.9±1.3b 4.9±1.4b 5.1±1.2b 5.0±1.2b 
2.5 4.9±1.4 4.5±1.4a 4.2±1.5a 4.1±1.6a 3.9±1.3b 4.4±1.3a 
3.0 5.3±1.3 5.1±1.4b 5.0±1.3b 4.8±1.3b 4.9±1.3b 5.1±1.3b 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
     ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
   ทางสถิติ (p<0.05) 
   ทดสอบโดยวิธี 7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม7 คะแนน) 

 
 เม่ือพิจารณาจากคุณภาพทางประสาทสัมผสั พบว่าผูบ้ริโภคให้คะแนนการยอมรับต่อ
ผลิตภณัฑท์ี่ใชร้ะดบัปริมาณแคลเซียมแลคเทตเท่ากบัร้อยละ 0.8 มากที่สุด โดยผูบ้ริโภคให้คะแนน
ความชอบดา้นกล่ินล าไย รสหวาน ความเหนียว ความนุ่ม และความรู้สึกหลงักลืนเท่ากบั 5.3, 5.0, 
5.1, 5.2 และ 5.3 ตามล าดับ เน่ืองจากแคลเซียมแลคเทตมีความสามารถในการเพิ่มความแน่นเน้ือ
ใหก้บัผลิตภณัฑไ์ด ้(สุจินดา และเสาวภา, 2551) 
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4.2 การทดลองที่ 2 การศึกษากระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศที่เหมาะสม 
 จากการศึกษาความเป็นสุญญากาศ  เวลาแช่สารละลายในกระบวนการการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ และเวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ  วางแผนการ
ทดลองแบบ 23Factorial experiment with 2 center points โดยน าเน้ือล าไยมาแช่ในระบบสารละลาย
ตา้นการเกิดสีน ้ าตาลและสารละลายออสโมติกที่ไดจ้ากการทดลองที่ 1 แลว้น าไปผ่านกระบวนการ
แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ แลว้น าส่ิงทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และทาง
ประสาทสมัผสั ไดผ้ลการศึกษาดงัตาราง 4.14-4.17 
 
ตาราง 4.14 คุณภาพด้านสีปรากฏของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งในการศึกษากระบวนการแทรกซึม 
  ภายใตสุ้ญญากาศที่เหมาะสม 

ส่ิงทดลอง 
คุณภาพด้านสีปรากฏ 

ค่าสี L* ค่าสี a* ค่าสี b* 
1 41.81±1.41 8.78±2.04 17.24±3.07 
2 41.76±1.56 7.57±1.12 18.00±2.27 
3 40.68±1.65 7.68±1.25 17.81±2.31 
4 40.88±1.74 7.65±1.00 18.14±2.17 
5 41.25±2.12 7.13±1.22 16.69±2.55 
6 41.31±1.84 7.25±1.49 16.00±1.87 
7 41.54±2.31 6.91±1.25 15.16±1.73 
8 40.44±1.91 7.23±1.32 16.96±2.63 
9 39.70±2.23 8.38±1.80 17.51±2.28 

10 41.80±1.88 7.39±1.45 17.66±2.51 
หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตาราง 4.15 คุณภาพทางเคมีของล าไยอบแห้งจากการศึกษากระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ
  ที่เหมาะสม 

ส่ิงทดลอง 

คุณภาพทางด้านเคม ี

ค่ากิจกรรม 
ของน ้า 

 

ปริมาณความช้ืน 
(ร้อยละ) 

ปริมาณ 
น ้าตาลรีดิวซ์ 

(ร้อยละ) 

ปริมาณ 
น ้าตาลทั้งหมด 

(ร้อยละ) 

1 18.79±1.00 0.551±0.01 9.27±1.25 19.86±2.29 
2 14.09±0.46 0.452±0.01 6.63±1.60 22.63±2.05 
3 17.42±0.08 0.520±0.01 5.47±0.04 10.81±0.25 
4 16.11±0.59 0.530±0.01 5.40±1.02 11.46±0.43 
5 17.20±0.28 0.493±0.01 6.86±0.58 11.48±0.52 
6 16.88±0.46 0.491±0.01 7.08±0.95 14.99±1.07 
7 17.30±0.46 0.491±0.01 5.48±0.09 10.38±0.17 
8 17.82±0.50 0.492±0.01 8.08±0.46 16.78±0.98 
9 16.79±0.99 0.460±0.00 7.13±0.53 13.87±0.32 

10 16.82±0.67 0.482±0.01 7.12±1.05 13.17±0.42 
หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพคุณภาพด้านสีปรากฏและคุณภาพทางเคมีดังตาราง 4.14-4.16 
พบว่า ค่าสี L* อยู่ในช่วง 39.70-41.81 ค่าสี a* อยูใ่นช่วง 6.91-8.78 ค่าสี b* อยูใ่นช่วง 15.16-18.14 
ปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 14.09-18.14 ค่ากิจกรรมของน ้ า อยูใ่นช่วง 0.452-0.551 ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ อยูใ่นช่วง 5.40-9.27 และปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด อยูใ่นช่วง 10.38-22.63 ส่วนค่าความแข็ง อยู่
ในช่วง 670.51-1,540.94 g-force และแรงเฉือน อยูใ่นช่วง 28.37-43.36 นิวตนั  
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ตาราง 4.16 คุณภาพทางลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งในการศึกษากระบวนการ
 แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศที่เหมาะสม 

ส่ิงทดลอง คุณภาพทางลกัษณะเนื้อสัมผัส 

ความแข็ง (g-force) แรงเฉือน (นิวตัน) 
1 1,422.33±288.41 33.38±0.79 
2 1,109.78±172.61 42.30±3.28 
3 670.51±125.06 28.37±2.71 
4 756.53±221.59 36.43±4.54 
5 757.76±181.83 33.51±4.99 
6 909.44±164.36 43.36±1.64 
7 853.74±285.03 28.96±0.99 
8 732.59±136.76 29.81±4.59 
9 1,540.94±164.68 34.35±4.28 
10 1,096.25±253.67 35.32±1.78 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงในรูปค่าเฉล่ีย  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

ตาราง 4.17 คุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งในการศึกษากระบวนการ               
   แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศที่เหมาะสม 

ส่ิง
ทดลอง 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สีเหลือง กลิ่นล าไย รสหวาน ความเหนียว ความนุ่ม ความรู้สึก

หลังกลืน 
1 5.3±1.3 5.2±1.1 5.0±1.2 4.3±1.4 4.2±1.6 4.8±1.1 
2 5.3±1.2 4.8±1.1 5.0±1.1 4.6±1.3 4.6±1.5 5.0±1.1 
3 5.4±0.8 5.1±1.1 5.2±1.1 5.1±1.0 5.1±1.0 5.3±1.1 
4 5.3±1.2 5.2±1.0 5.1±1.2 5.2±1.3 5.2±1.2 5.2±1.4 
5 5.6±0.9 5.3±0.9 5.3±1.1 5.2±0.9 5.3±0.8 5.2±1.0 
6 5.7±0.7 5.4±0.9 5.2±0.9 5.0±1.2 5.1±1.2 5.1±1.0 
7 5.4±1.3 5.2±1.2 5.3±1.1 5.2±1.1 5.3±1.0 5.3±1.0 
8 5.5±1.2 5.3±1.1 5.3±1.1 5.3±1.0 5.3±1.1 5.2±1.3 
9 5.5±1.0 5.3±0.9 5.3±1.0 5.3±1.1 5.5±0.9 5.5±1.0 
10 5.6±1.1 5.2±1.1 5.0±1.1 5.3±1.0 5.4±0.9 5.2±1.1 

หมายเหตุ: ทดสอบโดยวิธี 7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม 7 คะแนน) 
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 ตาราง 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั พบว่า ผูท้ดสอบให้คะแนน
ดา้นสีเหลือง อยูใ่นช่วง 5.3-5.7 คะแนนดา้นกล่ินล าไย อยูใ่นช่วง 4.8-5.3 คะแนนดา้นรสหวาน อยู่
ในช่วง 5.0-5.3 คะแนนดา้นความเหนียว อยูใ่นช่วง 4.3-5.3 คะแนนดา้นความนุ่ม อยูใ่นช่วง 4.2-5.5 
และคะแนนดา้นความรู้สึกหลงักลืน อยูใ่นช่วง 4.8-5.5 
 เม่ือน าขอ้มูลที่ได้จากการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และด้านประสาทสัมผสัมา
วิเคราะห์ในรูปสมการถดถอยเพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนองกับความเป็น
สุญญากาศ เวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ และเวลาแช่สารละลาย
หลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศที่ผนัแปรในระดบัต่างๆ พบว่ากระบวนการดงักล่าวมี
ผลต่อปริมาณความช้ืน ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด คะแนนความชอบดา้นสีเหลือง 
ความเหนียว และแรงเฉือนของผลิตภณัฑอ์ยา่งมีนัยส าคญั (p<0.05) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการ
ถดถอย ดงัตาราง 4.18 
 
ตาราง 4.18 สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลายในกระบวนการ
 แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ และเวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใต้
 สุญญากาศที่มีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ 

คุณภาพทางเคม ี สมการความสัมพันธ์กับตัวแปร R2 
ปริมาณความช้ืน 
(ร้อยละ) 

=18.39-4.51(Vacuum) -0.02(Vacuum time)  
–0.03(Soak time) +0.08(Vacuum x Vacuum time) 
+0.12(Vacuum x Soak time) 

0.9357 

ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 
(ร้อยละ) 

= 9.31 -2.88(Vacuum) -0.13(Vacuum time) 
-0.08(Soak time) +0.09(Vacuum x Vacuum time) 
+0.10(Vacuum x Soak time) +2.58 (Vacuum time x Soak 
time) 

0.9859 

ปริมาณน ้ าตาล
ทั้งหมด (ร้อยละ) 

= 20.23 +1.69(Vacuum) -0.34(Vacuum time)  
-0.32(Soak time) +0.01(Vacuum x Vacuum time)  
+0.12(Vacuum x Soak time) +0.01 (Vacuum time x Soak 
time) 

0.9604 
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ตาราง 4.18 สมการความสัมพนัธ์ความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึม
 ภายใตสุ้ญญากาศ และเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศที่
 มีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ (ต่อ)  
คุณภาพทางประสาทสัมผัส สมการความสัมพันธ์กับตัวแปร R2 

สีเหลือง = 5.32 +1.67x10-3(Vacuum time) +0.01(Soak time) 
-2.78x10-4(Vacuum time x Soak time) 

0.7813 

ความเหนียว = 4.51 +0.02(Vacuum time) +0.02(Soak time)  
-6.11x10-4(Vacuum time x soak time) 

0.7744 

แรงเฉือน = 32.43 +12.17(Vacuum) -0.09(Vacuum time) 
+0.07(Soak time) -0.18(Vacuum x Vacuum time) 
-0.11(Vacuum x Soak time) -4.01x10-3(Vacuum 
time x  Soak time) 

0.9622 

 
ตาราง 4.18 แสดงวา่ปริมาณความช้ืนจะขึ้นอยูก่บัความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลาย

ในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ เวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศความสัมพนัธ์ร่วม (Interaction) ระหวา่งความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายใน
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ รวมทั้งความสมัพนัธร่์วมระหวา่งความเป็นสุญญากาศและ
เวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ โดยปริมาณความช้ืนจะลดลงเม่ือ
เพิม่ความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ และเม่ือเพิ่ม
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศ และความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลงั
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ จะท าใหผ้ลิตภณัฑมี์ปริมาณความช้ืนเพิม่มากขึ้น 
 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์จะขึ้นอยูก่บัความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลายในกระบวนการ
แทรกซึมภายใต้สุญญากาศ เวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ 
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศ ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลัง
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ รวมทั้งความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายใน
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ โดยพบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์จะลดลงเม่ือเพิม่ความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลาย
ในกระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ และเวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึม
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ภายใตสุ้ญญากาศ แต่เม่ือลดความสัมพนัธร่์วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลาย
ในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ ความสมัพนัธร่์วมระหวา่งความเป็นสุญญากาศและเวลา
แช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศรวมทั้งความสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งเวลาแช่
สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการ
แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศจะท าใหป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิม่ขึ้น 

ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดจะขึ้นอยูก่บัความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลายในกระบวนการ
แทรกซึมภายใต้สุญญากาศ เวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ 
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศ ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลัง
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ รวมทั้งความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายใน
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ โดยพบวา่ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดจะลดลงเม่ือเพิม่ความเป็นสุญญากาศความสมัพนัธร่์วม
ระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศ รวมทั้งความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ แต่เม่ือลด
เวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ จะท าใหป้ริมาณน ้ าตาลทั้งหมดมีค่า
เพิม่ขึ้น 
 คุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสีเหลืองจะขึ้นอยูก่ ับเวลาแช่สารละลายในกระบวนการ
แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศเวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ และ
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและเวลา
แช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ โดยคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้น     
สีเหลืองจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและ
เวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ แต่จะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่ม
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและเวลา
แช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 
 คุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความเหนียวจะขึ้นอยูก่บัเวลาแช่สารละลายในกระบวนการ
แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศเวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ และ
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและเวลา
แช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ โดยพบว่าคุณภาพทางประสาทสัมผสั
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ดา้นความเหนียวจะเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ
และเวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ แต่จะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่ม
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและเวลา
แช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 
 แรงเฉือนจะขึ้นอยูก่ ับความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศ เวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศความสมัพนัธร่์วม
ระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศ รวมทั้งความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ โดยพบว่า 
แรงเฉือนจะมีค่าเพิม่ขึ้นเม่ือเพิม่ความเป็นสุญญากาศ และเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรก
ซึมภายใตสุ้ญญากาศ แต่เม่ือเพิ่มเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศ ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเป็นสุญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลัง
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ รวมทั้งความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างเวลาแช่สารละลายใน
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศและเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ จะท าใหแ้รงเฉือนของผลิตภณัฑมี์ค่าลดลง 
 จากนั้นน าสมการที่ไดม้าหาความเป็นสุญญากาศ เวลาแช่สารละลายในกระบวนการแทรก
ซึมภายใต้สุญญากาศ และเวลาแช่สารละลายหลังกระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศที่
เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตล าไยอบแหง้ โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert 7.1 (Statease 
Inc., Minneapolis, USA) วิเคราะห์ผลแบบ Numerical ก าหนดขอบเขตของปัจจัยที่ ศึกษาและ
ขอบเขตของคุณลกัษณะที่ตอ้งการดงัน้ี 
 
ความเป็นสุญญากาศ ก าหนดในช่วงที่ศึกษา 0-(-0.9) บาร์ 
เวลาแช่สารละลายในกระบวนการ
แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 

ก าหนดในช่วงที่ศึกษา 0-30 นาที 

เวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการ
แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 

ก าหนดในช่วงที่ศึกษา 0-30 นาที 

ปริมาณความช้ืน ก าหนดในช่วงที่ศึกษา ร้อยละ 14.09-18 
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ก าหนดในช่วงที่ศึกษา ร้อยละ 5.4-9.27 



77 

 

ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด ก าหนดในช่วงที่ศึกษา ร้อยละ 10.38-22.63 
สีเหลือง ก าหนดใหเ้ขา้ใกลค้่าสูงสุด 5.7  คะแนน 
ความเหนียว ก าหนดใหเ้ขา้ใกลค้่าสูงสุด 5.3  คะแนน 
แรงเฉือน ก าหนดในช่วงที่ศึกษา 28.37-43.26  นิวตนั 
 
 จากการก าหนดขอบเขตขา้งตน้ จะท าใหไ้ดก้ระบวนการที่เหมาะสมในการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศ คือ ใชค้วามเป็นสุญญากาศ -0.9 บาร์ และเวลาแช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศ 30 นาทีซ่ึงจะท าให้ค่าสี L*(ความสว่าง) มีค่าเท่ากบั 41.04 ค่าสี a* (สีแดง-เขียว) 
มีค่าเท่ากับ  7.20 ค่าสี  b*(สีเหลือง-น ้ าเงิน) มีค่าเท่ากับ 16.31 ปริมาณความช้ืนร้อยละ 16.58                      
ค่ากิจกรรมของน ้ าเท่ากบั 0.471 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ร้อยละ 7.12 ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดร้อยละ 
15.36 ค ะ แน น ด้ าน คุณ ภ าพ ท างป ระส าท สั ม ผัส ด้ าน สี เห ลื อ ง  ก ล่ิ น ล าไ ย  รสห วาน                          
ความเหนียว ความนุ่ม และความรู้สึกหลงักลืนเท่ากบั 5.6, 5.3, 5.2, 5.1, 5.2 และ 5.1 ตามล าดบั จาก
คะแนนเตม็ 7 คะแนน มีค่าความแขง็เท่ากบั 908.92 g-force และมีค่าแรงเฉือนเท่ากบั 42.40   นิวตนั 
โดยมีพื้นที่การตอบสนองดงัภาพ 4.2 ซ่ึงจากการทดลองจะพบว่าการใชร้ะบบสารละลายร่วมกับ
กระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศจะช่วยปรับปรุงลักษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑ์ได ้
(Occhino et al., 2011) 
 

 
 
ภาพ 4.2 พื้นที่การตอบสนองของปริมาณความช้ืน ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด  

  คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นสีเหลือง ความเหนียวและแรงเฉือนของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ 
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4.3 การทดลองที่ 3 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์สุดท้าย 
 ท  าการผลิตล าไยอบแห้งโดยใชร้ะบบสารละลายตา้นการเกิดสีน ้ าตาลและสารออสโมติก 
ใชก้ระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศที่เหมาะสมที่ไดจ้ากการพฒันามาแลว้ในการทดลองที่ 1 
และ 2 ท าการวเิคราะห์คุณภาพของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยไดด้งัน้ี 
 
ตาราง 4.19 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี ประสาทสัมผัส และจุลชีววิทยาของ
 ผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่ท  าการพฒันาได ้

ค่าวเิคราะห์ ปริมาณที่วเิคราะห์ได้ 

ด้านกายภาพและเคมี  
-ค่าสี L* (ความสว่าง) 40.28±1.69 
-ค่าสี a* (สีแดง) 8.33±0.94 
-ค่าสี b* (สีเหลือง) 16.54±2.37 
-ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 17.46±1.03 
-ค่ากิจกรรมของน ้า (aw) 0.520±0.03 
-ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ (ร้อยละ) 6.30±1.03 
-ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด (ร้อยละ) 12.63±1.40 
ด้านลักษณะเนือ้สัมผสั  
-ความแขง็ (g-force) 1,193.77±345.25 
-แรงเฉือน (นิวตนั) 34.28±4.56 
ด้านประสาทสัมผสั (คะแนนเตม็ 7)  
-ความชอบโดยรวม 6.1±0.8 
-สีเหลือง 6.0±0.8 
-กล่ินล าไย 6.1±0.9 
-รสหวาน 5.9±1.0 
-ความเหนียว 5.9±0.9 
-ความนุ่ม 6.0±0.9 
-ความรู้สึกหลงักลืน 6.0±0.9 
ด้านจุลินทรีย์  
-จุลินทรียท์ ั้งหมด (log cfu/g) <1.5 
-ยีสต ์รา (log cfu/g) <1.5 
-โคลิฟอร์ม (MPN/g) <1.5 
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 ตาราง 4.19 จะพบว่าเม่ือวิเคราะห์คุณภาพของล าไยอบแห้งจะมีค่าสี L* (ความสว่าง) 
เท่ากบั 40.28 ค่าสี a*(สีแดง) เท่ากบั 8.33 ค่าสี b* (สีเหลือง) เท่ากบั 16.54 มีปริมาณความช้ืนร้อยละ 
17.46  ค่ากิจกรรมของน ้ าเท่ากับ 0.520 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ร้อยละ 6.30 ปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด 
ร้อยละ 12.63 ค่าความแข็งเท่ากับ 1,193.77 g-force และมีค่าแรงเฉือนเท่ากบั 34.28 นิวตนั คะแนน
ดา้นคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบโดยรวม สีเหลือง กล่ินล าไย รสหวาน ความเหนียว  
ความนุ่ม และความรู้สึกหลงักลืนเท่ากบั 6.1, 6.0, 6.1, 5.9, 5.9, 6.0 และ 6.0 ตามล าดบั จากคะแนน
เต็ม 7 คะแนน มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสต์ รา และโคลิฟอร์มไม่เกินมาตรฐานที่ก  าหนดของ
ผลิตภณัฑ์ชุมชนเน้ือล าไยอบแห้ง (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน, 2550) โดยผูบ้ริโภค            
ร้อยละ 91 ยอมรับผลิตภณัฑ ์และสนใจซ้ือผลิตภณัฑร้์อยละ 84   
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ต้นทุนการผลิต 
 ค  านวณตน้ทุนรวมของผลิตภัณฑ์ 1 หน่วยบริโภค (200 กรัม) โดยค านวณจากการผลิต          
1 batch 10 กิโลกรัมไดผ้ลิตภณัฑจ์  านวน 2 กิโลกรัม เม่ือค  านวณจ านวนผลิตภณัฑไ์ดป้ระมาณ 10 
หน่วยบริโภค 
 
ตาราง 4.20 ตน้ทุนการผลิตล าไยอบแหง้ดว้ยเทคโนโลยกีารแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 

วัตถุดิบ จ านวนที่ใช้ (กรัม) ราคา/กิโลกรัม บาท 
ล าไยพนัธุด์อแกะเปลือกควา้นเมล็ด 10,000 60 600 
4-เฮกซิลเรโซซินอล 1 102,680 102.68 
กรดแอสคอร์บิก 7 1,380 9.66 
กลีเซอรอล 2000 74 148 
แคลเซียมแลคเทต 80 110 8.8 
อีริไททอล 100 190 19 
ซอร์บิทอล 400 120 48 
น ้ า 10,000 1 10 
แก๊ส   20 
ไฟฟ้า   20 
ค่าแรง/1 วนั/1 คน   300 
รวม   1,286.14 
ค่าสาธารณูปโภค (7%)   90.03 
ตน้ทุนการผลิต/ล าไยสด 10 กิโลกรัม (ไดล้  าไยแหง้ 2 กิโลกรัม) 1,376.17 
ตน้ทุนการผลิต/หน่วยบริโภค (200 กรัม)   137.62 
บรรจุภณัฑ/์หน่วยบริโภค   12 
ตน้ทุนรวม/หน่วยบริโภค   149.62 
 
 ตาราง 4.20 จะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ล าไยสดจ านวน 10 กิโลกรัม เม่ืออบแห้งแล้วจะมี
น ้ าหนกัประมาณ 2 กิโลกรัม ซ่ึงมีตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยบริโภค (200 กรัม) เท่ากบั 150 บาท  
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4.4 ผลการทดลองที่ 4 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งที่ผลิตด้วย
กระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศในระหว่างการเก็บรักษา 
 
 4.4.1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
 เม่ือไดผ้ลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งแลว้จึงน ามาศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์
โดยบรรจุในถุงลามิเนต ท าการบรรจุภายใต ้2 สภาวะ คือ ที่บรรยากาศปกติและบรรจุด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน แลว้จึงน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส สุ่มเก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 
8 สัปดาห์ น ามาวิเคราะห์คุณภาพต่างๆ ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ค่าสี L* a* b* ค่าความแข็ง              
แรงเฉือน คุณภาพทางจุลชีววิทยาและคุณภาพทางประสาทสัมผสั ดา้นสี กล่ิน ความเหนียว และ
ความนุ่ม แสดงผลดงัตาราง 4.21 
 ตาราง 4.21 ที่อายุการเก็บรักษา 0 สัปดาห์ พบว่าปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑ์ล าไย
อบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบัร้อยละ 18.11  
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ 
และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีปริมาณความช้ืนเพิ่มขึ้นจากสปัดาห์ที่ 
0 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 35 องศา
เซลเซียส ผลิตภณัฑบ์รรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ จะมีปริมาณความช้ืนเพิม่ขึ้นสูงกวา่ผลิตภณัฑท์ี่
บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน ส่วนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑบ์รรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน จะ
มีปริมาณความช้ืนเพิ่มขึ้นสูงกว่าผลิตภณัฑ์ที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ ซ่ึงปริมาณความช้ืน
ของผลิตภณัฑมี์การเปล่ียนแปลงเม่ือเก็บผลิตภณัฑไ์วน้านขึ้น  
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8
2 

ตาราง 4.21 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ที่   
      อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 A18.11±0.80ns A18.11±0.80 A18.11±0.80 A18.11±0.80 A18.11±0.80 A18.11±0.80 

1 BC37.07±1.08c B25.52±0.20a C25.11±0.25a DE32.03±0.94b C31.19±1.96b DE26.13±0.38a 
2 D40.68±2.29c B25.82±0.13a G31.73±0.53b F33.46±0.68b C32.33±0.41b E27.00±0.13a 
3 CD39.52±4.01c C27.88±0.78a F28.91±0.14a G34.74±0.89b C32.63±0.41b DE26.16±0.93a 
4 B35.89±2.29d CD28.81±0.62c E26.78±0.78b H42.60±0.56e B28.68±0.26bc C24.88±0.52a 
5 B34.69±0.93d C28.21±0.46b CD25.75±0.52a EF33.16±0.54c E36.01±0.97e DE26.42±0.44a 
6 BC36.88±1.57e C27.93±0.62c DE26.52±0.16b B28.31±0.06c D34.19±0.12d B22.97±0.32a 
7 B35.47±0.65c B25.66±0.05a CD25.86±0.28a C30.74±0.69b DE35.70±0.88c CD25.68±0.09a 
8 BCD37.96±0.36e D29.45±0.34b B22.51±0.15a CD31.88±0.27c DE34.84±0.08e B22.37±0.45a 

หมายเหตุ:  ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
    ตวัอกัษร A, B, C และ D ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
    ตวัอกัษร a, b, c, d, e, f, g และ h ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
    ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05) 
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 ตาราง 4.22 ที่อายุการเก็บรักษา 0 สัปดาห์ พบว่าค่าสี L* ของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งที่
บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) โดยมีค่าสี L* เร่ิมตน้เท่ากบั 40.48  
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ 
และบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีค่าสี L* ลดลงจากสัปดาห์ที่ 0 
แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยในสัปดาห์ที่ 2, 7 และ 8 การเก็บผลิตภณัฑ์ที่
อุณหภูมิต่างกนัในบรรจุภณัฑท์ั้งสองสภาวะจะท าใหค้่าสี L* แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยเม่ือเก็บที่อุณหภูมิสูง 25 และ 35 องศาเซลเซียส ค่าสี L* ของผลิตภณัฑ์ที่บรรจุดว้ย
ก๊าซไนโตรเจนจะมีค่าต  ่ากว่าผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ  แต่ที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ค่าสี L* ของผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ จะมีค่าต  ่ากว่าผลิตภณัฑท์ี่บรรจุ
ดว้ยก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของเจิมขวญั (2549) ที่พบวา่เม่ือเก็บรักษาล าไยอบแห้ง
ไวท้ี่อุณหภูมิสูง (40 องศาเซลเซียส) ค่าความสว่างจะลดลงมากกว่าการเก็บไวท้ี่อุณหภูมิห้อง และ
การบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนจะสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงค่าความสวา่งไดดี้กว่าการบรรจุใน
สภาวะปกติ 
 ตาราง 4.23 ที่อายกุารเก็บรักษา 0 สปัดาห์ พบว่าค่าสี a* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่บรรจุ
ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีค่าสี a* เร่ิมตน้เท่ากบั 7.86 
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ 
และบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนที่ เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีค่าสี a* เพิ่มขึ้นจากสัปดาห์ที่ 0 
แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยในสัปดาห์ที่ 1, 5 และ 6 การเก็บผลิตภณัฑ์ที่
อุณหภูมิต่างกนัในบรรจุภณัฑท์ั้งสองสภาวะจะท าให้ค่าสี a* แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยเม่ือเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จะท าให้ค่าสี a* เปล่ียนแปลงไปจากเดิมเพียง
เล็กน้อย ซ่ึงผลิตภณัฑ์ที่บรรจุด้วยก๊าซในโตรเจนจะมีค่า a* ต  ่ากว่าผลิตภณัฑ์ที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ แสดงวา่การเติมก๊าซในโตรเจนสามารถช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงของค่าสี a*  เม่ือ
เก็บที่อุณหภูมิต ่าได ้(Mexis and Kontominas, 2010)  การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ดว้ยบรรจุภณัฑ์ทั้งสองสภาวะจะท าให้ค่าสี a* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกบัการเก็บที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แต่เม่ือเก็บที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะท าให้ค่าสี a* มีค่าเพิม่ขึ้นใน
สัปดาห์ที่ 1 และ 2 แต่จะมีแนวโน้มลดลงตั้งแต่สัปดาห์ที่ 3 จนถึงสัปดาห์ที่ 8 แสดงให้เห็นว่าค่าสี
แดงมีค่าเพิ่มขึ้นท าให้ผลิตภณัฑ์มีสีคล ้ าขึ้น และเม่ือเก็บในระยะเวลาผ่านไปในสัปดาห์ที่ 3 - 8             
ค่าสี a* จะมีค่าลดลงเร่ือยๆ แสดงวา่ผลิตภณัฑมี์แนวโนม้ค่อนไปทางสีเขียว 



84 

 

84 

ตาราง 4.22 การเปล่ียนแปลงค่าสี L* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ที่         
      อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 C40.48±2.72ns E40.48±2.72  E40.48±2.72  C40.48±2.72  E40.48±2.72  F40.48±2.72  
1 BC40.28±2.90ns D38.66±3.03  D36.34±1.96  C40.18±2.31 D37.71±2.44  E37.44±2.32 

2 B38.76±1.71c C36.50±1.72b C33.20±2.20a BC39.47±1.97c CD36.39±1.51b D35.66±1.12b 

3 B38.69±1.65ns BC35.99±1.14 C32.94±2.11 BC39.10±1.57 C35.97±1.66 CD34.53±1.30 

4 A36.68±1.25ns B34.61±2.01 BC31.98±1.33 AB38.24±1.39 C35.27±1.64 BC33.41±1.57 

5 A36.17±1.59ns A32.58±1.75 BC31.83±1.36 A37.43±1.27 B31.79±2.55 B32.39±1.36 

6 A35.98±1.19ns A32.23±2.63 AB31.30±2.67 A37.04±1.45 AB31.55±1.54 A29.85±3.02 

7 A35.87±2.01c A32.02±2.91b AB31.17±1.55b A37.02±1.98c AB31.44±1.56b A29.15±3.05a 

8 A35.14±2.34c A31.26±2.74b A30.20±1.57ab A36.96±1.28d A29.96±2.82ab A28.51±2.16a 
หมายเหตุ:  ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ตวัอกัษร A, B, C, D, E และ F ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
   ตวัอกัษร a, b และ c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
   ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05)
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ตาราง 4.23 การเปล่ียนแปลงค่าสี a* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ที่         
      อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 7.86±1.34ns A7.86±1.34 DE7.86±1.34 B7.86±1.34 A7.86±1.34 BC7.86±1.34 

1 7.90±0.83b A7.92±0.75b DE7.96±1.36b A6.39±1.09a AB8.39±1.67b BC8.23±1.02b 

2 7.93±0.84ns AB8.12±1.50 E8.65±1.20 AB7.10±1.19 AB8.44±1.44 C8.49±0.77 

3 8.01±1.15ns ABC8.18±0.99 DE7.89±0.76 AB7.23±0.70 AB8.61±1.64 BC7.82±0.80 
4 8.08±1.29ns ABC8.28±0.82 CD7.34±1.71 B7.33±1.15 AB8.63±1.16 B7.58±0.81 

5 8.19±1.16bc ABC8.36±1.54bc B6.33±1.14a B7.60±1.30b AB8.90±1.10c B7.59±1.16b 

6 8.27±1.23bc ABC8.67±0.91c BC6.77±1.05a B7.63±1.1ab1 B9.00±1.46c B7.65±1.23ab 

7 8.44±0.78ns BC9.01±1.38 AB5.89±0.84 B7.68±1.30 B9.03±1.19 A5.50±0.77 

8 8.72±1.25ns C9.09±1.27 A5.31±0.99 B77.77±0.93 B9.12±0.69 A5.21±1.18 
หมายเหตุ:  ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ตวัอกัษร A, B, C, D และ E ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
   ตวัอกัษร a, b และ c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
               ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05)
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ตาราง  4.24 การเปล่ียนแปลงค่าสี b* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ที ่        
        อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 B20.38±2.08ns F20.38±2.08 E20.38±2.08 D20.38±2.08 F20.38±2.08 F20.38±2.08 

1 C16.23±2.99ns E14.50±2.09 D10.72±1.46 C15.79±1.72 E14.33±2.26 E11.76±1.93 
2 BC14.70±2.94ns D12.49±2.32 C6.26±1.40 BC14.81±2.76 D12.34±1.31 D7.76±1.33 

3 C13.98±1.95ns C10.75±2.54 B4.80±1.63 AB13.76±2.78 D12.29±2.71 C5.83±1.27 

4 AB13.73±2.67ns C10.59±2.00 B4.30±1.86 AB13.66±2.52 C10.12±2.28 C5.46±2.38 

5 AB13.68±2.34e BC9.72±1.54d A1.78±0.85a AB13.44±1.77e B7.97±1.72c C4.69±0.84b 
6 AB13.35±1.84e B8.72±2.41d A1.66±1.04a AB13.08±1.54e A6.51±2.23c B3.28±1.00b 

7 AB12.69±2.90ns A7.17±0.84 A2.84±1.27 A12.83±2.58 A5.90±1.71 A1.91±1.22 
8 A11.84±2.19ns A6.12±1.51 A2.28±1.53 A12.39±2.22 A5.10±1.36 A1.37±1.03 

หมายเหตุ:  ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ตวัอกัษร A, B, C, D, E และ F ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
   ตวัอกัษร a, b, c, d และ e ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
   ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05) 
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 ตาราง 4.24 ที่อายกุารเก็บรักษา 0 สปัดาห์ พบว่าค่าสี b* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่บรรจุ
ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีค่าสี b* เร่ิมตน้เท่ากบั 20.38 
 ในสัปดาห์ที่ 5 และ 6 ค่าสี b* ของผลิตภณัฑท์ี่อุณหภูมิต่างๆ ในบรรจุภณัฑส์ภาวะต่างกนั
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ค่าสี b* ของผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนไม่
แตกต่างกัน (p>0.05) แต่เม่ือเก็บที่อุณหภูมิสูง คือ 35 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์ที่บรรจุด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนจะมีค่าสี b* ต  ่ากวา่ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนในสปัดาห์เดียวกนั แสดงวา่การ          
เติมก๊าซไนโตรเจนช่วยชะลอการเปล่ียนสีของผลิตภณัฑไ์ด ้
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ 
และบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนที่ เก็บรักษาที่ อุณหภูมิต่างๆ จะมีค่าสี b* ลดลงจากสัปดาห์ที่ 0 
แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยเม่ือเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ค่าสี b* 
ของผลิตภณัฑ์ที่บรรจุในถุงลามิเนตทั้งสองสภาวะจะมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือเก็บที่
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส จะท าให้ค่าสี b* ของผลิตภณัฑล์ดลงมาก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส  ค่าสี b* จะลดลงมากที่สุด โดยการบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนและบรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ ค่าสี b* ลดลงจาก 20.38 เหลือเพยีง 2.28 และ 1.37 ตามล าดบั 
 
 ตาราง 4.25 ที่อายกุารเก็บรักษา 0 สัปดาห์ พบวา่ค่าความแขง็ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่
บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) โดยมีค่าความแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 1,564.72 g-force 
 ในสัปดาห์ที่ 3, 4 และ 6 ค่าความแข็งของผลิตภณัฑท์ี่อุณหภูมิต่างๆ ในบรรจุภณัฑส์ภาวะ
ต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยเม่ือเก็บที่อุณหภูมิสูงค่าความแข็ง
ของผลิตภณัฑจ์ะมีค่ามากกว่าการเก็บผลิตภณัฑ์ที่อุณหภูมิต ่า แสดงว่าผลิตภณัฑมี์ความแห้งและ
แข็งกว่า และในอุณหภูมิเดียวกันผลิตภณัฑ์ที่บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนจะมีค่าความแข็งน้อยกว่า
ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ  
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ 
และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีค่าความแข็งลดลงจากสัปดาห์ที่ 0 
แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยเม่ือผลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บรักษานาน 8 สัปดาห์ 
ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมีค่าความ
แขง็มากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืนๆ คือ 1,085.68 g-force 
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ตาราง 4.25 การเปล่ียนแปลงค่าความแขง็ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ที ่   
      อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 C1564.72±324.69ns C1564.72±324.69 B1564.72±324.69 D1564.72±324.69 D1564.72±324.69 D1564.72±324.69 
1 B1060.63±289.05ns AB753.19±226.71 A807.02±362.24 AB710.57±343.91 A508.90±158.54 A860.02±287.76 
2 A633.99±183.07ns AB715.33±182.05 B1564.71±340.64 AB677.73±276.39 A503.13±167.13 BCD1286.10±129.07 
3 B951.93±245.76a B1008.39±151.29a B1556.49±288.02b C1602.32±542.88b CD1343.49±438.72ab CD1431.19±272.00b 
4 B990.37±356.16a D2106.12±640.95b C2173.16±826.24b C1311.37±271.00a CD1395.80±171.17a E2348.17±612.18b 
5 A603.40±156.53ns C1430.22±367.14 B1370.64±381.32 A441.61±135.47 C1125.06±332.60 A821.91±310.14 
6 B928.71±160.78c A611.16±148.27ab AB1297.75±438.77d A414.26±104.71a B825.82±130.10bc CD1488.27±304.57d 
7 A529.90±146.23ns A651.07±194.51 AB1132.78±444.52 A494.08±131.02 AB552.36±185.85 ABC1099.36±348.15 
8 AB792.90±158.53ns A643.23±238.73 AB1085.68±244.64 B938.27±244.72 AB586.54±54.98 AB999.11±161.71 

หมายเหตุ:  ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ตวัอกัษร A, B, C, D และ E ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
   ตวัอกัษร a, b และ c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
    ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05) 
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ตาราง 4.26 การเปล่ียนแปลงค่าแรงเฉือนของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ที่   
      อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 AB33.00±3.26ns AB33.00±3.26 AB33.00±3.26 AB33.00±3.26 BC33.00±3.26 A33.00±3.26 
1 BC39.97±6.64ns AB34.59±3.06 ABC35.29±4.70 AB34.02±4.17 B31.47±3.89 B39.75±5.01 
2 ABC36.26±2.47ab A32.12±4.23a BC38.91±2.78b C39.63±4.56b BCD35.67±3.19ab A31.85±4.27a 
3 AB34.75±2.64ns AB42.30±2.55 BC36.18±4.33 AB32.24±0.64 D41.61±4.35 AB34.93±2.74 
4 A31.06±4.23b AB33.85±4.77bc A29.72±1.59ab BC37.16±1.30c A25.42±4.38a AB34.93±3.25bc 
5 ABC38.53±4.70ns A31.94±5.43 ABC34.29±5.29 ABC35.90±2.00 BC34.14±2.83 AB35.90±3.62 
6 C42.73±2.83ns AB37.23±3.62 C39.25±2.94 AB33.70±3.99 BCD36.24±4.60 AB35.14±1.25 
7 BC39.48±4.65b B31.55±1.51a AB33.28±4.30a A30.85±3.57a BC33.34±5.00a AB35.06±2.64ab 
8 ABC35.70±4.34ab AB34.42±2.31ab ABC34.60±1.13ab AB31.74±4.31a CD39.27±3.02b AB36.63±2.81ab 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ตวัอกัษร A, B, C และ D ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
   ตวัอกัษร a, b และ c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
   ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05) 
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ตาราง 4.27 การเปล่ียนแปลงทางประสาทสมัผสัดา้นสีของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ย                         
       ก๊าซไนโตรเจน) ที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 D6.6±0.5ns D6.6±0.5 F6.6±0.5 C6.6±0.5 D6.6±0.5 E6.6±0.5 
1 CD6.3±0.9ns C6.0±0.9 E5.5±0.9 BC6.3±0.8 CD6.2±0.8 D5.9±1.0 
2 BC5.9±0.8b D6.1±0.7b D4.7±1.1a AB5.8±0.9b BC5.9±0.7b DE6.1±1.0b 
3 C5.9±0.8ns B5.3±0.7 DE5.1±1.0 AB5.8±0.8 B5.3±1.0 D5.5±0.7 
4 CD6.1±0.6 ns BC5.4±1.1 C3.0±0.9 AB5.8±0.7 BC5.6±0.8 C3.6±1.1 
5 CD6.2±0.4ns B4.9±1.0 C2.6±0.8 AB5.9±0.8 B5.3±1.0 B2.6±0.8 
6 BC5.8±0.6cd A3.6±0.9b B2.1±0.6a AB6.0±0.5d B5.4±1.0c AB2.0±0.8a 
7 AB5.4±0.8ns A3.7±0.9 AB1.8±0.9 AB5.8±0.7 A4.0±0.8 AB2.0±0.6 
8 A5.2±0.9ns A3.6±0.8 A1.4±0.5 A5.7±0.8 A3.9±0.9 A1.4±0.5 

หมายเหตุ:  ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ทดสอบโดยวิธี 7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม 7 คะแนน) 
   ตวัอกัษร A, B, C, D, E และ F ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
   ตวัอกัษร a, b, c และ d ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
   ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05)
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 ตาราง 4.26 ที่อายกุารเก็บรักษา 0 สัปดาห์ พบวา่ค่าแรงเฉือนของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่ 
บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) โดยมีค่าแรงเฉือนเร่ิมตน้เท่ากบั 33 นิวตนั 

 ในสัปดาห์ที่ 2, 4, 7 และ 8 ค่าแรงเฉือนของผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่างๆ ในบรรจุภัณฑ์
สภาวะต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยเม่ือเก็บที่อุณหภูมิสูงขึ้นค่า 
แรงเฉือนของผลิตภณัฑ์จะเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากผลิตภณัฑ์มีลักษณะแห้งมากขึ้น เม่ือเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์เป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑ์ที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีค่าแรงเฉือนเพิ่มขึ้นจากสัปดาห์ที่ 0 แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยเม่ือผลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บรักษานาน 8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑท์ี่บรรจุ
ดว้ยก๊าซไนโตรเจน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะมีค่าแรงเฉือนมากกว่าส่ิงทดลอง
อ่ืนๆ คือ 39.27 นิวตนั 
 
 ตาราง 4.27 ที่อายกุารเก็บรักษา 0 สัปดาห์ พบว่าคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั
ดา้นสีของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน
ไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสั            
ดา้นสีเร่ิมตน้เท่ากบั 6.6 คะแนน 
 ในสัปดาห์ที่  2 และ 6 คะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านสีของผลิตภัณฑ์ที่
อุณหภูมิต่างๆ ในบรรจุภณัฑส์ภาวะต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ เม่ือเก็บที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมี
คะแนนลดลงมากกวา่ที่อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลิตภณัฑท์ี่บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน
ก็มีแนวโน้มการลดลงของคะแนนในท านองเดียวกนั อาจเน่ืองมาจากการเก็บในอุณหภูมิสูงจะท า
ให้สีของล าไยอบแห้งคล ้ าขึ้ นมากกว่าการเก็บที่อุณหภูมิต ่า จากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบ
เมลลาร์ดในระหวา่งการเก็บรักษา (นิธิยา, 2545)  ท  าใหผู้บ้ริโภคใหค้ะแนนการยอมรับต ่าลง 
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีคะแนนคุณลกัษณะ
ทางประสาทสัมผสัดา้นสีลดลงจากสัปดาห์ที่ 0 แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย
การเก็บที่อุณหภูมิต ่าค่าคะแนนจะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือเก็บที่อุณหภูมิสูงค่าคะแนนก็จะลดลง
เป็นอยา่งมาก โดยเม่ือผลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บรักษานาน 8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่ เก็บ
รักษาที่ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทั้ งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนจะมีค่าคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสีลดลงเท่ากบั 1.4 คะแนน และการ
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เก็บรักษาผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุด้วยก๊าซในโตรเจนที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสจะมีค่า
คะแนนสูงสุดเท่ากบั 5.7 คะแนน ซ่ึงลดลงจากสปัดาห์ที่ 0 เพยีงเล็กนอ้ย 
 
 ตาราง 4.28 ที่อายกุารเก็บรักษา 0 สัปดาห์ พบว่าคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั
ด้านกล่ินของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัดา้นสีเร่ิมตน้เท่ากบั 6.2 คะแนน 
 ในสัปดาห์ที่ 4 และ 8 คะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านกลิ่นของผลิตภณัฑ์ที่
อุณหภูมิต่างๆ ในบรรจุภณัฑส์ภาวะต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ เม่ือเก็บที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมี
คะแนนลดลงมากกวา่ล าไยอบแห้งที่บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน เน่ืองจากการเก็บที่อุณหภูมิสูงอาจท า
ใหเ้กิดกล่ินที่ไม่พงึประสงคต์่อผลิตภณัฑไ์ด ้
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีคะแนนคุณลกัษณะ
ทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ินลดลงจากสัปดาห์ที่ 0 แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยการเก็บที่อุณหภูมิต ่าค่าคะแนนจะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือเก็บที่อุณหภูมิสูงค่าคะแนนจะ
ลดลงเป็นอยา่งมาก โดยเม่ือผลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บรักษานาน 8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่
เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน จะมีค่าคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสีลดลงเท่ากบั 1.5 และ 1.8 คะแนน 
ตามล าดับ การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ย
ก๊าซไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสจะมีค่าคะแนนสูงสุดเท่ากบั 5.1 คะแนน ซ่ึงลดลงจาก
สปัดาห์ที่ 0 เพยีงเล็กนอ้ย 
 
 

 
 
 



93 

 

9
3 

ตาราง 4.28 การเปล่ียนแปลงทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ินของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ย                                
      ก๊าซไนโตรเจน) ที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 B6.2±0.8ns D6.2±0.8 F6.2±0.8 B6.2±0.8 C6.2±0.8 E6.2±0.8 
1 AB5.7±0.9ns CD5.8±0.7 F5.9±0.7 AB6.3±0.8 C6.3±0.7 E5.8±0.7 
2 B5.8±0.7ns D5.9±0.9 F5.7±1.1 AB5.8±0.7 C6.1±0.7 E5.9±0.9 
3 AB5.6±0.7ns CD5.4±0.8 E4.8±0.8 AB5.7±0.9 B5.1±0.7 D5.1±0.8 
4 B6.0±0.7c CD5.8±0.9c D3.7±1.1a A5.5±0.9c B5.3±0.9c C4.4±0.8b 
5 B5.8±0.5ns B4.6±1.1 C3.0±0.8 AB5.6±1.0 B4.9±0.9 B3.4±1.0 
6 AB5.6±0.6ns BC5.1±1.0 B2.3±1.0 A5.4±0.8 B4.9±0.7 A2.2±1.2 
7 A5.2±0.8ns B4.6±1.1 A1.6±0.5 A5.5±0.5 B5.0±1.1 A2.0±0.6 
8 A5.1±0.9d A3.1±1.0b A1.5±0.5a A5.1±0.9d A4.1±0.9c A1.8±0.7a 

หมายเหตุ:  ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ทดสอบโดยวิธี 7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม 7 คะแนน) 
   ตวัอกัษร A, B, C, D, E และ F ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
     ตวัอกัษร a, b, c และ d ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
    ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05) 
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9
4 

ตาราง 4.29 การเปล่ียนแปลงทางประสาทสมัผสัดา้นความเหนียวของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ย                                
      ก๊าซไนโตรเจน) ที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 D6.3±0.9ns F6.3±0.9 F6.3±0.9 C6.3±0.9 C6.3±0.9 G6.3±0.9 
1 CD6.2±0.8ns F6.3±0.7 E5.6±0.8 ABC6.3±0.8 C6.2±0.7 FG6.0±0.7 
2 BCD6.1±0.7ns F6.3±0.8 EF5.8±1.1 BC6.0±0.6 C5.9±0.9 EF5.7±0.5 
3 ABC5.7±0.7ns DE5.5±0.7 D4.4±1.0 AB5.5±0.8 C5.9±0.8 E5.2±0.8 
4 BCD6.1±0.7c EF6.1±0.8c BC2.7±0.9a ABC5.9±0.7c B4.8±0.9b D2.9±0.9a 
5 ABCD5.7±0.7ns CD5.0±1.0 C2.9±0.9 AB5.4±0.8 B5.0±0.9 CD2.5±0.5 
6 BCD5.8±0.6ns BC4.8±0.8 AB2.1±0.9 AB5.6±0.5 B5.0±0.8 BC2.4±1.1 
7 A5.2±0.7cd A4.1±1.0b A1.9±0.8a AB5.7±0.8d B4.7±1.1bc AB1.9±0.8a 
8 AB5.1±0.9ns AB4.3±0.9 A1.5±0.5 A5.4±0.8 A4.0±0.8 A1.5±0.5 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ทดสอบโดยวิธี 7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม 7 คะแนน) 
   ตวัอกัษร A, B, C, D, E, F และ G ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
   ตวัอกัษร a, b, c และ d ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
   ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05) 
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 ตาราง 4.29 ที่อายกุารเก็บรักษา 0 สัปดาห์ พบว่าคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั
ดา้นความเหนียวของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัดา้นสีเร่ิมตน้เท่ากบั 6.3 คะแนน 
 ในสัปดาห์ที่  4 และ 7 คะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านความเหนียวของ
ผลิตภณัฑท์ี่อุณหภูมิต่างๆ ในบรรจุภณัฑส์ภาวะต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยการเก็บล าไยอบแห้งที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมีคะแนนลดลงมากกว่าล าไย
อบแห้งที่ เก็บที่ อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเก็บที่ อุณหภูมิสูงอาจท าให้
ผลิตภณัฑมี์เน้ือสมัผสัที่แขง็และเหนียวมากขึ้น 
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีคะแนนคุณลกัษณะ
ทางประสาทสัมผสัด้านความเหนียวลดลงจากสัปดาห์ที่ 0 แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยการเก็บที่อุณหภูมิต ่าค่าคะแนนจะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือเก็บที่อุณหภูมิสูงค่า
คะแนนจะลดลงเป็นอยา่งมาก โดยเม่ือผลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บรักษานาน 8 สปัดาห์ ผลิตภณัฑล์ าไย
อบแห้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ย
ก๊าซไนโตรเจนจะมีค่าคะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านสีลดลงเท่ากับ 1.5 คะแนน            
ส่วนการเก็บรักษาผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส
จะมีค่าคะแนนดา้นความเหนียวสูงสุดเท่ากบั 5.4 คะแนน ซ่ึงลดลงจากสปัดาห์ที่ 0 เพยีงเล็กนอ้ย 
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ตาราง 4.30 การเปล่ียนแปลงทางประสาทสมัผสัดา้นความนุ่มของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ในระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ย                                
      ก๊าซไนโตรเจน) ที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 
10 25 35 10 25 35 

0 E6.6±0.6ns E6.6±0.6 F6.6±0.6 E6.6±0.6 E6.6±0.6 F6.6±0.6 
1 E6.5±0.8ns E6.4±0.6 E5.9±0.6 CD6.0±0.8 DE6.2±0.8 E5.9±0.8 
2 CD5.8±0.8ns E6.2±0.8 E5.31.1 DE6.1±0.5 CD5.9±0.9 DE5.9±0.8 
3 D5.9±0.7bc DE6.1±0.8c D4.6±1.1a BCD5.7±0.8bc BC5.5±1.1bc D5.3±0.8b 
4 BCD5.8±0.9ns CD5.5±0.5 C2.9±1.0 AB5.4±0.8 B4.9±1.0 C3.1±1.0 
5 BCD5.8±0.6ns C5.1±1.0 C2.9±0.9 BCD5.6±0.5 B5.1±0.7 C3.1±1.1 
6 ABC5.4±0.6c CD5.6±0.5c BC2.6±0.8a BCD5.7±1.1c A4.2±1.0b B2.2±1.0a 
7 AB5.3±0.9ns B4.5±1.0 AB2.0±0.8 ABC5.4±0.7 A4.1±0.7 B2.3±1.0 
8 A5.1 ±0.9ns A3.8±1.0 A1.4±0.5 A5.0±0.8 A3.9±0.9 A1.5±0.5 

หมายเหตุ: ค่าของขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
   ทดสอบโดยวิธี 7-point hedonic scale (คะแนนเต็ม 7 คะแนน) 
   ตวัอกัษร A, B, C และ D ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
   ตวัอกัษร a, b และ c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าส่ิงทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
   ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในแนวนอน (p>0.05) 
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 ตาราง 4.30 ที่อายกุารเก็บรักษา 0 สัปดาห์ พบว่าคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั
ด้านความนุ่มของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัดา้นสีเร่ิมตน้เท่ากบั 6.6 คะแนน 
 ในสปัดาห์ที่ 3 และ 6 คะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นความนุ่มของผลิตภณัฑท์ี่
อุณหภูมิต่างๆ ในบรรจุภณัฑส์ภาวะต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยการเก็บล าไยอบแหง้ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมีคะแนนลดลงมากกว่าล าไยอบแห้งที่เก็บ
ที่อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเก็บที่อุณหภูมิสูงอาจส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มี           
เน้ือสมัผสัที่แขง็ขึ้น 
 เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เป็นเวลา 1-8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ จะมีคะแนนคุณลกัษณะ
ทางประสาทสัมผสัด้านความเหนียวลดลงจากสัปดาห์ที่ 0 แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยการเก็บที่อุณหภูมิต ่าค่าคะแนนจะลดลงเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือเก็บที่อุณหภูมิสูงค่า
คะแนนก็จะลดลงเป็นอยา่งมาก โดยเม่ือผลิตภณัฑ์มีอายกุารเก็บรักษานาน 8 สัปดาห์ ผลิตภณัฑ์
ล าไยอบแห้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุ
ดว้ยก๊าซไนโตรเจน จะมีค่าคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัด้านความนุ่มลดลงเท่ากับ 1.4 
และ 1.5 คะแนน และการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ ที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสจะมีค่าคะแนนด้านความนุ่มสูงสุดเท่ากับ 5.1 คะแนน ซ่ึงลดลงจาก
สปัดาห์ที่ 0 เพยีงเล็กนอ้ย 
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ตาราง 4.31 คุณภาพทางดา้นปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (cfu/g) ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ใน       
       ระหวา่งการเก็บรักษา (สภาวะบรรยากาศปกตแิละบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ที่อุณหภูมิ 
       10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 

10 25 35 10 25 35 
0 6.8x103 6.8x103 6.8x103 6.8x103 6.8x103 6.8x103 

4 9.6x104 3.3x103 < 30x104 9.0x104 < 30x103 < 30x104 
8 < 30x105 < 30x104 < 30x104 < 30x105 < 30x104 < 30x104 

 
 จากตาราง 4.30 คุณภาพดา้นปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของผลิตภณัฑ ์พบว่าผลิตภณัฑล์ าไย
อบแห้งตรวจพบปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดเม่ือเก็บผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งนาน 8 สัปดาห์ น้อยกว่า 
30x105 cfu/g ซ่ึงไม่เกินมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนล าไยอบแห้งซ่ึงก าหนดไวท้ี่ 106 cfu/g และตรวจ
ไม่พบปริมาณยสีตแ์ละรา เม่ือเก็บผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้นาน 8 สปัดาห์ ดงัตาราง 4.32  
 
ตาราง 4.32 คุณภาพทางดา้นปริมาณยสีตร์า (cfu/g) ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งในระหวา่งการเก็บ
      รักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 
      องศาเซลเซียส  

สัปดาห์ที ่
สภาวะบรรยากาศปกติ บรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) อุณหภูมทิี่เก็บรักษา (องศาเซลเซียส) 

10 25 35 10 25 35 

0 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

4 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
8 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
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 4.4.2 การคาดคะเนอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้ง 
 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงคุณภาพด้านต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งระหว่าง                
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิและบรรจุภณัฑท์ี่แตกต่างกนัเป็นเวลา  8 สปัดาห์ พบวา่ อุณหภูมิในการเก็บ
รักษาและสภาวะที่แตกต่างกันของบรรจุภัณฑ์มีผลต่อคุณภาพด้านต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ล าไย
อบแห้งอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยค่าสี L* b* คุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านสี 
กล่ิน ความเหนียว และความนุ่ม ของผลิตภณัฑมี์ความส าคญักบัผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ ดงันั้นจึงใช้
เป็นดชันีบ่งช้ีถึงการเส่ือมคุณภาพของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้      

 

 4.2.2.1 การเปล่ียนแปลงของค่าสี L* ของล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ 
และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพ 
4.3  

Time (week)
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ภาพ 4.3 การเปล่ียนแปลงของค่าสี L* เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 8 สปัดาห ์ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

 

 จากผลการทดลองวดัค่าสี L* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าค่าสี L* ของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งมีแนวโน้มลดลง
ตามระยะเวลา อุณหภูมิที่เก็บรักษา และสภาวะของบรรจุภณัฑ ์เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท า
ใหค้่าสี L* ลดลง คือ ผลิตภณัฑมี์ค่าความสวา่งลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของพงษศ์กัด์ิ (2547) 

สัปดาห์ 



100 

 

ซ่ึงรายงานว่าค่า L ของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่เก็บที่อุณหภูมิสูงจะลดลงได้มากกว่าการเก็บที่
อุณหภูมิต  ่า ท  าใหผ้ลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่เก็บรักษามีสีคล ้ากวา่ 
 และจากตาราง 4.22 พบว่า อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าสี L* ในผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้ง
เป็นปฏิ กิ ริยาอันดับหน่ึง คือ  มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตั้ งต้นกับ เวลาแบบ 
Logarithmic ภาพ 4.4 ดงันั้นจึงสามารถหาค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยา หรือค่า k ได้จากสมการของ 
Arrhenius (ยทุธนา, 2553) 

week
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ln
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ภาพ 4.4 การลดลงของค่าสี L* ตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงที่เปล่ียนความสมัพนัธ ์
เป็นแบบสมการเสน้ตรง 

 

ตาราง 4.33 สมการเสน้ตรงและค่าคงที่อตัราการลดลงของค่าสี L* เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 
 และ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

สภาวะ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

สมการเส้นตรง ค่าคงที่อัตรา 
(ต่อสัปดาห์) 

R2 

บรรยากาศปกติ 10 y= -0.018x + 3.700 1.8×10-2 0.936 
25 y= -0.032x + 3.679 3.2×10-2 0.957 
35 y= -0.033x + 3.647 3.3×10-2 0.894 

บรรจุดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน 

10 y= -0.013x + 3.700 1.3×10-2 0.949 
25 y= -0.036x + 3.680 3.6×10-2 0.951 
35 y= -0.042x + 3.676 4.2×10-2 0.981 

สัปดาห์ 
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 ตาราง 4.33 พบว่าสมการเส้นตรงที่ไดมี้ค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.894 ถึง 0.981 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า
ปฏิกิริยาอนัดับหน่ึงสามารถใช้อธิบายการเปล่ียนแปลงค่าสีของล าไยอบแห้งได้เป็นอย่างดี โดย
พบว่าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้ นตามอุณหภูมิการเก็บรักษา จากนั้ นท าการศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่ออตัราการเปล่ียนแปลงของค่าสี L* โดยใชส้มการของอาร์รีเนียสใน 
การอธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าคงที่อตัราและอุณหภูมิ โดยพล็อตกราฟในรูปของ lnk  เทียบกบั
ส่วนกลบัของอุณหภูมิสมับูรณ์ (

T

1 ) เพือ่ใหไ้ดเ้ป็นสมการเสน้ตรง จะไดก้ราฟดงัภาพ 4.5-4.6 

1/T
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ภาพ 4.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของค่าสี L*  

    ของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติตามสมการของอาร์รีเนียส 

1/T
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 ภาพ 4.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของค่าสี L*  
    ของถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนตามสมการของอาร์รีเนียส 



102 

 

 ภาพ 4.5-4.6 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงค่าคงที่อตัรา และการเปล่ียนแปลงค่าสี L* 
และเม่ือสร้างสมการถดถอย เพื่อใช้คาดคะเนอัตราเร็วของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงการเส่ือม
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาด้วยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
    ln k = -2222(

T

1 ) + 3.886  
 

สมการถดถอยของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
    ln k = -4248(

T

1 ) + 10.74 
 

 เม่ือน าสมการถดถอยที่ไดไ้ปค านวณหาค่าพลงังานก่อกมัมันตซ่ึ์งเป็นค่าที่แสดงถึงความ
อ่อนไหวของปฏิกิริยาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (ยทุธนา, 2553) พบวา่ค่าสี L* ของผลิตภณัฑ์
ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติมีพลังงานก่อกัมมนัตเ์ท่ากับ 
18.47 กิโลจูลต่อโมล ขณะที่ค่าสี L* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุ
ดว้ยก๊าซไนโตรเจน จะมีค่าพลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 35.31 กิโลจูลต่อโมล  
 

  4.2.2.2 การเปล่ียนแปลงของค่าสี b* ของล าไยอบแห้งที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ 
และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพ 
4.7 
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ภาพ 4.7 การเปล่ียนแปลงของค่าสี b* เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส 
   เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน

สัปดาห์ 
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 จากผลการทดลองวดัค่าสี b* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 
35°C เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าค่าสี b* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้มีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา
อุณหภูมิที่เก็บรักษา และสภาวะของบรรจุภณัฑ์ เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ค่าสี b* 
ลดลง คือ ผลิตภณัฑมี์ค่าสีเหลืองลดลง  
 จากตาราง 4.24 พบว่า อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าสี b* ในผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเป็น
ปฏิกิริยาอันดบัหน่ึง คือ มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้กับเวลาแบบ Logarithmic 
ภาพ 4.8 ดงันั้นจึงสามารถหาค่าคงที่อตัราของปฏิกิริยา หรือค่า k ไดจ้ากสมการของ Arrhenius  
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ภาพ 4.8 การลดลงของค่าสี b* ตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงที่เปล่ียนความสมัพนัธ ์
    เป็นแบบสมการเสน้ตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัปดาห์ 
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ตาราง 4.34 สมการเสน้ตรงและค่าคงที่อตัราการลดลงของค่าสี b* เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 
 และ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

สภาวะ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

สมการเส้นตรง ค่าคงที่อัตรา 
(ต่อสัปดาห์) 

R2 

บรรยากาศปกติ 10 y= -0.052x + 2.871 5.20×10-2 0.809 
25 y= -0.129x + 2.868 1.29×10-1 0.950 
35 y= -0.273x + 2.559 2.73×10-1 0.790 

บรรจุดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน 

10 y= -0.048x + 2.852 4.80×10-2 0.753 
25 y= -0.165x + 2.924 1.65×10-1 0.977 
35 y= -0.303x + 2.844 3.03×10-1 0.966 

 
 ตาราง 4.34 พบว่าสมการเส้นตรงที่ไดมี้ค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.753 ถึง 0.977 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง สามารถใชอ้ธิบายการเปล่ียนแปลงค่าสีของล าไยอบแห้งได ้โดยพบว่าค่าคงที่
ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิม่ขึ้นตามอุณหภูมิการเก็บรักษา จากนั้นท าการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิที่มีต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของค่าสี b* โดยใช้สมการของอาร์รีเนียสใน การอธิบาย
ความสัมพนัธร์ะหว่างค่าคงที่อตัราและอุณหภูมิ โดยพล็อตกราฟในรูปของ lnk เทียบกบัส่วนกลบั
ของอุณหภูมิสมับูรณ์ (

T

1 ) เพือ่ใหไ้ดเ้ป็นสมการเสน้ตรง จะไดก้ราฟดงัภาพ 4.9-4.10 

 1/T
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 ภาพ 4.9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าคงที่อตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของค่าสี b*  
   ของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติตามสมการของอาร์รีเนียส 
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1/T
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 ภาพ 4.10 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าคงที่อตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของค่าสี b*  
     ของถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนตามสมการของอาร์รีเนียส 
 
 ภาพ 4.9-4.10 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงค่าคงที่อตัรา และการเปล่ียนแปลงค่าสี b* 
และเม่ือสร้างสมการถดถอย เพื่อใช้คาดคะเนอัตราเร็วของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงการเส่ือม
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาด้วยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
    ln k = -5715(

T

1 ) + 17.21  
 

สมการถดถอยของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
    ln k = -6474(

T

1 ) + 19.86 
  

 เม่ือน าสมการถดถอยที่ได้ไปค านวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ พบว่าค่าสี  b* ของ
ผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ มีพลงังานก่อกมัมนัต์
เท่ากบั 47.51 กิโลจูลต่อโมล ขณะที่ค่าสี b* ของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนต
บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนจะมีค่าพลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 53.82 กิโลจูลต่อโมล 
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 4.2.2.3 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นสีของล าไยอบแหง้ที่บรรจุใน
สภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศา
เซลเซียส แสดงดงัภาพ 4.11 

week

0 2 4 6 8 10

c
o

lo
r

1

2

3

4

5

6

7

10C 

25C 

35C 

10C+N 

25C+N 

35C+N 

 
 

ภาพ 4.11 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นสี เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
   10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สปัดาห ์ในสภาวะบรรยากาศปกติ และ 
   บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
 
 จากผลของคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสีของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าค่าคะแนนของคุณลกัษณะดา้นสี
ของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา อุณหภูมิที่เก็บรักษา และสภาวะของ
บรรจุภณัฑ์ เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ค่าคะแนนจะลดลงมากที่สุดจากคะแนน
เร่ิมตน้ 6.6 เหลือเพยีง 1.5 คะแนน 
 จากตาราง 4.27 พบว่า อัตราการเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสีใน
ผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งเป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์คือ มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของค่าคุณภาพ
กบัเวลาเป็นแบบเสน้ตรง ดงัภาพ 4.12 
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 ภาพ 4.12 การลดลงของคะแนนคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นสีตามปฏิกิริยา 
    อนัดบัศูนยท์ี่เปล่ียนความสมัพนัธเ์ป็นแบบสมการเสน้ตรง 
 

ตาราง 4.35 สมการเสน้ตรงและค่าคงที่อตัราการลดลงของของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
 สมัผสัดา้นสีเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะ
 บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

สภาวะ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

สมการเส้นตรง ค่าคงที่อัตรา 
(ต่อสัปดาห์) 

R2 

บรรยากาศปกติ 10 y= -0.136x + 6.480 1.36×10-1 0.737 
25 y= -0.405x + 6.642 4.05×10-1 0.925 
35 y= -0.660x + 6.284 6.60×10-1 0.942 

บรรจุดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน 

10 y= -0.076x + 6.273 7.60×10-2 0.503 
25 y= -0.306x + 6.582 3.06×10-1 0.857 
35 y= -0.726x + 6.873 7.26×10-1 0.934 

 
 ตาราง 4.35 พบว่าสมการเส้นตรงที่ไดมี้ค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.737 ถึง 0.942 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า
ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์สามารถใชอ้ธิบายการเปล่ียนแปลงค่าสีของล าไยอบแห้งได ้โดยพบวา่ค่าคงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเก็บรักษา จากนั้นท าการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิที่มีต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของคะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านสี โดยใช้
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สมการของอาร์รีเนียสในการอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่อัตราและอุณหภูมิ โดยพล็อต
กราฟในรูปของ lnk เทียบกบัส่วนกลบัของอุณหภูมิสัมบูรณ์ (

T

1 ) เพื่อใหไ้ดเ้ป็นสมการเส้นตรง จะ

ไดก้ราฟดงัภาพ 4.13-4.14 

1/T
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 ภาพ 4.13 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน 
                 คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นสีของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ 

                ตามสมการของอาร์รีเนียส 
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 ภาพ 4.14 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน 
      คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นสีของถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

    ตามสมการของอาร์รีเนียส 
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 ภาพ 4.13-4.14 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงค่าคงที่อัตรา และการเปล่ียนแปลงของ
คะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นสี และเม่ือสร้างสมการถดถอยเพือ่ใชค้าดคะเนอตัราเร็ว
ของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงการเส่ือมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาด้วย              
ถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 

 

    ln k = -5568(
T

1 ) + 17.70  
 

สมการถดถอยของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน          
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
    ln k = -7864(

T

1 ) + 25.21 
  

 เม่ือน าสมการถดถอยที่ได้ไปค านวณหาค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์พบว่าค่าคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผสัดา้นสีของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศ
ปกติ มีพลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 46.29 กิโลจูลต่อโมล ขณะที่คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้น
สีของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน จะมีค่าพลงังาน
ก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 65.38 กิโลจูลต่อโมล 
 

 4.2.2.4 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ินของล าไยอบแหง้ที่บรรจุ
ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพ 4.15 
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 ภาพ 4.15 การเปล่ียนแปลงของคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ิน เม่ือเก็บรักษาท่ี 
    อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ในสภาวะบรรยากาศปกติ 
                 และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน
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 ผลของคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านกลิ่นของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าค่าคะแนนของคุณลกัษณะดา้น
กล่ินของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา อุณหภูมิที่เก็บรักษา และสภาวะ
ของบรรจุภณัฑ ์เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ค่าคะแนนจะลดลงมากที่สุดจากคะแนน
เร่ิมตน้ 6.2 เหลือเพียง 1.5 คะแนนในถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ และ 1.8 คะแนน ใน            
ถุงลามิเนตที่บรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
 ตาราง 4.28 พบว่า อัตราการเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านกลิ่นของ
ผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งเป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์คือ มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของค่าคุณภาพ
กบัเวลาเป็นแบบเสน้ตรง ดงัภาพ 4.16 
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 ภาพ 4.16 การลดลงของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ินตามปฏิกิริยา 
                  อนัดบัศูนยท์ี่เปล่ียนความสมัพนัธเ์ป็นแบบสมการเสน้ตรง 
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ตาราง 4.36 สมการเสน้ตรงและค่าคงที่อตัราการลดลงของของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
 สมัผสัดา้นกล่ินเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะ
 บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

สภาวะ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

สมการเส้นตรง ค่าคงที่อัตรา 
(ต่อสัปดาห์) 

R2 

บรรยากาศปกติ 10 y= -0.101x + 6.073 1.01×10-1 0.632 
25 y= -0.306x + 6.393 3.06×10-1 0.764 
35 y= -0.671x + 6.542 6.71×10-1 0.974 

บรรจุดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน 

10 y= -0.103x + 6.035 1.03×10-1 0.847 
25 y= -0.248x + 6.315 2.48×10-1 0.853 
35 y= -0.635x + 6.628 6.35×10-1 0.951 

  

 ตาราง 4.36 พบว่าสมการเส้นตรงที่ไดมี้ค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.632 ถึง 0.974 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า
ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์สามารถใช้อธิบายการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ิน 
ของล าไยอบแห้งได ้โดยพบว่าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเก็บรักษา 
จากนั้นท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่ออตัราการเปล่ียนแปลงของคะแนนคุณลกัษณะ
ทางประสาทสัมผสัด้านกล่ิน โดยใชส้มการของอาร์รีเนียสในการอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่าคงที่อตัราและอุณหภูมิ โดยพล็อตกราฟในรูปของ lnk เทียบกบัส่วนกลบัของอุณหภูมิสัมบูรณ์         
(

T

1 ) เพือ่ใหไ้ดเ้ป็นสมการเสน้ตรง จะไดก้ราฟดงัภาพ 4.17-4.18 

1/T

.00320 .00325 .00330 .00335 .00340 .00345 .00350 .00355

ln
 k
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ภาพ 4.17 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนนคุณลกัษณะทาง

ประสาทสมัผสัดา้นกล่ินของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติตามสมการของอาร์รีเนียส
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1/T
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 ภาพ 4.18 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
     คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นกลิ่นของถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซ 
     ไนโตรเจนตามสมการของอาร์รีเนียส 
 
 ภาพ 4.17-4.18 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงค่าคงที่อัตรา และการเปล่ียนแปลงของ
คะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านกล่ิน และเม่ือสร้างสมการถดถอยเพื่อใช้คาดคะเน
อตัราเร็วของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงการเส่ือมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษา
ดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
 

    ln k = -6566(
T

1 ) + 20.89 
 

สมการถดถอยของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน          
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
 

    ln k = -6205(
T

1 ) + 19.59 
  

 เม่ือน าสมการถดถอยที่ได้ไปค านวณหาค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์พบว่าค่าคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผสัดา้นสีของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศ
ปกติ มีพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 54.58 กิโลจูลต่อโมล ขณะที่คุณลักษณะทางประสาทสัมผสั      
ด้านสีของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนจะมีค่า
พลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 51.58 กิโลจูลต่อโมล 
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 4.2.2.5 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวของล าไยอบแห้ง
ที่บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25  และ 
35 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพ 4.19 
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 ภาพ 4.19 การเปล่ียนแปลงของคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นความเหนียวเม่ือเก็บ
     รักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ในสภาวะ
     บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
 
 จากผลของคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่ค่าคะแนนของคุณลกัษณะ
ดา้นความเหนียวของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา อุณหภูมิที่เก็บรักษา 
และสภาวะของบรรจุภณัฑ ์เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ค่าคะแนนจะลดลงมากที่สุด
จากคะแนนเร่ิมตน้ 6.3 เหลือเพียง 1.5 คะแนน และจากตาราง 4.29 พบว่า อัตราการเปล่ียนแปลง
ของคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวในผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งเป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์
คือ มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของค่าคุณภาพกบัเวลาเป็นแบบเสน้ตรง ดงัภาพ 4.20 
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 ภาพ 4.20 การลดลงของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นความเหนียวตาม 
        ปฏิกิริยาอนัดบัศูนยท์ี่เปล่ียนความสมัพนัธเ์ป็นแบบสมการเสน้ตรง 
 
ตาราง 4.37 สมการเสน้ตรงและค่าคงที่อตัราการลดลงของของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
 สมัผสัดา้นความเหนียวเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ใน
 สภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

สภาวะ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

สมการเส้นตรง ค่าคงที่อัตรา 
(ต่อสัปดาห์) 

R2 

บรรยากาศปกติ 10 y= -0.140x + 6.360 1.40×10-1 0.805 
25 y= -0.301x + 6.617 3.01×10-1 0.860 
35 y= -0.653x + 6.302 6.53×10-1 0.929 

บรรจุดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน 

10 y= -0.085x + 6.084 8.50×10-2 0.584 
25 y= -0.273x + 6.404 2.73×10-1 0.894 
35 y= -0.680x + 6.542 6.80×10-1 0.924 

  

 ตาราง 4.37 พบว่าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้ นตามอุณหภูมิการเก็บรักษา 
จากนั้นท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่ออตัราการเปล่ียนแปลงของคะแนนคุณลกัษณะ
ทางประสาทสัมผสัด้านความเหนียว โดยใช้สมการของอาร์รีเนียสในการอธิบายความสัมพนัธ์
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ระหว่างค่าคงที่อตัราและอุณหภูมิ โดยพล็อตกราฟในรูปของ lnk เทียบกบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ
สมับูรณ์ (

T

1 ) เพือ่ใหไ้ดเ้ป็นสมการเสน้ตรง จะไดก้ราฟดงัภาพ 4.21-4.22 

1/T
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 ภาพ 4.21 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าคงที่อตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
    คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นความเหนียวของถุงลามิเนตในสภาวะ 
    บรรยากาศปกติตามสมการของอาร์รีเนียส 

1/T
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 ภาพ 4.22 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าคงที่อตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
    คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นความเหนียวของถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซ
   ไนโตรเจนตามสมการของอาร์รีเนียส 
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 ภาพ 4.21-4.22 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงค่าคงที่อัตรา และการเปล่ียนแปลงของ
คะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียว เม่ือสร้างสมการถดถอยเพื่อใชค้าดคะเน
อตัราเร็วของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงการเส่ือมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษา
ดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี  
 

    ln k = -5265(
T

1 ) + 16.59 
 

สมการถดถอยของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน            
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 

    ln k = -7182(
T

1 ) + 22.88 
  

 เม่ือน าสมการถดถอยที่ได้ไปค านวณหาค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์พบว่าค่าคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผสัดา้นสีของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศ
ปกติ มีพลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 43.77 กิโลจูลต่อโมล ขณะที่คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้น
ความเหนียวของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนจะมีค่า
พลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 59.71 กิโลจูลต่อโมล 
 

 4.2.2.6 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความนุ่มของล าไยอบแห้งที่
บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 
35 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพ 4.23 
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 ภาพ 4.23 การเปล่ียนแปลงของคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความนุ่มเม่ือเก็บรักษา  
                 ท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในสภาวะ                 
                 บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน
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 จากผลของคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความนุ่มของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าค่าคะแนนของคุณลกัษณะดา้น
ความนุ่มของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา อุณหภูมิที่เก็บรักษา และ
สภาวะของบรรจุภณัฑ ์เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ค่าคะแนนจะลดลงมากที่สุดจาก
คะแนนเร่ิมตน้ 6.6 เหลือเพียง 1.4 คะแนน และจากตาราง 4.30 พบว่า อตัราการเปล่ียนแปลงของ
คุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความนุ่มของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์คือ มี
การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของค่าคุณภาพกบัเวลาเป็นแบบเสน้ตรง ดงัภาพ 4.24 
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 ภาพ 4.24 การลดลงของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้นความนุ่มตาม 
    ปฏิกิริยาอนัดบัศูนยท์ี่เปล่ียนความสมัพนัธเ์ป็นแบบสมการเสน้ตรง 
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ตาราง 4.38 สมการเสน้ตรงและค่าคงที่อตัราการลดลงของของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
 สมัผสัดา้นความนุ่มเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ใน
 สภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

สภาวะ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

สมการเส้นตรง ค่าคงที่อัตรา 
(ต่อสัปดาห์) 

R2 

บรรยากาศปกติ 10 y= -0.175x + 6.500 1.75×10-1 0.900 
25 y= -0.318x + 6.806 3.18×10-1 0.878 
35 y= -0.660x + 6.440 6.60×10-1 0.960 

บรรจุดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน 

10 y= -0.151x + 6.328 1.51×10-2 0.795 
25 y= -0.348x + 6.548 3.48×10-1 0.967 
35 y= -0.680x + 6.708 6.80×10-1 0.935 

 
 ตาราง 4.38 พบว่าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้ นตามอุณหภูมิการเก็บรักษา 
จากนั้นท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่ออตัราการเปล่ียนแปลงของคะแนนคุณลกัษณะ
ทางประสาทสมัผสัดา้นความนุ่มโดยใชส้มการของอาร์รีเนียสในการอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าคงที่อตัราและอุณหภูมิ โดยพล็อตกราฟในรูปของ lnk เทียบกบัส่วนกลบัของอุณหภูมิสัมบูรณ์    
(

T

1 ) เพือ่ใหไ้ดเ้ป็นสมการเสน้ตรง จะไดก้ราฟดงัภาพ 4.25-4.26 

1/T
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ln
 k

-2.0

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-.8

-.6

-.4

-.2

 
 

ภาพ 4.25 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนนคุณลกัษณะทาง
ประสาทสมัผสัดา้นความนุ่มของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติตามสมการของอาร์รีเนียส 
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1/T
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ภาพ 4.25 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนนคุณลกัษณะทาง
ประสาทสมัผสัดา้นความนุ่มของถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนตามสมการของอาร์รีเนียส 

 
 ภาพ 4.25-4.26 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงค่าคงที่อัตรา และการเปล่ียนแปลงของ
คะแนนคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัด้านความนุ่ม เม่ือสร้างสมการถดถอยเพื่อใช้คาดคะเน
อตัราเร็วของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงการเส่ือมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษา
ดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
 

    ln k = -4504(
T

1 ) + 14.11 
 

สมการถดถอยของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งเม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน            
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 
    ln k = -5192(

T

1 ) + 16.43 
  

 เม่ือน าสมการถดถอยที่ได้ไปค านวณหาค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์พบว่าค่าคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผสัดา้นสีของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาดว้ยถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศ
ปกติ มีพลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 37.44 กิโลจูลต่อโมล ขณะที่คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้น
ความเหนียวของผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้เม่ือเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนจะมีค่า
พลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 43.16 กิโลจูลต่อโมล 
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 สมการถดถอยที่ไดส้ามารถน ามาหาอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้ง โดยการ
หาค่า k ที่ อุณหภูมิใดๆ ที่ต้องการทราบอายุการเก็บรักษาจากสมการ แล้วแทนค่าลงสมการ              
อาร์รีเนียส เพื่อหาอายกุารเก็บรักษา เม่ือการยอมรับเร่ิมตน้ของดชันีบ่งช้ีการเส่ือมคุณภาพ โดยค่าสี 
L* เร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 40.48 และ Reject point มีค่าเท่ากับ 32.58 (เทียบค่าจากผลการประเมิน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสี ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในสัปดาห์ที่ 5 ดงัตาราง 4.22) 
ค่าสี b* เร่ิมตน้มีค่าเท่ากับ 20.38 และ Reject point มีค่าเท่ากับ 9.72 (เทียบค่าจากผลการประเมิน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสี ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในสัปดาห์ที่ 5 ดงัตาราง 4.24) 
แลว้น าไปแทนค่าในสมการ 

    ln (
0A

At ) = -kt 

 
 เม่ือ   A  =  ความเขม้ขน้ของสารที่สนใจที่เวลา t 
           t   =  เวลา 
          k   =  ค่าคงที่อตัรา 
 
 ส่วนคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นสี กลิ่น ความเหนียว และความนุ่ม มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 
6.6, 6.2, 6.3 และ 6.6 ตามล าดับ และ Reject point มีค่าเท่ากับ 4.9 เน่ืองจากสเกลที่ใช้ในการวัด
คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัมีคะแนนเต็ม 7 โดยที่ค่าคะแนนเท่ากบั 5 คือ ชอบเล็กนอ้ย   ดงันั้น
จึงเลือกค่าที่ผูบ้ริโภครู้สึกชอบผลิตภัณฑ์ลดลงจากคะแนน 5 เล็กน้อย มาเป็นจุด Reject point               
แลว้จึงน าค่าที่ไดไ้ปแทนค่าในสมการอาร์รีเนียสตามปฏิกิริยาอนัดบัศูนยเ์พือ่หาอายกุารเก็บรักษา 
 

    At-A0 = -kt 
  
 เม่ือ   A  =  ความเขม้ขน้ของสารที่สนใจที่เวลา t 
           t   =  เวลา 
          k   =  ค่าคงที่อตัรา 
 
 เม่ือแทนค่าลงในสมการแลว้จะไดอ้ายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่อุณหภูมิต่างๆ 
แสดงดงัตาราง 4.39 
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ตาราง 4.39 อายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ในถุง
 ลามิเนตที่สภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

สภาวะ 
 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

อายุการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าทางเคม ี ค่าทางประสาทสัมผัส 

ค่าสี L* ค่าสี b* สี กลิ่น ความ
เหนียว 

ความนุ่ม 

บรรยากาศ
ปกติ 
 

10 10.59 12.63 11.20 13.12 10.49 10.34 11.40 
25 7.13 4.57 4.16 4.08 4.11 4.64 4.78 
35 5.60 2.45 2.27 1.99 2.32 2.84 2.91 

บรรจุดว้ย
ก๊าซ
ไนโตรเจน 

10 14.36 13.04 22.39 13.44 17.02 11.55 15.33 
25 6.75 4.12 5.53 4.46 4.75 4.59 5.03 
35 4.25 2.04 2.35 2.27 2.17 2.61 2.62 

 
 ตาราง 4.39 พบว่าเม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑล์ าไยอบแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ อายกุารเก็บรักษา
ของล าไยอบแห้งจะแตกต่างกนั โดยเม่ือพจิารณาจากดชันีช้ีวดัทั้งคุณภาพทางเคมีและคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั พบว่าที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เม่ือเก็บล าไยอบแห้งในถุงลามิเนตในสภาวะ
บรรยากาศปกติจะสามารถเก็บผลิตภณัฑ์ได้ในช่วง 10.38-13.12 สัปดาห์ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 11.40  
สัปดาห์ หรือเก็บไดป้ระมาณ 11 สัปดาห์ และในถุงลามิเนตบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนจะสามารถ
เก็บผลิตภณัฑไ์ดใ้นช่วง 11.55-22.39 สัปดาห์ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 15.33 สัปดาห์ หรือเก็บไดป้ระมาณ 
15 สปัดาห ์
 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เม่ือเก็บล าไยอบแห้งในถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ
จะสามารถเก็บผลิตภณัฑ์ไดใ้นช่วง 4.08-7.13 สัปดาห์ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.78 สัปดาห์ หรือเก็บได้
ประมาณ 5 สปัดาห์ และในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจนจะสามารถเก็บผลิตภณัฑไ์ดใ้นช่วง 
4.12-6.75 สปัดาห ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.03 สปัดาห ์หรือเก็บไดป้ระมาณ 5 สปัดาห์ 
 และที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เม่ือเก็บล าไยอบแห้งในถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศ
ปกติจะสามารถเก็บผลิตภณัฑไ์ดใ้นช่วง 1.99-5.60 สัปดาห์ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.91 สัปดาห์ หรือเก็บ
ได้ประมาณ 3 สัปดาห์ และในถุงลามิเนตบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจนจะสามารถเก็บผลิตภณัฑ์ได้
ในช่วง 2.04-4.25 สัปดาห์ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.62 สัปดาห์ หรือเก็บไดป้ระมาณ 3 สัปดาห์ ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่การเติมก๊าซไนโตรเจนสามารถชะลอการเส่ือมเสียของล าไยอบแหง้ได ้ 



122 

 

 ผลการทดลองสรุปไดว้า่ การเก็บรักษาผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้โดยเก็บในถุงลามิเนตบรรจุ
ดว้ยก๊าซไนโตรเจนเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จะใหคุ้ณภาพทางดา้นสี และการทดสอบ
ทางประสาทสัมผสัที่ดีกว่า และคงคุณภาพได้นานกว่าการเก็บรักษาด้วยวิธีการบรรจุในสภาวะ
บรรยากาศปกติ และการเก็บในสภาวะดงักล่าวจะสามารถคงคุณภาพดา้นสี และเน้ือสัมผสัไดดี้กว่า
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่3 
อปุกรณ์และวธิีการทดลอง 

 

3.1 วตัถุดิบ อุปกรณ์ และสารเคมี 
 
 3.1.1 วตัถุดิบ 

 ล ำไยพนัธ์ุดอ (Dimocarpus longan Lour) เกรด AA (เส้นผา่ศูนยก์ลาง > 28  
มิลลิเมตร) เกรด AA จากอ าเภอสันป่าตอง จงัหวดัเชียงใหม่  
 

 3.1.2 วตัถุดิบทีใ่ช้ในการผลติล าไยอบแห้ง 
 4-เฮกซิลเรโซซินอล (Sigma-Aldrich, USA) 
 กรดแอสคอร์บิก (บริษทั ยเูนียนซำยน์ จ ำกดั, ประเทศไทย) 
 กลีเซอรอล (บริษทั ยเูนียนซำยน์ จ ำกดั, ประเทศไทย) 
 อีริไททอล (บริษทั ฟู้ ดส์ฟิลด์ อินเตอร์เนชนัแนล จ ำกดั, ประเทศไทย) 
 แคลเซียมแลคเทต (PURAC Biochem, Netherland) 
 ซอร์บิทอล ร้อยละ 70 (บริษทั ยเูนียนซำยน์ จ ำกดั, ประเทศไทย) 
 น ้ำสะอำด 

 
3.1.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการผลติล าไยอบแห้ง 

 หมอ้อดัควำมดนัสุญญำกำศ  
 ตูอ้บสุญญำกำศ  
  เค ร่ืองชั่งไฟฟ้ำทศนิยม 2 ต ำแหน่ง (Analytical balance, Mettler: Model   

BB120) 
 

 3.1.4 อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพ 
  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

 เคร่ืองวดัค่าสี (KONICA Minolta CR-400, Japan) 
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 เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (TA-XT.plus Texture Analyzer Stable Micro 
System, UK) 

 
  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 

 เคร่ืองวดัค่ำกิจกรรมของน ้ำ (Novasina : Model AWC 200, Switzerland) 
 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven, Memmert: Model UNB 400, USA)  
 ชุดอุปกรณ์เคร่ืองแกว้และเคร่ืองมือวทิยำศำสตร์ 

 
   อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพทางจุลชีววทิยา 

 เคร่ืองตีป่น (Laboratory blender stomacher, Seward Chemical: Model 400, 
England) 

 ตูบ้่มเช้ือ (Incubator, Heraeus: Model D-6450 Hanau, Germany) 
 หมอ้น่ึงควำมดนั (Autoclave, HIRAYAMA: Model HA 300 MN, Japan) 
 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert: WB 14, Germany) 

 

  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
 ชุดอุปกรณ์ทดสอบชิม 
 แบบทดสอบทำงประสำทสัมผสั (รำยละเอียดดงัภำคผนวก ข) 

 
  สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพ 

 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide; NaOH, RDI Labscan, Thailand) 
 ฟีนอฟธำลีน (Phenophthalene: C20H10O4, Fisher Chemicals, UK) 
 สำรละลำยซิงอะซิ เตทดีไฮเดรต  (Zinc acetate dehydrate; ZnOAc.2H2O, 

Fluka, Switzerland) 
 สำรละลำยโพแทสเซียมเฟอร์โรไซยำไนด ์(Potassium Ferro Cyanide,                              

K4Fe (CN)6.3H2O, UNIVAR, New Zealand) 
 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric; HCl, RDI Labscan, Thailand ) 
 กรดทำร์ทำริก (Tartaric acid, Merck, Germany) 
 Potato Dextrose Agar (Difco Laboratories, USA) 
 Plate Count Agar (Difco Laboratories, USA) 
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 Lauryl sulfate broth (Difco Laboratories, USA) 
 Brilliant green lactose bile broth (Difco Laboratories, USA) 
 Peptone (Difco Laboratories, USA) 

 
   เคร่ืองประมวลผลทางสถิติ 

 โปรแกรมส ำเร็จรูป Microsoft Excel version 2007 (New York, USA) 
 โปรแกรมส ำเร็จรูปทำงสถิติ SPSS version 17.0 (Stat-Ease Inc., USA) 
 โปรแกรมส ำเร็จรูปทำงสถิติ Design Expert version 7.1.0 (Stat-Ease Inc., 

USA) 
 โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ SigmaPlot version 12.0 (Systat Software Inc., 

USA) 
   
3.2 วธีิการทดลอง 
การทดลองที่ 1 การศึกษาระบบสารละลายผสมของสารต้านการเกิดสีน ้าตาลและสารปรับปรุง                   
              เนือ้สัมผสัทีเ่หมาะสม 
  
  แบ่งกำรทดลองออกเป็น 4 ตอน ดงัน้ี 
 
 ตอนที ่1.1 การกลัน่กรองชนิดและสารต้านการเกดิสีน า้ตาลทีม่ีผลต่อการต้านการ
 เกดิปฏิกริิยาสีน า้ตาลในล าไยอบแห้ง 

ศึกษำสำรต้ำนกำรเกิดสีน ้ ำตำล ได้แก่ 4-เฮกซิลเรโซซินอล กรดแอสคอร์บิก ซีสเทอีน             
กรดโคจิก และไคโตซำน โดยมีน ้ ำเปล่ำเป็นชุดควบคุม วำงแผนกำรทดลองแบบ Plackett and 
Burman design (N=8) (ไพโรจน์, 2547) โดยน ำเน้ือล ำไยมำแช่ในระบบสำรละลำยตำ้นกำรเกิดสี
น ้ำตำล แลว้น ำไปผำ่นกระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศตำมภำพ 3.1 น ำไปวิเครำะห์คุณภำพ 
จำกนั้นน ำขอ้มูลท่ีได้มำวิเครำะห์ผลโดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel version 2007 เพื่อหำชนิด
ของสำรตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำลท่ีมีผลต่อกำรตำ้นปฏิกิริยำสีน ้ ำตำลในล ำไยอบแห้ง โดยมีระดบัปัจจยั
ท่ีศึกษำดงัตำรำง 3.1 
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ตาราง 3.1 ระดบัชนิดสำรตำ้นกำรเกิดปฏิกิริยำสีน ้ำตำลในล ำไยอบแหง้ 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย (ร้อยละของน า้) 

ระดับต ่า (-) ระดับสูง (+) 
A: 4-เฮกซิลเรโซซินอล  0 0.1 
B: กรดแอสคอร์บิก  0 1.0 
C: แอล-ซีสเทอีน  0 0.5 
D: กรดโคจิก  0 0.05 
E: ไคโตซำน  0 3.0 

  
 แผนกำรทดลองแบบ Plackett and Burman Design (N=8) ในกำรกลั่นกรองหำชนิดของ
สำรตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำลท่ีมีผลกระทบต่อกำรตำ้นปฏิกิริยำสีน ้ ำตำลในล ำไยอบแหง้ แสดงดงัตำรำง 
3.2 
 

ตาราง 3.2 แผนกำรทดลองแบบ Plackett and Burman Design (N=8) 

ส่ิงทดลอง 
ปัจจัย 

A B C D E F G 
1 + + + - + - - 
2 + + - + - - + 
3 + - + - - + + 
4 - + - - + + + 
5 + - - + + + - 
6 - - + + + - + 
7 - + + + - + - 
8 - - - - - - - 

   หมำยเหต:ุ เคร่ืองหมำย +  คือ ระดบัสูงของปัจจยั  เคร่ืองหมำย – คือ ระดบัต ่ำของปัจจยั 
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กระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ 
 

เน้ือล ำไยสด 
 

ลำ้งน ้ำสะอำด 
 

น ำเน้ือล ำไยแช่ในระบบสำรละลำยตำ้นกำรเกิดสีน ้ำตำล/ระบบสำรละลำยออสโมติก 
(อตัรำส่วนเน้ือล ำไยต่อสำรละลำย เท่ำกบั 1 ต่อ 1) 
และผำ่นกระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ 

ท่ีควำมดนั -0.9 บำร์ เวลำแช่ภำยใตค้วำมดนั 30 นำที เวลำแช่ท่ีควำมดนับรรยำกำศ 30 นำที 
 

สะเด็ดน ้ำ 
 

อบแหง้ดว้ยตูอ้บแบบสุญญำกำศ อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เวลำ 7 ชัว่โมง 
 

ผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ 
 

ภาพ 3.1 กระบวนกำรผลิตล ำไยอบแหง้ดว้ยกระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ 
 
การวเิคราะห์คุณภาพทางด้านกายภาพ 

- ค่ำสี L* a* b*  (KONICA Minolta CR-400, Japan) 
การวเิคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสั 

- ใช ้7-point hedonic scale ใชผู้ท้ดสอบจ ำนวน 50 คน (ไพโรจน์, 2545) 
 

 ตอนที่ 1.2 การศึกษาปริมาณทีเ่หมาะสมของสารต้านการเกดิสีน ้าตาลในระบบสารละลาย
 ต้านการเกดิสีน า้ตาล 
ศึกษำปริมำณสำรต้ำนกำรเกิดสีน ้ ำตำลท่ีเหมำะสม คือ 4-เฮกซิลเรโซซินอล และกรด

แอสคอร์บิกท่ีได้จำกกำรกลัน่กรองชนิดของสำรตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำลจำกกำรทดลองตอนท่ี 1.1  
วำงแผนกำรทดลองแบบ  22  Factorial experiment in central composite design with 2 center points 
ระดบัปัจจยัแสดงดงัตำรำง 3.3  โดยน ำเน้ือล ำไยมำแช่ในระบบสำรละลำยตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำล แลว้
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น ำไปผ่ำนกระบวนกำรแทรกซึมภำยใต้สุญญำกำศตำมดงัภำพ 3.1 แล้วน ำไปวิเครำะห์คุณภำพ
เช่นเดียวกบักำรทดลองตอนท่ี 1.1 จำกนั้นน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำวเิครำะห์ผลโดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป
ทำงสถิติ Design Expert 7.1.0 (Statease Inc., Minneapolis, USA)  
 
ตาราง 3.3 ปริมำณของ 4-เฮกซิลเรโซซินอล และกรดแอสคอร์บิกท่ีใชใ้นกำรทดลอง 

ส่ิงทดลอง รหัสปัจจัย 4-เฮกซิลเรโซซินอล 
(ร้อยละของน า้) 

กรดแอสคอร์บิก 
(ร้อยละของน า้) 

1 (1) 0.01  0.07  
2 a 0.04  0.07  
3 b 0.01  0.43  
4 ab 0.04  0.43  
5 -αa 0.00  0.25  
6 +αa 0.05  0.25  
7 -αb 0.025  0.00  
8 +αb 0.025  0.50  
9 cp1 0.025  0.25  

10 cp2 0.025  0.25  
ระดบัท่ี 
ระดบัท่ี 
ระดบัท่ี 
ระดบัท่ี 
ระดบัท่ี 

-α 
-1 
0 

+1 
+α 

0.00 
0.01 

0.025 
0.04 
0.05 

0.00 
0.07 
0.25 
0.43 
0.50 

  
 ตอนที ่1.3 การกลัน่กรองชนิดของสารปรับปรุงเนือ้สัมผสัในระบบสารละลายออสโมติกที่มี
      ผลต่อการปรับปรุงเนือ้สัมผสัของล าไยอบแห้ง 
 ศึกษำสำรปรับปรุงเน้ือสัมผสัของล ำไยอบแห้ง ได้แก่ กลีเซอรอล แคลเซียมแลคเทต               
อีริไททอล และซอร์บิทอล วำงแผนกำรทดลองแบบ Placket and Burman design (N=8) (ไพโรจน์, 
2547) โดยน ำเน้ือล ำไยมำแช่ในระบบสำรละลำยออสโมติก แลว้จึงน ำไปผำ่นกระบวนกำรแทรกซึม
ภำยใตสุ้ญญำกำศตำมภำพ 3.1 แลว้น ำไปวิเครำะห์คุณภำพ จำกนั้นน ำขอ้มูลมำวิเครำะห์ผลโดยใช้
โปรแกรม Microsoft Excel version 2007 เพื่ อหำชนิดของสำรปรับปรุงเน้ือสัมผ ัสในระบบ
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สำรละลำยออสโมติกท่ีมีผลต่อกำรปรับปรุงเน้ือสัมผสัของล ำไยอบแห้ง โดยมีระดบัปัจจยัท่ีศึกษำ
ดงัตำรำง 3.4 

 
ตาราง 3.4 ระดบัของสำรปรับปรุงเน้ือสัมผสัของล ำไยอบแหง้ 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย (ร้อยละของน า้) 

ระดับต ่า (-) ระดับสูง (+) 
A: กลีเซอรอล 10 20 
B: แคลเซียมแลคเทต 1 5 
C: อีริไททอล 1 4 
D: ซอร์บิทอล 1 4 

 
 เม่ือไดต้วัอยำ่งทดลองทั้งหมดจะน ำมำวเิครำะห์คุณภำพ ดงัน้ี 
การวเิคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ 

- ค่ำสี L* a* b* (KONICA Minolta CR-400, Japan)  
- ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer (TA-XT.plus, Stable Micro System, UK) 

การวเิคราะห์คุณภาพด้านเคมี 
- ปริมำณควำมช้ืน (AOAC, 2007)  
- ค่ำกิจกรรมของน ้ำ (Novasina : Model AWC 200, Switzerland)  
- ปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์และปริมำณน ้ำตำลทั้งหมดดว้ยวธีิ Lane and Eynon (AOAC, 2007) 

การวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
- โดยใช ้7-point hedonic scale ใชผู้ท้ดสอบจ ำนวน 50 คน (ไพโรจน์, 2545) 
 

 ตอนที่ 1.4 การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของสารปรับปรุงเนื้อสัมผัสในระบบสารละลาย
      ออสโมติก 

 ท ำกำรแปรผนัปริมำณแคลเซียมแลคเทตท่ีได้จำกกำรกลัน่กรองปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะ 
เน้ือสัมผสัของล ำไยอบแห้ง วำงแผนกำรทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
(ไพโรจน์, 2547) แปรผนัปริมำณแคลเซียมแลคเทตในระดบั 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0 โดยน ำเน้ือล ำไยมำแช่ในระบบสำรละลำยออสโมติกแลว้น ำไปผำ่นกระบวนกำรแทรกซึม
ภำยใตสุ้ญญำกำศตำมภำพ 3.1 น ำขอ้มูลมำวิเครำะห์ผลโดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูปทำงสถิติ  SPSS 
version 16.0 (SPSS Inc., Chicago, USA)  
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 เม่ือไดต้วัอยำ่งทดลองทั้งหมดน ำตวัอยำ่งมำวเิครำะห์คุณภำพ ดงัน้ี 
 
การวเิคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ 

- ค่ำสี L* a* b* (KONICA Minolta CR-400, Japan)  
- ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer (TA-XT.plus, Stable Micro System, UK) 

การวเิคราะห์คุณภาพด้านเคมี 
- ปริมำณควำมช้ืน (AOAC, 2007)  
- ค่ำกิจกรรมของน ้ำ (Novasina : Model AWC 200, Switzerland)  
- ปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์และปริมำณน ้ำตำลทั้งหมดดว้ยวธีิ Lane and Eynon (AOAC, 2007) 

การวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
- โดยใช ้9-point hedonic scale ใชผู้ท้ดสอบจ ำนวน 50 คน (ไพโรจน์, 2545) 

 
การทดลองที ่2 การศึกษากระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศทีเ่หมาะสม 
   ศึกษำควำมเป็นสุญญำกำศ เวลำแช่สำรละลำยในกระบวนกำรกำรแทรกซึมภำยใต้
สุญญำกำศ และเวลำแช่สำรละลำยหลังกระบวนกำรแทรกซึมภำยใต้สุญญำกำศดังตำรำง 3.5        
วำงแผนกำรทดลองแบบ 23 Factorial experiment with 2 center points โดยน ำเน้ือล ำไยมำแช่ใน
ระบบสำรละลำยตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำลและสำรละลำยออสโมติกท่ีไดจ้ำกกำรทดลองท่ี 1 แลว้น ำไป
ผ่ำนกระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศตำมภำพ 3.1 แล้วน ำส่ิงทดลองทั้งหมดมำวิเครำะห์
คุณภำพ แล้วน ำข้อมูลมำวิเครำะห์ผลโดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูปทำงสถิติ  Design Expert 7.1.0 
(Statease Inc., Minneapolis, USA) โดยมีระดบัปัจจยัท่ีศึกษำดงัตำรำง 3.6 
 
ตาราง 3.5 ระดบัปัจจยัท่ีศึกษำของกระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ 

ปัจจัย 
ระดับต ่า  

(-) 
ระดับสูง 

(+) 
ควำมเป็นสุญญำกำศ (บำร์) 0 -0.9 
เวลำแช่สำรละลำยในกระบวนกำรกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ (นำที) 0 30 
เวลำแช่สำรละลำยหลงักระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ (นำที) 0 30 
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ตาราง 3.6 ระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศของสำรละลำยออสโมติก 

ส่ิงทดลอง รหัสปัจจัย ความดัน (บาร์) เวลาในการ VI (นาที) 
เวลาในการแช่หลงั VI 

(นาที) 
1 (1) 0 0 0 
2 a -0.9 0 0 
3 b 0 30 0 
4 ab -0.9 30 0 
5 c 0 0 30 
6 ac -0.9 0 30 
7 bc 0 30 30 
8 abc -0.9 30 30 
9 0 -0.45 15 15 

10 0 -0.45 15 15 
ระดบัต ่ำ -1 0 0 0 
ระดบักลำง 0 -0.45 15 15 
ระดบัสูง +1 -0.9 30 30 
หมำยเหตุ : VI คือ กำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ 

 
 เม่ือไดต้วัอยำ่งทดลองทั้งหมดจะน ำมำวเิครำะห์คุณภำพ ดงัน้ี 
การวเิคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ 

- ค่ำสี L* a* b* (KONICA Minolta CR-400, Japan)  
- ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer (TA-XT.plus, Stable Micro System, UK) 

การวเิคราะห์คุณภาพด้านเคมี 
- ปริมำณควำมช้ืน (AOAC, 2007)  
- ค่ำกิจกรรมของน ้ำ (Novasina : Model AWC 200, Switzerland)  
- ปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์และปริมำณน ้ำตำลทั้งหมดดว้ยวธีิ Lane and Eynon (AOAC, 2007) 

การวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
- โดยใช ้7-point hedonic scale ใชผู้ท้ดสอบจ ำนวน 50 คน (ไพโรจน์, 2545) 
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การทดลองที่ 3 การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งที่ผลิตด้วยกระบวนการแทรกซึม
             ภายใต้สุญญากาศ 
 ผลิตล ำไยอบแห้งโดยใช้กระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศและใช้สำรละลำยเพื่อ
ยบัย ั้งกำรเกิดสีน ้ ำตำลร่วมกบัสำรละลำยออสโมติกท่ีช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผสัท่ีได้จำกกำรพฒันำ
แล้วท ำกำรวิเครำะห์คุณภำพทำงกำยภำพ เคมี และจุลินทรีย ์รวมทั้งท ำกำรทดสอบทำงประสำท
สัมผสั 
 
การวเิคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ 

- ค่ำสี L* a* b* (KONICA Minolta CR-400, Japan)  
- ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer (TA-XT.plus, Stable Micro System, UK) 

การวเิคราะห์คุณภาพด้านเคมี 
- ปริมำณควำมช้ืน (AOAC, 2007)  
- ค่ำกิจกรรมของน ้ำ (Novasina : Model AWC 200, Switzerland)  
- ปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์และปริมำณน ้ำตำลทั้งหมดดว้ยวธีิ Lane and Eynon (AOAC, 2007) 

การวเิคราะห์คุณภาพด้านจุลนิทรีย์ 
-     ปริมำณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด เช้ือยสีตแ์ละรำ 

การวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
- โดยใช ้7-point hedonic scale ใชผู้ท้ดสอบจ ำนวน 200 คน (ไพโรจน์, 2545) 

 
การทดลองที่  4 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้งที่ผลิตด้วย

กระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศในระหว่างการเกบ็รักษา 
 เม่ือได้ผลิตภณัฑ์ล ำไยอบแห้งแลว้จึงน ำมำศึกษำกำรเปล่ียนแปลงคุณภำพของผลิตภณัฑ์
โดยบรรจุในถุงลำมิเนตท่ีสภำวะบรรยำกำศปกติและในสภำวะไนโตรเจน แลว้จึงน ำไปเก็บรักษำท่ี
อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศำเซลเซียส สุ่มเก็บตวัอย่ำงเป็นเวลำ 8 สัปดำห์ น ำมำวิเครำะห์คุณภำพ
ต่ำงๆ ดงัน้ี 
 
การวเิคราะห์คุณภาพด้านกายภาพ 

- ค่ำสี L* a* b* (KONICA Minolta CR-400, Japan)  
- ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer (TA-XT.plus, Stable Micro System, UK) 
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การวเิคราะห์คุณภาพด้านเคมี 
- ปริมำณควำมช้ืน (AOAC, 2007)  

การวเิคราะห์คุณภาพด้านจุลนิทรีย์ 
-     ปริมำณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด เช้ือยีสต์และรำ โดยวดัในขั้นเร่ิมตน้และขั้นสุดทำ้ยของกำร  

เก็บรักษำ (AOAC, 2007)  
การวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 

- โดยใช ้7-point hedonic scale  (ไพโรจน์, 2545) 



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ล าไย 
 ล ำไย  จัด เป็นพื ช ในตระกู ล  Sapindaceae สกุ ล  Euphoria ช นิ ด  Longana มี ช่ื อท ำง
วิทยำศำสตร์ว่ำ Dimocarpus longan Lour. ล ำไยเป็นพืชไม้ผลเขตร้อนและก่ึงร้อนนิยมปลูกใน
ภำคเหนือของประเทศไทยท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงรำย ล ำพูน ล ำปำง แพร่ น่ำน พะเยำ และในภำค
อีสำนท่ีจงัหวดันครรำชสีมำ เลย หนองคำย (พงษศ์กัด์ิ, 2542) คนไทยนิยมบริโภคผลสดกนัมำก ซ่ึง
นอกจำกจะบริโภคกนัภำยในประเทศแลว้ ยงัส่งไปจ ำหน่ำยในตลำดต่ำงประเทศอีกด้วย โดยกำร
แปรรูปเป็นล ำไยอบแห้ง ล ำไยกระป๋อง และล ำไยแช่แข็ง ซ่ึงมีแนวโน้มว่ำจะมีกำรส่งออกเพิ่มข้ึน
โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ล ำไยอบแหง้  
 ล ำไยจดัเป็นผลไมช้นิดบ่มไม่สุก (Non-climacteric fruit) (Subhadrabandhu, 1990)  มีล ำตน้
สูงปำนกลำงจนถึงขนำดใหญ่ ขยำยพนัธ์ุไดด้ว้ยเมล็ดและตอนก่ิง มีผลทรงกลม หรือเบ้ียวมีสีน ้ำตำล
ปนเหลือง หรือปนเขียวผลสุกมีเปลือกสีเหลืองหรือสีน ้ ำตำลอมแดง (พงษศ์กัด์ิ, 2542) เน้ือล ำไยสด
จะมีรสหวำน มีกล่ินหอม โดยมีควำมหวำนประมำณ 16-20 องศำบริกซ์ มีควำมเป็นกรด-ด่ำง 
ประมำณ 6.7-6.9 (ชนนัท์, 2545) นอกจำกน้ีล ำไยยงัจดัว่ำเป็นไมผ้ลท่ีให้พลงังำนสูง เน่ืองจำกเน้ือ
ของล ำไยจะมีน ้ ำตำลอยู่ 3 ชนิด คือ กลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส เน้ือของผลล ำไยสดและแห้งจะ
ให้คุณค่ำทำงอำหำรต่ำงๆ รวมทั้ งแร่ธำตุท่ีมีประโยชน์ต่อร่ำงกำย เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัส       
วติำมินซี โพแทสเซียม ไนอำซีน และวติำมินบี เป็นตน้ (พำวนิ, 2543) 
 
 2.1.1 ชนิดของล าไย 
 ล ำไยเป็นพืชตระกูลมะค ำดีควำย (Sapindaceae or soapberry family) ล ำไยเท่ำท่ีพบใน
ประเทศไทยแบ่งเป็น 4 กลุ่ม คือ 
 1. ล ำไยป่ำ (Indigenous longan) เป็นล ำไยท่ีพบในบริเวณป่ำทั่วไป ทรงพุ่มขนำดใหญ่            
ผลขนำดเล็กมำก เน้ือบำงเบำ ใชเ้ป็นวตัถุดิบในกำรผสมพนัธ์ุล ำไย 
 2. ล ำไยพื้นเมือง (Common or native longan) บำงคร้ังเรียกว่ำ “ล ำไยกระดูก” พบเห็นอยู่
ทัว่ไปในภำคเหนือ ไม่นิยมปลูกและไม่มีรำคำ มีลกัษณะเป็นทรงพุ่มตั้งตรงและขนำดใหญ่มำก             
ล ำต้นและก่ิงมีผิวเปลือกขรุขระ ให้ผลดก ผลขนำดเล็ก เน้ือบำง เมล็ดใหญ่ แต่คุณภำพไม่ดี
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 3. ล ำไยพนัธ์ุดีหรือล ำไยกะโหลก (Commercial or cultivated longan) นิยมปลูกกันมำก
เพรำะมีคุณค่ำทำงเศรษฐกิจ ผลขนำดใหญ่ เน้ือหนำ เมล็ดเล็ก จะเรียกอีกแบบไดคื้อ กลุ่มล ำไยอีดอ  
 4. ล ำไยเครือหรือล ำไยเถำ (Semi-vine longan) เป็นล ำไยท่ีมีทรงพุ่มมีลกัษณะเป็นเถำเล้ือย
คล้ำยเฟ่ืองฟ้ำ ผลขนำดเล็กมำก เมล็ดโต เน้ือผลมีกล่ินคลำ้ยก ำมะถนั พบทำงภำคตะวนัออกของ
ประเทศไทย เช่น จงัหวดัชลบุรี ใชป้ลูกเป็นไมป้ระดบัมำกกวำ่รับประทำน 
 5. ล ำไยพนัธ์ุดอ หรืออีดอ (E-daw) เป็นล ำไยพนัธ์ุเบำ คือออกดอกและเก็บผลก่อนพนัธ์ุอ่ืน 
จะออกดอกในเดือนธันวำคม ผลแก่ปลำยเดือนมิถุนำยนถึงตน้เดือนกรกฎำคม ชำวสวนนิยมปลูก
มำกท่ีสุด รำคำดี ตลำดต่ำงประเทศนิยม เป็นพนัธ์ุท่ีเจริญเติบโตได้ดี โดยเฉพำะในดินท่ีอุดม
สมบูรณ์และมีน ้ ำพอเพียง ทนแลง้และทนน ้ ำไดดี้ปำนกลำง  ล ำตน้ทรงพุ่ม ก่ิงกลมและจะแตกออก 
จำกล ำตน้ในลกัษณะตวัวี เปลือกล ำตน้เรียบ มีใบอ่อนสีเขียวอมเหลือง ใบแก่ดำ้นบนเป็นสีเขียวเขม้
ขอบใบเรียบ ปลำยใบเรียวแหลมและบิดงอ  ฐำนใบเป็นล่ิม ใบมีรูปร่ำงรีค่อนขำ้งกวำ้งมีขนำดใหญ่ 
แผ่นใบเป็นมนั ก้ำนใบประกอบด้ำนบนสีม่วงอมแดง และด้ำนล่ำงสีเขียว มีจ ำนวนใบย่อย 3 คู่          
ผลกลมแบน กลมแป้น เบ้ียวเล็กน้อย ปลำยผลป้ำน ผิวเปลือกเรียบ สีน ้ ำตำล มีกระหรือตำห่ำงสี 
น ้ ำตำลเขม้ เน้ือผลหนำ  ค่อนขำ้งเหนียว สีขำวขุ่น เน้ือแน่น รสหวำน มีปริมำณน ้ ำตำลร้อยละ 18 มี
เมล็ดกลมและแบนดำ้นขำ้ง ขนำดปำนกลำง สีน ้ ำตำลด ำ ช่วงระยะเวลำออกดอกช่วงเดือนธนัวำคม
ถึงมกรำคม ประมำณตน้เดือนกรกฎำคมผลล ำไยเร่ิมแก่ และระยะเวลำท่ีดอกบำนถึงผลแก่ใช้เวลำ
ประมำณ 6-7 เดือน 
 ล ำไยพนัธ์ุดอแบ่งตำมสีของยอดอ่อน ไดอี้ก 2 พนัธ์ุ 
 1. อีดอยอดเขียว (E-daw Yodkhiao) ห รืออีดอยอดขำว ล ำต้น เป็นทรงพุ่มลักษณะ                   
ก่ิงกลม เปลือกล ำตน้เรียบ ใบอ่อนสีเขียว ใบย่อยยำว ใบแก่ด้ำนบนสีเขียวเขม้ ขอบใบเป็นคล่ืน 
ปลำยใบแหลม ฐำนใบเป็นล่ิม ใบมีรูปร่ำงรีค่อนขำ้งกวำ้ง แผ่นใบเป็นมนั กำ้นใบประกอบดำ้นบน
และด้ำนล่ำงสีเขียวอมน ้ ำตำล มีจ ำนวนใบยอด 3-4 คู่ ออกดอกดก ผลกลมแป้น ปลำยผลป้ำน        
ผิวเปลือกขรุขระสีเขียวอมน ้ ำตำล เน้ือมีสีขำวขุ่น ค่อนขำ้งเหนียว รสหวำนและมีกล่ินหอม เมล็ด
กลมและ แบนดำ้นขำ้ง สีน ้ำตำลด ำ 
 2. อีดอยอดแดง (E-daw Yoddaeng) ล ำต้นทรงพุ่ม ลักษณะก่ิงกลม เปลือกล ำต้นเรียบ           
ใบอ่อนสีเขียว ใบแก่ดำ้นบนสีเขียวอมเทำ ขอบใบเรียบ แผน่ใบยน่และดำ้นปลำยใบเรียวแหลม ฐำน
ใบเป็นล่ิม ใบมีรูปร่ำงหอกกลบั กำ้นใบประกอบดำ้นบนสีน ้ ำตำลอมเขียว ส่วนดำ้นล่ำงสีเขียวอม
น ้ ำตำล ออกดอกดก ผลกลม ปลำยผลป้ำนกลม เปลือกผิวเรียบ สีน ้ ำตำลอมเขียว เน้ือมีสีขำวขุ่น            
ปนเหลือง น่ิมหนำ รสหวำนและมีกล่ินหอม เมล็ดกลมและแบนดำ้นขำ้ง สีน ้ำตำลด ำ 
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 ล ำไยพนัธ์ุดอแบ่งตำมลกัษณะของกำ้นช่อผล ได ้2 พนัธ์ุ 
 1. อีดอกำ้นอ่อน (E-daw Kaan-on) ใบมีจ ำนวนใบย่อย 3 คู่ ดอกเป็นช่อขนำดใหญ่ ตน้ติด
ผลเป็นจ ำนวนมำก ก้ำนผลอ่อน เปลือกผลบำง ผลมีขนำดปำนกลำง เน้ือผลมีรสหวำน และมี              
กล่ินหอม มีปริมำณน ้ำตำล ร้อยละ 19-20 เมล็ดมีขนำดปำนกลำง 
 2. อีดอก้ำนแข็ง (E-daw Kaankhaeng) ใบมีจ ำนวนใบย่อย 3 คู่  ดอกเป็นช่อ ขนำดสั้ น               
ออกผลเป็นกระจุก กำ้นผลแข็ง เปลือกผลหนำ ขนำดของผลไม่สม ่ำเสมอ มีทั้งขนำดเล็กและขนำด
ใหญ่ใน ช่อเดียวกนั ทรงผลกลมแป้น เบ้ียวยกบ่ำขำ้งเดียว ผิวสีน ้ ำตำล มีกระหรือตำห่ำงสีน ้ ำตำล
เขม้ เน้ือผลมีแห้ง กรอบ รสหวำน เน้ือร่อนแต่ค่อนขำ้งเหนียว สีขำวขุ่น มีปริมำณน ้ ำตำล ร้อยละ 
19-20 เมล็ดมีขนำดใหญ่ปำนกลำง รูปร่ำงแบนเล็กนอ้ย 
 นอกจำกน้ียงัมีล ำไยพันธ์ุอีดอท่ีเกิดจำกกำรผสมระหว่ำงล ำไย 2 พันธ์ุ จนเกิดเป็น             
พนัธ์ุใหม่ ซ่ึงมีอยู ่2 พนัธ์ุ 
 1. อีดอค ำลำง สันนิษฐำนวำ่ อำจจะเกิดจำกพนัธ์ุดอยอดแดงผสมกบัพนัธ์ุดอหนองชำ้งคืน 
(ดอกำ้นแข็ง) จ  ำนวนใบยอ่ยมี 4 คู่ มีช่อดอกขนำดใหญ่ ผลอ่อนจะมีสีเขียวเขม้ ผลแก่จะมีสีน ้ ำตำล
อมเขียว ผลจะแก่ก่อนพนัธ์ุดอหนองชำ้งคืน ขนำดผลในช่อเดียวกนัมีขนำดใกลเ้คียงกนั หนกัช่อละ 
1-2 กก. มีกำรสลัดผลท้ิงในกรณีท่ีติดผลมำกเกินไป ผลมีขนำดปำนกลำงจนถึงใหญ่ เน้ือหนำ          
ปำนกลำง แห้ง มีรสหวำนและกล่ินหอม  มีปริมำณน ้ ำตำล ร้อยละ 19-20 เมล็ดมีขนำดปำนกลำงถึง
ใหญ่ 
 2. อีดอแกว้ยี่ สันนิษฐำนวำ่ อำจจะเกิดจำกพนัธ์ุดอ (กำ้นแข็ง) ผสมกบัพนัธ์ุชมพู มีจ  ำนวน
ใบยอ่ย 3 คู่ ดอกเป็นช่อขนำดปำนกลำง ผลมีขนำดปำนกลำง เปลือกหนำ ผิวเปลือกเวลำแก่ไม่ค่อย
เรียบ เน้ือหนำ เวลำแก่จดัมีสีชมพูจำงๆ รสหวำน มีปริมำณน ้ ำตำลร้อยละ 18-19 เมล็ดมีขนำด            
ปำนกลำง (โครงกำรพฒันำขีดควำมสำมำรถในธุรกิจล ำไยไทย, 2550) 
 
 ส ำหรับพันธ์ุล ำไยท่ีนิยมน ำมำท ำกำรแปรรูป คือ ล ำไยพันธ์ุดอ ซ่ึงเป็นล ำไยพันธ์เบำ 
ควำมหมำยของล ำไยพนัธ์ุเบำ คือ ออกดอกและเก็บผลก่อนพนัธ์ุอ่ืน ชำวสวนนิยมปลูกมำกท่ีสุด
เพรำะเก็บเก่ียวไดก่้อน ท ำใหไ้ดร้ำคำดี ตลำดต่ำงประเทศนิยมสำมำรถจ ำหน่ำยทั้งผลสดและแปรรูป
ท ำล ำไยกระป๋องและอบแห้ง (ศูนยว์ิจยัและพฒันำล ำไยและล้ินจ่ีมหำวิทยำลัยแม่โจ้, 2543) ซ่ึง
นอกจำกปริมำณผลผลิตจะพอเพียงต่อควำมตอ้งกำรบริโภคภำยในประเทศแลว้ยงัสำมำรถส่งออก
ไปจ ำหน่ำยยงัตลำดต่ำงประเทศท ำรำยได้เขำ้ประเทศปีละหลำยร้อยล้ำนบำท และมีแนวโน้มว่ำ
ปริมำณและมูลค่ำกำรส่งออกยงัคงเพิ่มข้ึนทุกปี (ปริญญำ, 2546) 
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 2.1.2 ส่วนประกอบทางเคมีที่ส าคัญของเนือ้ล าไย 
 ล ำไยเป็นผลไม้ท่ีมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูง โดยเฉพำะคำร์โบไฮเดรต เส้นใยอำหำร 
วิตำมิน และแร่ธำตุต่ำงๆ เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม และวิตำมินซี (รัตนำ และอจัฉรำ, 
2542) ดงัแสดงในตำรำง 2.1 ทั้งน้ีข้ึนกบั ระยะควำมแก่-อ่อน สำยพนัธ์ุ พื้นท่ีปลูก และกำรดูแล
ระหวำ่งกำรเพำะปลูก 
 
ตาราง 2.1 คุณค่ำทำงโภชนำกำรและส่วนประกอบทำงเคมีของเน้ือล ำไยสดและเน้ือล ำไยอบแหง้ 
ส่วนประกอบ เนือ้ล าไยสด เนือ้ล าไยอบแห้ง 
ควำมช้ืน (ร้อยละ) 81.10 17.80 
ไขมนั (ร้อยละ) 0.11 0.40 
เส้นใย (ร้อยละ) 0.28 1.60 
โปรตีน (ร้อยละ) 0.97 4.60 
เถำ้ (ร้อยละ) 0.56 2.86 
คำร์โบไฮเดรต  (ร้อยละ) 16.98 72.70 
ค่ำพลงังำนควำมร้อน (กิโลจูล/100 กรัม) 72.79 311.80 
แคลเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 5.70 27.70 
เหล็ก (มิลลิกรัม/100 กรัม) 0.35 2.39 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/100 กรัม) 35.30 159.50 
วติำมินซี (มิลลิกรัม/100 กรัม) 69.20 137.80 
โซเดียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 4.50 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 2012.00 
ไนอำซีน (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 3.03 
กรดแพนโททีนิก (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 0.57 
วติำมินบีสอง (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 0.375 
ท่ีมำ: รัตนำ และอจัฉรำ (2542)  
 
 2.1.3  ประโยชน์ของล าไย 
 เปลือกของตน้มีสีน ้ ำตำลอ่อนหรือเทำและมีรสฝำดใช้ตม้ เป็นยำหมอ้แกท้อ้งร่วง  ล ำตน้มี
ขนำดใหญ่ เน้ือไมมี้สีแดงและแข็งสำมำรถใชท้  ำเคร่ืองใชป้ระดบับำ้นได ้เน้ือล ำไย สำมำรถบริโภค
สด บรรจุกระป๋อง ตำกแห้งสำมำรถท ำเป็นชำชงใช้ด่ืม นอกจำกน้ีแลว้ น ้ ำล ำไยยงัช่วยบ ำรุงหัวใจ 
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และบ ำรุงมำ้ม เหมำะส ำหรับผูท่ี้ร่ำงกำยอ่อนแอหรือทรุดโทรม  เช่น สตรีหลงัคลอดบุตร สตรีท่ีมี
ประจ ำเดือนมำก คนไขท่ี้พึ่งฟ้ืนจำกอำกำรป่วยหนัก รวมทั้งคนท่ีมีปัญหำเร่ืองอำหำรไม่ย่อย และ
กำรเบ่ืออำหำร รวมทั้งช่วยบ ำรุงเลือด (Chemotherapy) เพื่อรักษำผูป่้วยโรคมะเร็งได้ นอกจำกนั้น
แลว้ยงัช่วยใหน้อนหลบัง่ำย คลำยควำมเครียดและควำมกงัวล 
 
2.2 การแปรรูปล าไยอบแห้ง 
 ล ำไยอบแห้ง หมำยถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ำกกำรน ำล ำไยมำผำ่นกรรมวิธีตำมควำมเหมำะสม 
(ไม่รวมหมกัดอง) แลว้น ำมำลดควำมช้ืนตำมตอ้งกำรโดยกรรมวิธีตำมธรรมชำติหรือใช้อุปกรณ์ท่ี
เหมำะสม โดยจะมีกำรปรุงแต่งรสหวำนดว้ยน ้ำตำลหรือไม่ก็ได ้ควำมช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 18 
 กำรอบแหง้ล ำไยสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วธีิคือ (พงษศ์กัด์ิ และคณะ, 2542) 
 การอบเนื้อ เป็นกำรอบล ำไยโดยมุ่งอบเฉพำะเน้ือล ำไย ซ่ึงจะท ำกำรแกะเปลือกและควำ้น
เมล็ดล ำไยออก มีกำรใชแ้รงงำนในกำรด ำเนินงำนมำก มีค่ำใชจ่้ำยค่อนขำ้งสูง รวมทั้งใชเ้วลำในกำร
ผลิตมำกกว่ำ แต่ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะสวยงำม และน่ำรับประทำน เป็นท่ีตอ้งกำรของตลำด
ภำยในประเทศและมีรำคำสูง 
 การอบทั้งเปลอืก เป็นกำรอบผลล ำไยสดท่ีไดรั้บควำมนิยมสูง เพรำะสำมำรถด ำเนินงำนได้
ง่ำยและรวดเร็ว ท ำไดค้ร้ังละมำกๆ โดยท ำกำรคดัเกรดล ำไย แลว้น ำเขำ้เตำอบ ใชเ้วลำอบประมำณ 
40-50 ชัว่โมง จำกนั้นน ำไปบรรจุถุงพลำสติกและกล่องเพื่อส่งออกได ้เก็บรักษำไวไ้ดน้ำน สำมำรถ
ส่งออกหรือเก็บไวบ้ริโภคไดต้ลอดปี แนวโนม้กำรผลิตและส่งออกค่อนขำ้งสูง โดยเฉพำะประเทศ
จีนและประเทศในแถบเอเชีย 
 
2.3 มาตรฐานล าไยอบแห้ง 
 มำตรฐำนล ำไยอบแห้งของประเทศไทยไดก้  ำหนดมำตรฐำน โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ มำตรฐำนล ำไยอบแห้งทั้งเปลือก และมำตรฐำนล ำไยอบแห้งเฉพำะเน้ือล ำไย ก ำหนดโดยกรม
ส่งเสริมกำรเกษตรและกรมกำรคำ้ภำยใน (ส ำนกัส่งเสริมและพฒันำกำรเกษตร, 2556)  

1. มาตรฐานล าไยอบแห้งทั้งเปลอืก 
 กำรก ำหนดมำตรฐำนล ำไยอบแห้งทั้งเปลือก ไดก้  ำหนดเกณฑ์ทั้งดำ้นปริมำณและคุณภำพ
ดงัน้ี 
 ดำ้นปริมำณ (ขนำด) ของล ำไยอบแหง้ทั้งเปลือกแบ่งออกเป็น 4 เกรด ไดแ้ก่ 

1) เกรด AA ล ำไยมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 25 มิลลิเมตร ข้ึนไป 
2) เกรด A ล ำไยมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 22-25 มิลลิเมตร 
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3) เกรด B ล ำไยมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 19-21 มิลลิเมตร 
4) เกรด C ล ำไยมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 18 มิลลิเมตร 

 
 ดำ้นคุณภำพ ล ำไยอบแหง้ทั้งเปลือก ประกอบดว้ย 

1) ไม่เน่ำ ไม่มีเช้ือรำ ไม่มีแมลงเจำะท ำลำย 
2) ถำ้ตอ้งกำรรักษำไวไ้ดน้ำน ไม่มีมอดหรือเช้ือรำท ำลำย ควรใชล้ ำไยสดท่ีมีขั้วและ

กำ้นท่ีติดผลอยู ่
3) ถำ้ตอ้งกำรให้เปลือกของล ำไยมีสีเหลืองควรใชเ้ฉพำะพนัธ์ุดอในกำรเป็นวตัถุดิบ

อบแหง้ 
 

2. มาตรฐานล าไยอบแห้งเฉพาะเนือ้ล าไย 
 ดำ้นปริมำณแบ่งตำมสีของเน้ือออกเป็น 4 เกรด ไดแ้ก่ 

1) เกรด A มีเน้ือสีทองเป็นผลชดัเจน ขนำดผลสม ่ำเสมอ 
2) เกรดคละ มีเน้ือสีน ้ำตำลทองเป็นผลชดัเจน ขนำดผลไม่สม ่ำเสมอ 
3) เกรดคดัมีเน้ือเป็นสีน ้ำตำลแดง นิยมเก็บไวท้  ำน ้ำล ำไย หรือส่วนผสมของยำจีน 
4) เกรดรวม มีเน้ือเป็นสีน ้ำตำลด ำ มีส่ิงเจือปนมำก 
 

 ดำ้นคุณภำพ ล ำไยอบแหง้เฉพำะเน้ือล ำไย ประกอบดว้ย 
1) เน้ือล ำไยมีลกัษณะเป็นลูก ไม่มีขั้วเมล็ดติดอยูท่ี่เน้ือ ผลสม ่ำเสมอ 
2) มีสีเหลืองทอง มีกล่ินหอมของล ำไย ไม่มีกล่ินควนัหรือกล่ินเหมน็ไหม ้
3) รสชำติหวำน ไม่ขม 
4) ไม่มีเปลือกติด และไม่มีส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆ 
5) เน้ือล ำไยจะแหง้ มีควำมช้ืนไม่เกินร้อยละ 18 

 
2.4 ปฏิกริิยาการเกดิสีน า้ตาล 
 โดยทัว่ไปกำรเกิดปฏิกิริยำสีน ้ ำตำลในอำหำรสำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ปฏิกิริยำกำร
เกิดสีน ้ ำตำลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม์ (Enzymatic browning reaction) และปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลท่ีไม่
เก่ียวข้องกับเอนไซม์ (Non-enzymatic browning reaction) ซ่ึงจะเกิดข้ึนระหว่ำงกำรแปรรูปและ
ระหวำ่งกำรเก็บรักษำ (นิธิยำ, 2545) 
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 2.4.1 ปฏิกริิยาการเกดิสีน า้ตาลทีเ่ร่งด้วยเอนไซม์ (Enzymatic browning reaction) 
  ปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลชนิดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือผลไมมี้รอยต ำหนิหรือเสียหำย ส่วน
ของเน้ือเยื่อท่ีมีต ำหนิมีเอนไซม์ท่ียงัคงมีกิจกรรมอยู่ เม่ือสัมผสักับอำกำศจะเกิดเป็นสีน ้ ำตำล 
ปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม์เป็นปฏิกิริยำของสำรประกอบโมโนฟีนอล เม่ือสัมผสั
กับออกซิเจนในอำกำศและมีเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenol Oxidase; PPO) จะ
เกิดปฏิกิริยำไฮดรอกซีเลชนั ไดเ้ป็น ออร์โท-ไดฟีนอล (o-diphenol) สำรน้ีจะถูกออกซิไดซ์ต่อได้
เป็นออร์โท-ควิโนน (o-quinone) เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส อำจมีช่ือเรียกว่ำโพลีฟีนอลเลส             
ฟีนอเลส ไทโรซิเนส ออร์โทนอลออกซิเดส (o-diphenol oxidase) ควิโนนท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำท่ีเร่ง
ดว้ยเอนไซม ์PPO น้ี จะรวมตวักนัและเกิดปฏิกิริยำเมลลำร์ดกบัสำรประกอบควิโนนอ่ืนๆ หรือกบั
กรดอะมิโนไดเ้ป็นสำรประกอบสีน ้ำตำล  
 

 
 

ภาพ 2.1 ปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ำตำลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์
ทีม่า: นิธิยำ (2545) 

 
 2.4.2 ปฏิกริิยาการเกดิสีน า้ตาลไม่อาศัยเอนไซม์ (Non-enzymatic browning reaction) 
  ปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลท่ีไม่อำศยัเอนไซม์จะเกิดข้ืนเม่ืออำหำรไดรั้บควำมร้อน 
มีกำรสูญเสียน ้ ำ (Dehydration) มีกำรสลำยตวั (Degradation) และมีกำรรวมตวักนั (Condensation) 
จนเกิดเป็นสำรสีเหลืองจนถึงสีน ้ ำตำลและน ้ ำตำลแดง มีกล่ินและรสชำติเฉพำะ โดยปฏิกิริยำกำร
เกิดสีน ้ ำตำลท่ีไม่อำศยัเอนไซมส์ำมำรถจ ำแนกยอ่ยออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ปฏิกิริยำคำรำเมไลเซชนั 

amino acids protein 
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(Caramelization) และปฏิกิริยำเมลลำร์ด (Maillardraction) อย่ำงไรก็ตำมปฏิกิริยำทั้ งสองมีสำร
ตวักลำงและผลิตภณัฑสุ์ดทำ้ยเหมือนกนั 
  2.4.2.1 ปฏิกริิยาคาราเมไลเซชัน (Caramelization) 
  เป็นกำรใช้ควำมร้อนสลำยโมเลกุลน ้ ำตำลให้แยกออก (Thermolysis) และเกิด    
พอลิเมอไรเซชนัของสำรประกอบคำร์บอนไดเ้ป็นสำรสีน ้ำตำล ปฏิกิริยำน้ีสำรเร่ิมตน้จะเป็นน ้ำตำล
เท่ำนั้น โดยน ้ ำจะถูกก ำจดัออกไปเกิดปฏิกิริยำดีไฮเดรชนั สำรประกอบท่ีเกิดใหม่จะมีพนัธะคู่เป็น
วงแหวนท่ีมีควำมขน้หนืดและมีสีเขม้ข้ึน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและเวลำ สำรสีท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำ             
คำรำเมไลเซชันของน ้ ำตำลเพียงอย่ำงเดียวจะประกอบด้วย คำร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
เรียกวำ่ คำรำเมล (นิธิยำ, 2545) 
  2.4.2.2 ปฏิกริิยาเมลลาร์ด (Maillardraction) 
  เป็นปฏิกิริยำระหว่ำงหมู่อะมิโนอิสระจำกกรดอะมิโนเปบไทด์ หรือโปรตีนกบั
หมู่คำร์บอนิลจำกโมเลกุลของน ้ ำตำลรีดิวซิง โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
เมลลำร์ดก็จะเพิ่มข้ึนเช่นกนั (Martins and Van, 2003; Ryu et al., 2003) ปฏิกิริยำเหล่ำน้ีจะเกิดข้ึน
ขณะทอด อบ ป้ิง ยำ่ง หรือระหวำ่งกำรเก็บรักษำอำหำร น ้ำตำลรีดิวซิงจะท ำปฏิกิริยำกบัหมู่อะมิโน
ในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน และโปรตีน ได้เป็นไกลโคซิลเอมีน (N-substituted 
glycosylamine) และจะเกิดปฏิกิริยำต่อเน่ืองจนได้สำรสีน ้ ำตำล เรียกว่ำ ปฏิกิริยำเมลลำร์ด หรือ 
Nonenzymatic browning ซ่ึงต่ำงจำกปฏิกิริยำท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์
  ขั้นตอนกำรเกิดปฏิกิริยำเมลลำร์ดมีดงัน้ี 

1. น ้ ำตำลรีดิวซิงทั้งคีโตสและแอลโดส จะรวมตวักบัหมู่อะมิโนไดเ้ป็นไกลโคซิล
เอมีน 

2. เกิดปฏิกิริยำดีไฮเดรชันได้เป็นอิมีน (Imines หรือ Schiff base) และมีกำรเรียง
ตวัใหม่ซ่ึงมีช่ือเรียกว่ำ Amadori rearrangement ไดเ้ป็นแอลโดสเอมีน (Aldoseamine) หรือ คีโตส
เอมีน (Ketoseamine) เรียกวำ่ Amadori products เช่น 1-อะมิโน-1-ดีออกซี-ตีโตส ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยำ
ต่อเน่ืองได ้เม่ือมีพีเอช 5 หรือต ่ำกวำ่ 

3. เกิดปฏิ กิริยำ Enolization ของ Amadori products ได้เป็นคีโตสเอมีน หรือ             
ไดอะมิโนชูกำร์ เช่น 3-ดีออกซีเฮกโซลูโลส 

4. เกิดปฏิกิริยำดีไฮเดรชันต่อได้เป็นอนุพนัธ์ของฟูแรน (Furan) ถ้ำเป็นน ้ ำตำล             
เฮกโซสอนุพนัธ์ฟูแรน คือ 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอรัลดีไฮด์ (5-hydroxymethyl-2-furaldehyde 
หรือ HMF) 
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5. อนุพนัธ์ฟูแรนวงแหวน เช่น HMF จะเกิดโพลีเมอไรซ์อยำ่งรวดเร็วไดเ้ป็นสำรสี
น ้ ำตำลท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยและไม่ละลำยน ้ ำ ซ่ึงต่ำงจำกกำรเกิดคำรำเมไลเซชนั
ซ่ึงมีน ้ำตำลเพียงอยำ่งเดียว สำรสีน ้ำตำลท่ีเกิดข้ึนน้ีจึงเรียกวำ่ เมลำนอยดิน (Melanoidins)  

 
 

ภาพ 2.2 ขั้นตอนกำรเกิดปฏิกิริยำเมลลำร์ด 
ทีม่า: นิธิยำ (2545) 
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ขอ้เสียของปฏิกิริยำเมลลำร์ด คือท ำใหก้รดอะมิโนไลซีนซ่ึงเป็นกรดอะมิโนจ ำเป็น
ลดน้อยลง ดงันั้นปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลแบบน้ีจะท ำให้คุณค่ำทำงโภชนำกำรของอำหำรลดลง
ดว้ย นอกจำกนั้นหำกเป็นอำหำรท่ีมีโปรตีนสูงและไดรั้บควำมร้อนสูงดว้ย ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะ
เป็นสำร Heterocyclic amine ซ่ึงเป็นสำรก่อมะเร็ง (นิธิยำ, 2545) 
  สำรประกอบคำร์บอนิลและเอมีนท่ีมีควำมคงตัวต ่ ำและสลำยตัวได้ง่ำย จึง
เกิดปฏิกิริยำเมลลำร์ดไดท่ี้อุณหภูมิห้อง เช่น ระหวำ่งกำรเก็บรักษำผลิตภณัฑ์อำหำร น ้ ำตำลรีดิวซิง 
เช่น น ้ ำตำลกลูโคส และฟรุกโตส จะเกิดปฏิกิริยำได้ดีกว่ำน ้ ำตำลชนิดนอนรีดิวซิง เช่น น ้ ำตำล
ซูโครส  
  กรดอะมิโนท่ีมีสมบติัเป็นด่ำง เช่น ไลซีนและกรดอะมิโนท่ีเป็นอนุพนัธ์ุเอไมด ์
เช่น แอสพำรำจีน และกลูตำมีน จะเกิดปฏิกิริยำไดดี้กว่ำกรดอะมิโนท่ีมีสมบติัเป็นกลำง อตัรำเร็ว
ของปฏิกิริยำเมลลำร์ดจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ถ้ำในอำหำรมีน ้ ำตำลฟรุกโตสจะท ำให้
อตัรำเร็วเพิ่มข้ึนเป็น 5-10 เท่ำ กำรเก็บรักษำอำหำรท่ีอุณหภูมิต ่ำสำมำรถชะลอปฏิกิริยำเมลลำร์ดให้
ช้ำลงได ้ปฏิกิริยำระหว่ำงคำร์บอนิลกบัเอมีนยงัสำมำรถยบัย ั้งไดเ้ม่ือลดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงให้
ต ่ำลง  
  ออกซิเจนไม่มีผลต่อปฏิกิริยำเมลลำร์ด นอกจำกออกซิเจนจะช่วยออกซิไดซ์สำร
อ่ืนให้เป็นรูปอ่ืนท่ีไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ ดงันั้นปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลจึงเกิดข้ึนไดใ้นสภำวะท่ี
ไม่มีออกซิเจน ส่วนแร่ธำตุท่ีมีผลต่อปฏิกิริยำเมลลำร์ด ไดแ้ก่ อิออนทองแดง เหล็ก และสังกะสี 
 
 2.4.3 ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อการเกดิปฏิกริิยาสีน า้ตาล 
  1. ชนิดของสำรประกอบคำร์บอนิลในอำหำร ถำ้โครงสร้ำงคำร์บอนิลในอำหำร
เป็นน ้ ำตำลชั้ นเดียวท่ีมีกลุ่มอัลดีไฮด์อิสระ จะท ำปฏิกิริยำสีน ้ ำตำลเร็วกว่ำน ้ ำตำลชนิดอ่ืน 
โดยเฉพำะ น ้ ำตำลเพนโตส (เช่น ไซโลสหรือไรโบส) จะเกิดสีน ้ ำตำลเร็วกว่ำ เฮกโซส (เช่น      
ฟรุกโตสหรือกลูโคส) และกลุ่มเฮกโซสเอง ถ้ำมีโครงสร้ำงเป็นอลัโดสจะเกิดสีน ้ ำตำลเร็วกว่ำ           
คีโตส เพรำะอลัโดสมีกำรรวมตวัดีกวำ่คีโตส 
  2. ชนิดของสำรประกอบอะมิโนในอำหำร สำรประกอบอะมิโนท่ีละลำยน ้ ำไดจ้ะ
เกิดปฏิกิริยำไดเ้ร็วกวำ่สำรประกอบกรด อะมิโนท่ีละลำยน ้ำไม่ได ้
  3. อุณหภูมิ ถำ้อุณหภูมิสูงข้ึน อตัรำกำรเกิดสีน ้ำตำลจะเพิ่มข้ึนอยำ่งรวดเร็ว  
  4. pH หำกเพิ่ม pH จะท ำให้อตัรำกำรเกิดสีน ้ ำตำลเพิ่มข้ึนดว้ย ปฏิกิริยำจะช้ำ ถ้ำ
หำก pH นอ้ยกวำ่ 5-6 และจะเพิ่มอยำ่งรวดเร็วหำก pH เท่ำกบั 8-10  
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  5. ค่ำน ้ ำท่ีเป็นประโยชน์ (aw) อตัรำสีน ้ ำตำลจะเพิ่มข้ึนตำมค่ำกำรเพิ่มค่ำน ้ ำท่ีเป็น
ประโยชน์ และอตัรำกำรเกิดสีน ้ ำตำลจะสูงสุดท่ีช่วงค่ำน ้ ำท่ีเป็นประโยชน์ 0.65-0.70 หรือ 0.6-0.7 
และ 0.5-0.8  
 
2.5 เทคโนโลยกีารแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ  
 เทคโนโลยีกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ (Vacuum Impregnation ; VI) เป็นเทคโนโลยี
หน่ึงท่ีมีประสิทธิภำพต่อกำรน ำมำใช้กบักำรแปรรูปผกัและผลไม ้ซ่ึงกำรใช้เทคโนโลยีน้ีร่วมกบั
ระบบกำรแช่สำรละลำยจะเป็นกำรแลกเปล่ียนน ้ ำจำกภำยในและภำยนอกของอำหำร โดยน ้ ำหรือ
สำรละลำยภำยนอกจะเขำ้ไปแทนท่ีรูพรุนภำยในช่องวำ่งของอำหำรไดอ้ยำ่งรวดเร็วมำกยิ่งข้ึน ซ่ึง
ระบบน้ีจะเป็นตวัช่วยให้กำรแลกเปล่ียนมวลสำรในอำหำรมีประสิทธิภำพมำกข้ึน เทคนิคน้ีจะ
น ำไปใชใ้นขั้นตอนของกำรเตรียมวตัถุดิบก่อนน ำไปแปรรูปต่อไป (ไพโรจน์และคณะ, 2552) 
 หนำ้ท่ีหลกัของเทคโนโลยกีำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ สำมำรถแบ่งได ้2 ขอ้ ดงัน้ี 

1. เพื่อปรับปรุงคุณภำพใหก้บัผลิตภณัฑ ์
 โดยปรับปรุงรูพรุนในโครงสร้ำงของอำหำรให้ดีข้ึน ส่วนใหญ่จะใช้ในขั้นตอนกำรเตรียม
วตัถุดิบเบ้ืองตน้ในผลิตภณัฑ์อำหำรท่ีผ่ำนกำรแปรรูปด้วยอุณหภูมิต ่ำหรือควำมร้อนมีผลต่อกำร
ท ำลำยเน้ือเยือ่ของพืช นอกจำกน้ีเทคนิคน้ี ยงัช่วยในเร่ืองของกำรรักษำสี กล่ินและรสของผลิตภณัฑ ์
และช่วยป้องกนักำรสูญเสียคุณค่ำทำงอำหำรของผลิตภณัฑ์เน่ืองจำกควำมร้อน เช่น กำรใชน้ ้ ำตำล
หรือน ้ ำเช่ือมร่วมกบัระบบกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ จะช่วยป้องกนักำรสูญเสียกล่ินในผลไม้
สดได ้และยงัพบวำ่เทคโนโลยีกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ มีผลในกำรป้องกนักำรเปล่ียนแปลง
สีของช้ินผลไมจ้ำกเอนไซม์และกำรเกิดสีน ้ ำตำลเน่ืองจำกปฏิกิริยำออกซิเดชัน (Alzamora et al., 
2000) นอกจำกน้ีเทคโนโลยีกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ ยงัช่วยให้สำรอำหำรอ่ืนๆท่ีมีประโยชน์
ต่อร่ำงกำย เช่น สำรต้ำนอนุมูลอิสระ สำรท่ีช่วยยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์สำมำรถซึมผ่ำนเข้ำไปใน
โครงสร้ำงของอำหำรซ่ึงจะส่งผลให้ผลิตภณัฑอ์ำหำรมีคุณภำพท่ีดีข้ึนและมีอำยกุำรเก็บรักษำท่ีนำน
ข้ึน โดยจะช่วยปรับปรุงคุณภำพของเน้ือสัมผสัและลดกำรสูญเสียน ้ ำในกระบวนกำรแปรรูปได ้
(Bolin and Huxsoll, 1993) 
 2. ช่วยประหยดัพลงังำน โดยลดพลงังำนและเวลำในกำรผลิต 
 เทคโนโลยีกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ เป็นเทคนิคท่ีประยุกต์ใช้หลกักำรสุญญำกำศ
และกำรออสโมซิสในระบบสำรละลำย โดยอำศัยควำมแตกต่ำงของระดับควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย ทั้งน้ีเม่ือมีกำรประยุกตใ์ชค้วำมดนัแบบสุญญำกำศเขำ้ไปในระบบท ำให้กำรออสโมซิส
เกิดไดร้วดเร็วข้ึนส่งผลให้สำมำรถลดระยะเวลำในกระบวนกำรผลิตได ้Zhao and Xie. (2004) ได้
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ท ำกำรสรุปพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในเทคโนโลยีกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ ของกำรแปรรูปผกัและ
ผลไมด้งัน้ี 
 
 พารามิเตอร์    สภาวะ 
 ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย  โดยส่วนใหญ่จะใช้สำรละลำยซูโครสส ำหรับ
      ระดบัควำมเขม้ขน้   
      ใชอ้ยำ่งนอ้ยท่ีสุด 20 - <50 องศำบริกซ์ 
      ส ำหรับ Dehydrated Food ใช ้50-75  
      องศำบริกซ์ 
 อุณหภูมิของสำรละลำย   20-50 องศำเซลเซียส 
 ระดบัสุญญำกำศ    ใชอ้ยำ่งนอ้ยท่ีสุด 0.005-0.050 บำร์ 
      ส ำหรับ Dehydrated Food ใช ้0.050-0.20บำร์ 
 เวลำท่ีใชใ้นระดบัสุญญำกำศ  10-30 นำที 
 เวลำท่ีใชใ้นระดบัควำมดนับรรยำกำศ    ใชเ้วลำอยำ่งนอ้ยท่ีสุด 10-20 นำที 
      ส ำหรับ Dehydrated Food ใชเ้วลำเป็นชัว่โมง 
 
 ณัฐพร และคณะ (2552) ไดศึ้กษำถึงผลของกำรประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยกีำรแทรกซึมภำยใต้
สุญญำกำศเพื่อกำรผลิตพรุน พบว่ำ กำรใช้เวลำในกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศนำน 6 ชั่วโมง          
30 นำที และใช้ควำมเป็นสุญญำกำศ -0.88 บำร์ จะท ำให้ลูกพรุนมีสัดส่วนเฉล่ียด้ำนควำมยืดหยุ่น
และควำมฉ ่ำเพิ่มข้ึน 
 
2.6 กระบวนการท าแห้งอาหาร 
 กำรท ำแห้งในอำหำรเป็นกำรใชค้วำมร้อนในสภำวะควบคุมเพื่อก ำจดัน ้ ำส่วนใหญ่ท่ีอยูใ่น
อำหำร ซ่ึงจะช่วยในกำรยดือำยุกำรเก็บรักษำอำหำรโดยกำรลดค่ำน ้ ำท่ีเป็นประโยชน์และช่วยยบัย ั้ง
กำรเจริญของเช้ือจุลินทรียแ์ละกำรท ำงำนของเอนไซม์ กำรอบแห้งยงัเป็นกำรช่วยลดน ้ ำหนกัและ 
ลดปริมำณของอำหำร ซ่ึงจะเป็นกำรช่วยลดค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งและเก็บรักษำ แต่กำรอบแห้งก็มี
ขอ้เสียคือ ท ำใหเ้กิดกำรสูญเสียคุณภำพของกำรบริโภคและคุณภำพทำงโภชนำกำร (วไิล, 2545) 
 กำรท ำแห้งเป็นกำรลดควำมช้ืนของอำหำรจนระดบัท่ีสำมำรถระงบักำรเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรียไ์ดคื้อ มีค่ำน ้ ำท่ีเป็นประโยชน์ (Water activity, aw) ต ่ำกวำ่ 0.70 ท ำให้เก็บอำหำรไวไ้ด้
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นำน อำหำรแห้งแต่ละชนิดจะมีควำมช้ืนในระดบัท่ีปลอดภยัไม่เท่ำกนั เช่น ผลไมแ้ช่อ่ิมเก็บได้ท่ี
ควำมช้ืนร้อยละ 15-20 แต่ถำ้เป็นเมล็ดพนัธ์ุพืชเก็บท่ีควำมช้ืนน้ีจะเกิดเช้ือรำได ้(วไิล, 2545) 
 
 2.6.1 กลไกการท าแห้ง 
  เม่ืออำกำศหรือลมร้อนพดัผ่ำนผิวหน้ำของอำหำรท่ีเปียก ควำมร้อนจะถูกถ่ำยเท 
ไปยงัผิวนอกของอำหำร ควำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอ (Latent heat of vaporization) จะท ำให้
น ้ำระเหย กลำยเป็นไอ และแพร่ผำ่นฟิลม์อำกำศ และถูกพดัพำไปโดยลมร้อนเคล่ือนท่ี ท ำใหบ้ริเวณ
ท่ีผิวนอกกบัควำมช้ืนภำยในช้ินอำหำร จึงเป็นแรงขบัให้น ้ ำจำกภำยในเคล่ือนยำ้ยออกมำท่ีผิวนอก
ของอำหำร ดงัแสดงในภำพ 2.3 

 
 

ภาพ 2.3 กำรเคล่ือนท่ีของควำมช้ืนระหวำ่งกำรท ำแหง้ 
ทีม่า: วไิล (2545) 

  
 2.6.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการท าแห้ง 
  กำรท ำแห้งคือกำรเคล่ือนยำ้ยน ้ ำออกจำกอำหำร ดงันั้นปัจจยัต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อกำร
เคล่ือนยำ้ย น ้ำจึงมีผลต่ออตัรำเร็วกำรท ำแหง้ ดงัน้ี 
  1. ธรรมชำติของอำหำร อำหำรท่ีมีลกัษณะเน้ือเยื่อท่ีโปร่งจะมีกำรเคล่ือนท่ีของน ้ ำ
ภำยในอำหำร แบบผ่ำนช่องแคบเร็วกว่ำกำรแพร่ในอำหำรท่ีมีลกัษณะเน้ือแน่น ดงันั้นอำหำรกลุ่ม
แรกจึงแห้งเร็วกวำ่กลุ่มหลงั อำหำรท่ีมีน ้ ำตำลสูงจะเหนียวเหนอะหนะ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีกีดขวำงกำร
เคล่ือนท่ี ของน ้ำท ำใหก้ำรท ำแหง้ชำ้ อำหำรท่ีมีกำรลวก นวดคลึง ท ำใหเ้ซลลแ์ตกจะแหง้ไดเ้ร็วข้ึน 
  2. ขนำดและรูปร่ำง มีผลต่อพื้นท่ีผิวต่อน ้ำหนกั เช่นอำหำรท่ีมีรูปร่ำงเหมือนกนั ถำ้
มีขนำดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวต่อน ้ำหนกัมำกกวำ่ขนำดใหญ่จึงแห้งไดเ้ร็วกวำ่ ทั้งน้ีตอ้งค ำนึงถึงพื้นท่ีผิวท่ี
สัมผสักบัอำกำศท่ีจะเกิดกำรเคล่ือนยำ้ยไอน ้ ำออกไปดว้ย ถำ้ช้ินเล็กมำกทบัถมกนักำรระเหยเกิดได้

Drying air 

Food cells 
Moisture 
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เฉพำะท่ีผิวสัมผสักบัอำกำศจึงเกิดไดช้ำ้ ทั้งๆท่ีพื้นท่ีผิวต่อหน่วยน ้ ำหนกัมีมำก ต ำแหน่งของอำหำร
ในเคร่ืองอบแห้งน ้ ำบนอำหำรท่ีสัมผสักบัลมร้อนได้ดีกว่ำหรือสัมผสักบัลมร้อนท่ีมีควำมช้ืนต ่ำ           
ยอ่มระเหยไดดี้กวำ่ 
  3. ต ำแหน่งของอำหำรในเตำ น ้ ำในอำหำรท่ีสัมผสักบัลมร้อนไดดี้กวำ่ หรือสัมผสั
กบัลมร้อนท่ีมีควำมช้ืนต ่ำยอ่มระเหยไดดี้กวำ่ 
  4. ปริมำณอำหำรต่อถำด ถ้ำปริมำณอำหำรต่อถำดมำกเกินไป อำหำรส่วนล่ำง
ไม่ไดส้ัมผสักบัอำกำศร้อนหรือไดรั้บควำมร้อนจำกถำดแลว้ แต่ไอน ้ ำไม่สำมำรถแพร่กระจำยผ่ำน
ช้ิน อำหำร ตอนบนออกมำไดจึ้งแหง้ชำ้ 
  5. ควำมสำมำรถในกำรรับไอน ้ ำของอำกำศร้อน อำกำศร้อนท่ีมีไอน ้ ำมำกอยูแ่ลว้
จะรับไอน ้ำไดน้อ้ยกวำ่อำกำศร้อนท่ีมีไอน ้ำอยูน่อ้ย 
  6. อุณหภูมิของอำกำศร้อน ถำ้อำกำศมีควำมช้ืนคงท่ีกำรเพิ่มอุณหภูมิของอำกำศ
ร้อนเป็นกำรเพิ่มควำมสำมำรถในกำรรับไอน ้ ำและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท ำใหก้ำรแพร่กระจำยของน ้ำใน
อำหำรดีข้ึน 
  7. ควำมเร็วของอำกำศร้อน อำกำศร้อนท ำหนำ้ท่ีในกำรเคล่ือนยำ้ยไอน ้ำออกไปได้
ดว้ยดงันั้นเม่ือควำมเร็วอำกำศร้อนเพิ่มข้ึนกำรเคล่ือนยำ้ยไอน ้ ำก็จะเกิดข้ึนไดดี้  กำรเคล่ือนยำ้ยไอน ้ ำ
เกิดข้ึนเต็มท่ีท่ีควำมเร็วลม 244 เมตร/นำที นอกจำกนั้นควำมเร็วของอำกำศร้อนยงัท ำให้เกิดกระแส
ป่ันป่วนของอำกำศในเคร่ืองอบแหง้อำกำศจึงสัมผสัอำหำรไดดี้ข้ึน (วไิล, 2545) 
 
 2.6.3 การเปลีย่นแปลงของอาหารเน่ืองจากการอบแห้ง 
  กำรอบแห้งท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงของอำหำรมำกหรือน้อยข้ึนกบัธรรมชำติ
ของอำหำรและสภำวะท่ีใชใ้นกำรอบแหง้ดงัน้ีคือ 
  1. กำรหดตวั เน่ืองจำกกำรเสียน ้ ำในเซลล์อำหำรหดตวัจำกผิวนอก ส่วนท่ีแข็งจะ
คงสภำพได้ ส่วนท่ีอ่อนกว่ำจะเวำ้ลงไป อำหำรท่ีมีน ้ ำมำกจะหดตวับิดเบ้ียวมำก กำรท ำแห้งอย่ำง
รวดเร็วจะหดตวันอ้ยกวำ่กำรท ำแหง้อยำ่งชำ้ๆ  
  2. กำรเปล่ียนสี อำหำรท่ีผ่ำนกำรท ำแห้งมกัมีสีเขม้ข้ึนเน่ืองจำกควำมร้อน หรือ
ปฏิกิริยำเคมีกำรเกิดสีน ้ ำตำล อุณหภูมิและช่วงเวลำท่ีอำหำรมีควำมช้ืนร้อยละ 10-20 มีผลต่อควำม
เขม้ของสี จึงควรหลีกเล่ียงอุณหภูมิสูงในช่วงควำมช้ืนน้ี 
  3. กำรเกิดเปลือกแข็ง เป็นลกัษณะท่ีผิวของอำหำร แขง็ตวัเป็นเปลือกหุ้มส่วนในท่ี
ยงัไม่แห้งไวซ่ึ้งจะเกิดเน่ืองจำกน ้ ำระเหยตัวเกินไปในช่วงแรกของกำรอบแห้ง น ้ ำจำกด้ำนใน
เคล่ือนท่ีมำท่ีผิวไม่ทนั หรือมีสำรละลำยของน ้ ำตำล โปรตีนเคล่ือนท่ีมำแข็งตวัท่ีผิว ปัญหำดงักล่ำว
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สำมำรถหลีกเล่ียงไดโ้ดยใชอุ้ณหภูมิในกำรอบแหง้ท่ีไม่สูงเกินไป และใชอ้ำกำศท่ี มีควำมช้ืนสูงเพื่อ
ไม่ใหผ้วิของอำหำรแหง้ก่อนเวลำอนัควร 
  4. กำรเสียคุณค่ำทำงอำหำรและสำรระเหย เกิดกำรเส่ือมสลำยของวิตำมินซีและ 
แคโรทีนจำกปฏิกิริยำออกซิเดชนั ไรโบฟลำวนิจำกแสง ไทอะมีนจำกควำมร้อน เม่ือใชเ้วลำท ำแห้ง
นำนกำรสูญเสียก็ยิ่งมำก โปรตีนมีกำรสูญเสียบำงส่วนดว้ยควำมร้อนเช่นเดียวกนักำรสูญเสียกำร
ระเหยเน่ืองจำกควำมร้อนท ำใหก้ล่ินของอำหำรแหง้ลดนอ้ยลง หรือแตกต่ำงไปจำกเดิม 
 
 2.6.4 ประโยชน์ของการท าแห้ง 
  สำมำรถป้องกันกำรเน่ ำเสี ยจำก เช้ือ จุ ลินทรีย์ ป ฏิ กิ ริยำเคมีและเอนไซม ์                    
เก็บผลิตภณัฑ์ไวไ้ด้นำนโดยไม่ตอ้งใช้ตู้เย็นให้เปลืองค่ำใช้จ่ำยและท ำให้มีใช้ในยำมขำดแคลน  
นอกฤดูกำลหรือในแหล่งห่ำงไกล ลดน ้ำหนกัอำหำร ท ำใหส้ะดวกในกำรบรรจุ เก็บรักษำและขนส่ง 
และให้ควำมสะดวกสบำยในกำรใช้ เช่น กำแฟผงส ำเร็จรูป รวมทั้งไดผ้ลิตภณัฑ์ใหม่ เช่น ลูกเกด 
จำกกำรท ำแหง้องุ่น (สุนิษำ, 2544) 
 
2.7 เคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศ  
 เป็นกำรระเหยน ้ ำออกจำกอำหำรภำยใตสุ้ญญำกำศ และอุณหภูมิต ่ำกวำ่ควำมดนับรรยำกำศ
เพื่อใหน้ ้ ำระเหยไดเ้ร็วข้ึนแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมำกนกั ลกัษณะของเคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีส่วนมำก
ประกอบดว้ยห้อง หรืออุโมงคท่ี์สำมำรถลดควำมดนัภำยในได้ภำยในห้องมีถำด หรือสำยพำนท่ีใช้
วำงอำหำรในกำรปฏิบติังำน  
 อำหำรท่ีนิยมใช้กบัวิธีกำรอบแห้งชนิดน้ีมกัเป็นอำหำรท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงได้ง่ำยเม่ือใช้
อุณหภูมิสูง (Heat sensitive food) เช่น ผกั หรือผลไมท่ี้มีกล่ินหอม ทั้งน้ีเพื่อป้องกนักำรสลำยตวัของ
วิตำมินบำงชนิดท่ีไม่ทนต่อควำมร้อน กำรสูญเสียกล่ินรส เน่ืองจำกกำรสูญเสีย สำรระเหยง่ำยใน
ระหว่ำงกำรดึงน ้ ำออกภำยใตสุ้ญญำกำศจะท ำให้น ้ ำระเหยเร็วมำกท ำให้ผิวหน้ำของผลิตภณัฑ์แห้ง
เกิดกำรแข็งและหดตวัท ำให้ผลิตภณัฑ์แห้งท่ีผิวหน้ำแต่ภำยในยงัแฉะอยู่ซ่ึงเป็นขอ้เสียของกำรท ำ
แหง้โดยวธีิน้ี 
 
 2.7.1 ระบบการท างาน 
  กำรท ำแห้งในระบบควำมดันต ่ ำจะท ำให้จุดเดือดของน ้ ำต ่ ำกว่ำ 100  องศำ
เซลเซียส โดยกำรลดควำมดัน ถ้ำลดควำมดันบรรยำกำศให้ต ่ำลงเท่ำกับ 0.6107 กิโลปำสคำล        
จุดเดือดของน ้ ำจะ เป็น 0 องศำเซลเซียส ระดบัควำมดนัและอุณหภูมิท่ีใชอ้บแห้งในระบบน้ีข้ึนอยู่
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กบัควำมไวต่อควำมร้อน อย่ำงไรก็ตำมเม่ือน ้ ำระเหยไปจะท ำให้อำหำรหดตวัซ่ึงจะท ำให้พื้นท่ี
ส ำหรับกำรถ่ำยเทควำมร้อนลดลง เคร่ืองอบแห้งควำมดนัต ่ำท่ีใชส้ ำหรับอบแห้งผกั และผลไมเ้ป็น
แบบถำดหรือชั้นในกรณีท่ีตอ้งกำรก ำลงักำรผลิตสูงสำมำรถปรับใชส้ำยพำนแบบต่อเน่ือง แต่ตอ้งมี
ระบบลดควำมดนัท่ีมีประสิทธิภำพ และขนำดใหญ่ข้ึน ส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นกำรอบแห้งในขั้นตอนท่ี
สองหลังจำกท่ีผ่ำนกำรอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง  แบบลมร้อน และมีควำมช้ืนเหลือประมำณ              
ร้อยละ 20-25 เพื่อท่ีจะลดควำมช้ืนในขั้นตอนน้ีให้เหลือเพียงร้อยละ 1-3  ช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในกำร
อบแห้งเท่ำกับ 30-60 องศำเซลเซียส ข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบท่ีใช้ คุณสมบติัท่ีเหมำะสมของ
วตัถุดิบท่ีใช้ควรจะเป็นวตัถุดิบท่ีไวต่อควำมร้อน โดยเฉพำะกรณีท่ีไม่ตอ้งกำรให้เกิดกำรสูญเสีย
วิตำมินซี เช่น ผลไมป้ระเภทส้ม สมุนไพร ท่ีตอ้งกำรให้กล่ินคงเดิม ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมีคุณภำพดี
เน่ืองจำกอบท่ีอุณหภูมิต ่ำ สำรระเหยต่ำงๆ ยงัคงอยูใ่นผลิตภณัฑ์ ขอ้ดีอีกขอ้หน่ึงคือ ใชเ้วลำนอ้ยกวำ่
กำรท ำแหง้แบบเยอืกแขง็ และแบบอ่ืนๆมำก (วไิล, 2545)  
 
 2.7.2 ผลของการอบแห้งทีม่ีต่ออาหาร 
    1. ลกัษณะเน้ือสัมผสั กำรเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัภำยหลงักำรอบแห้งจะมี
ผลต่อคุณภำพของผลไมซ่ึ้งสำมำรถปรับปรุงให้คุณภำพดีข้ึนไดโ้ดยกำรลวกและอำจเติมแคลเซียม
คลอไรดล์งไปในน ้ำท่ีใชล้วก กำรปอกเปลือกและหัน่ช้ินก่อนท ำแหง้ก็จะมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั 
โดยเฉพำะเม่ือแช่น ้ ำให้คืนตัว กำรเปล่ียนแปลงลักษณะเน้ือสัมผสัอำจเกิดข้ึนเม่ือสตำร์ชเกิด            
เจลำติไน เซชัน หรือเกิดคริสตลัไลเซชันของเซลลูโลส กำรเคล่ือนยำ้ยของโมเลกุลน ้ ำในอำหำร
ระหวำ่งกำร อบแหง้ ท ำใหอ้ำหำรเห่ียวและมีปริมำตรลดลง 
  2. กล่ินและรสชำติ ระหว่ำงกำรอบแห้งควำมร้อนจะท ำให้สำรให้กล่ินระเหย
ออกไปด้วย ดงันั้น กำรสูญเสียสำรให้กล่ินจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิท่ีใช้ ควำมเข้มขน้ของของแข็ง
ทั้งหมดในอำหำร ควำมดนัไอของสำรท่ีระเหยได ้และควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ ำ หำกเป็นสำร
ท่ีระเหยไดง่้ำยจะสูญเสียตั้งแต่เร่ิมตน้อบแหง้ ส่วนช่วงหลงัของกำรอบจะมีกำรสูญเสียเพียงเล็กนอ้ย
เท่ำนั้ น ดังนั้ นกำรควบคุมภำวะท่ีใช้ในกำรอบแห้งจะช่วยลดกำรสูญเสียกล่ินและรสชำติของ            
อำหำรได ้
  3. สี กำรท ำแห้งท ำให้เกิดกำรเปล่ียนสีผิวของอำหำรและเปล่ียนกำรสะทอ้นแสง
ของสี มีกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีของสำรแคโรทีนอยด์และคลอโรฟิลด์ ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจำกควำม
ร้อนและกำรออกซิเดชนัระหวำ่งกำรอบแหง้ ยิง่กำรอบแหง้ใชเ้วลำนำนและอุณหภูมิสูงยิง่เกิดไดง่้ำย
และอำจเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลระหวำ่งกำรเก็บรักษำหำกยงัมีกิจกรรมของเอนไซม์เหลืออยู ่
สำมำรถป้องกนักำรท ำงำนของเอนไซม์ได้โดยน ำไปลวกและใช้ก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์หรือ
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วิตำมินซี แต่ก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์อำจท ำให้ผูบ้ริโภคบำงคนแพไ้ด้ กำรเกิดปฏิกิริยำเปล่ียนสี
น ้ำตำลข้ึนอยูก่บัค่ำกิจกรรมของน ้ ำ (aw) และอุณหภูมิท่ีใชร้ะหวำ่งกำรเก็บรักษำ ยิ่งเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ
สูงยิ่งมีสีคล ้ ำ โดยเฉพำะเม่ืออำหำรมีควำมช้ืนมำกกว่ำร้อยละ 4-5 และอุณหภูมิสูงกว่ำ 38 องศำ
เซลเซียส 
  4. คุณค่ำทำงโภชนำกำร วิตำมินแต่ละชนิดมีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ ำท่ี
แตกต่ำงกนั วิตำมินซีไวต่อกำรท ำลำยดว้ยควำมร้อนและกำรเกิดออกซิเดชนัมำกท่ีสุด หำกตอ้งกำร
ลดกำรสูญเสียวิตำมินซี ตอ้งใช้เวลำในกำรอบแห้งและกำรเก็บรักษำท่ีสั้ น ใช้อุณหภูมิต ่ำ ควำมช้ืน
สัมพทัธ์และออกซิเจนต ่ำ วิตำมินบีหน่ึงก็ไวต่อควำมร้อน แต่วิตำมินชนิดอ่ืนค่อนขำ้งทนควำมร้อน
และออกซิเดชัน วิตำมินและสำรอำหำรท่ีละลำยได้ในไขมนัค่อนขำ้งคงตวัในอำหำรแห้งและมี
ควำมเขม้ขน้มำกข้ึน อยำ่งไรก็ตำม อตัรำกำรเกิดออกซิเดชนัจะเร็วข้ึนเม่ือมีน ้ ำน้อยลง เพรำะตวัถูก
ละลำยมีควำมเขม้ขน้มำกข้ึน วติำมินท่ีละลำยในไขมนัอำจสูญเสีย ดงันั้นกำรลดออกซิเจน อุณหภูมิ 
และแสงจะช่วยชะลอกำรเกิดออกซิเดชันระหว่ำงกำรเก็บรักษำได ้กำรใช้ควำมร้อนระเหยเอำน ้ ำ
ออกจำกอำหำร ท ำให้อำหำรมีน ้ ำลดลงหรือท ำให้อำหำรอยู่ในสภำพแห้ง เป็นวิธีกำรถนอมอำหำร
โดยกำรลดค่ำ aw แต่กำรใช้ควำมร้อนจะท ำให้สูญเสียคุณค่ำทำงโภชนำกำรและคุณภำพทำงดำ้น
ประสำทสัมผสั ดังนั้นกำรท ำแห้งโดยวิธีแช่เยือกแข็งจึงเป็นกำรท ำแห้งหรือลดค่ำ aw โดยไม่ใช้
ควำมร้อน อำหำรอบแห้งท่ีไดจ้ะมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูงและคงเหลือคุณภำพทำงดำ้นประสำท
สัมผสัได้เป็นอย่ำงดี ซ่ึงนิยมใช้กับอำหำรท่ีมีรำคำสูง มีกล่ินและลักษณะเน้ือสัมผสัเฉพำะ เช่น 
กำแฟ เห็ดหอม เคร่ืองเทศ สมุนไพร น ้ำผลไม ้และเน้ือสัตว ์(นิธิยำ, 2544) 
  กำรอบแห้งด้วยตู ้อบแห้งแบบสุญญำกำศ (Vacuum oven) จะเป็นกำรระเหยน ้ ำ
ออกจำกอำหำรภำยใตสุ้ญญำกำศ และใชอุ้ณหภูมิต ่ำกวำ่ควำมดนับรรยำกำศเพื่อให้น ้ ำระเหยไดเ้ร็ว
ข้ึน ตูอ้บแห้งแบบสุญญำกำศเหมำะกบัวตัถุดิบท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงไดง่้ำยเม่ือใชอุ้ณหภูมิสูงในกำร
แปรรูป โดยกำรใชตู้อ้บชนิดน้ีจะช่วยลดกำรสูญเสียวิตำมินท่ีไม่ทนร้อนและกล่ินรสของผลิตภณัฑ์
ได ้ช่วงอุณหภูมิท่ีใช้จะเท่ำกบั 30-60 องศำเซลเซียส ข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบ ส่วนขอ้ดีของวิธีน้ี
คือ ใชเ้วลำนอ้ยกวำ่กำรอบแหง้แบบอ่ืนๆ 
 
2.8 วตัถุเจือปนอาหาร 
 หมำยถึง วตัถุท่ีปกติมิไดใ้ช้เป็นอำหำร หรือเป็นส่วนประกอบท่ีส ำคญัของอำหำร ไม่ว่ำ
วตัถุนั้นจะมีคูณค่ำทำงอำหำรหรือไม่ก็ตำม แต่ใชเ้จือปนในอำหำร เพื่อประโยชน์ทำงเทคโนโลยีใน
กำรผลิต กำรบรรจุ กำรเก็บรักษำ หรือกำรขนส่ง ซ่ึงมีผลต่อคุณภำพหรือมำตรฐำน หรือลกัษณะของ
อำหำรและให้ควำมหมำยรวมถึงวตัถุท่ีมิได้เจือปนอำหำร แต่ใช้รวมอยู่กบัอำหำร เพื่อประโยชน์
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ดงักล่ำวขำ้งตน้ดว้ย (ส ำนกังำนคณะกรรมกำรอำหำรและยำ, 2527; ส ำนกังำนคณะกรรมกำรอำหำร
และยำ, 2532)        
                   
 2.8.1 การควบคุมปฏิกริิยาการเกดิสีน า้ตาล 
  ปัจจยัส ำคญัปัจจยัหน่ึงท่ีมีส่วนท ำให้ผลิตภณัฑ์ผกัและผลไมไ้ม่ไดม้ำตรฐำน คือ 
ปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำล ซ่ึงท ำให้ผลิตภณัฑ์ผกัและผลไมมี้สีผิดปกติเกิดข้ึน ท ำให้ผูบ้ริโภคไม่
ยอมรับผลิตภณัฑ์หรือเป็นสำเหตุให้กล่ินรสเกิดกำรเปล่ียนแปลงได ้กำรป้องกนัปฏิกิริยำกำรเกิดสี
น ้ ำตำลอำจท ำไดโ้ดยกำรใชก้รรมวิธีกำรแปรรูปอำหำร หรือใส่วตัถุเจือปนอำหำรเพื่อยบัย ั้งกำรเกิด 
ปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ำตำล เช่น 
 
  2.8.1.1 4-เฮกซิลเรโซซินอล (4-Hexylresorcinol) 
  4-เฮกซิลเรโซซินอล ใช้กนัอย่ำงแพร่หลำยในอุตสำหกรรมยำ ซ่ึงไดมี้กำรน ำมำ
ประยุกตใ์ชก้บัอำหำร 4-เฮกซิลเรโซซินอล มีควำมปลอดภยัในกำรใช้เป็นวตัถุเจือปนอำหำรและมี
ประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้งเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสในกุง้ (Thepnuan R. et al., 2008) และตำ้น
กำรเกิดสีน ้ ำตำลในผกัและผลไมห้ลำยชนิด เช่น แอปเป้ิล มนัฝร่ัง อะโวกำโด และน ้ ำองุ่น เป็นตน้ 
สำรน้ีมีประสิทธิภำพในกำรใช้งำนเม่ือใชใ้นปริมำณ 5-50 ส่วนในลำ้นส่วน และมีควำมปลอดภยั
เน่ืองจำกมีกำรบริโภคสำรชนิดน้ีมำเป็นเวลำนำนแลว้ (Frankos et al., 1991) 
  อนุพนัธ์ุของ Resorcinol เป็นสำรประกอบ m-diphenols ซ่ึงจะไปยบัย ั้งปฏิกิริยำ
กำรเกิดสีน ้ ำตำลได้โดยท ำหน้ำท่ีเป็นตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนั (Competitive inhibitor) กบัเอนไซม ์               
โพลีฟีนอลออกซิเดส เน่ืองจำกมีโครงสร้ำงคล้ำยกับฟีนอลิกท่ีเป็นสำรตั้ งต้น โครงสร้ำงของ                
4-เฮกซิล เรโซซินอล แสดงดังภำพ 2.4 ส่วนท่ีเป็น Hydrophobic aromatic resorcinol ring เช่น 
Hexyl, Dodecyl และ Cyclohexyl จะเพิ่มประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้งเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส 
 

 
 

ภาพ 2.4 โครงสร้ำงของ 4-เฮกซิลเรโซซินอล 
ทีม่า: นิธิยำ (2545) 
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  4-เฮกซิลเรโซซินอล เป็นสำรท่ีมีควำมปลอดภยัต่อมนุษย ์(Generally Recognized 
as safe ; GRAS) และมีประสิทธิภำพมำกกว่ำซัลไฟต์ เม่ือเทียบกบัปริมำณกำรใช้เป็นน ้ ำหนักต่อ
น ้ ำหนกั 4-เฮกซิลเรโซซินอล เป็นส่วนประกอบหน่ึงในกำรยบัย ั้งกำรเกิดสีน ้ ำตำล มีช่ือทำงกำรคำ้
ว่ ำ  EverfreshTm (McEvily et al., 1992; Monsalave-Gonzalez et al., 1993; Lue and Barbosa-
Canovas, 1997) โดยปริมำณของ 4-เฮกซิลเรโซซินอลท่ีน ำมำใชก้บัแอปเป้ิลในช่วง 200-500 ส่วน
ในล้ำนส่วน (Monsalve-Gonzalez et al., 1993; Monsalve-Gonzalez et al., 1995) และปริมำณท่ีใช้
กบัลูกแพร์ คือ 50-100 ส่วนในลำ้นส่วน (Saper and Miller, 1998; Dong et al., 2000) 
  
  2.8.1.2 กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) 
  กรดแอสคอร์บิกหรือวิตำมินซี เป็นกรดท่ีพบทัว่ไปในพืช โดยเฉพำะพืชตระกูล
ส้ม มีลกัษณะเป็นผลึก ละลำยน ้ ำไดดี้ แต่ไม่ละลำยในตวัท ำละลำยอินทรีย ์เป็นรีดิวซิงเอเจนต์ท่ีมี
ประสิทธิภำพดีมำกเม่ืออยู่ในรูปของเหลว ในสภำวะท่ีมีอำกำศและแสงจะถูกออกซิไดซ์อย่ำง
รวดเร็ว และปฏิกิริยำจะเกิดเร็วข้ึนถ้ำมีด่ำง เหล็ก และทองแดงเป็นตวัเร่ง แต่เม่ืออยู่ในรูปเกลือ
โซเดียมจะมีควำมคงตวัมำกกวำ่ (ศิวำพร, 2546)  
 

 
 

ภาพ 2.5 โครงสร้ำงทำงเคมีของกรดแอสคอร์บิก 
ทีม่า: ศิวำพร (2546) 

 
  วิตำมินซีมีประโยชน์อยำ่งมำกในกำรแปรรูปอำหำร เช่น ไดมี้กำรน ำวิตำมินซีมำ
ใช้เป็นสำรป้องกนักำรเกิดสีน ้ ำตำลในผลิตภณัฑ์ผกัและผลไม ้วิตำมินซีในรูปของอนุพนัธ์ใช้เป็น
สำรตำ้นออกซิเดชันในน ้ ำมนั ผลิตภณัฑ์ปลำ และใช้รักษำสภำพสีของเน้ือสัตว ์เป็นตน้ (นิธิยำ, 
2545) กำรใช้กรดแอสคอร์บิกในอำหำรนั้น บำงคร้ังจะมีกำรใช้กรดอินทรีย ์เช่น กรดซิตริก และ
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วตัถุท่ีช่วยให้คงตวั เช่น แคลเซียมคลอไรด์ร่วม ทั้งน้ีเพื่อให้มีประสิทธิภำพในกำรป้องกนัปฏิกิริยำ
กำรเกิดสีน ้ำตำลไดดี้ข้ึน และช่วยก ำจดัออกซิเจน รวมทั้งช่วยใหเ้น้ือสัมผสัดี  
  กำรท่ีกรดแอสคอร์บิกสำมำรถป้องกนักำรเกิดสีน ้ ำตำลได้ ก็เน่ืองจำกกำรท่ีกรด
แอสคอร์บิกสำมำรถรีดิวส์ควีโนน (Quinones) ซ่ึงเป็นสำรท่ีไดจ้ำกกำรออกซิเดชนัของโพลิฟีนอล 
ท่ีมีเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส เป็นตวัเร่งกลบัไปเป็นไดไฮดรอกซีโพลิฟีนอล ถำ้หำกไม่มีกำร
สะสมของควโินน ปฏิกิริยำท่ีจะเกิดสีน ้ ำตำลท่ีเกิดข้ึนก็จะไม่เกิดข้ึน แต่เม่ือปริมำณกรดแอสคอร์บิก
ลดลง กำรสะสมของควิโนนก็จะเกิดข้ึนท ำให้สีน ้ ำตำลเกิดข้ึนได้ (Vamos-Vigyazo, 1995) กรด             
ดีไฮโดรแอสคอร์บิก (Dehydroascorbic acid) ซ่ึงเกิดจำกกำรสลำยตวัของกรดแอสคอร์บิก จะเป็น
สำเหตุให้เกิดสีน ้ ำตำลแบบท่ีไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ได้ท ำให้สีของผลิตภัณฑ์อำหำรเกิดกำร
เปล่ียนแปลงได ้
  กรดแอสคอร์บิกเป็นสำรป้องกันกำรเกิดสีน ้ ำตำลในอำหำรซ่ึงมีมำตั้งแต่สมัย
โบรำณ และในปัจจุบนัยงัมีกำรใช้กนัอยู่ ตวัอย่ำงกำรใช้กรดแอสคอร์บิกแบบภูมิปัญญำชำวบำ้น 
คือกำรจุ่มหวัปลีท่ีหัน่แลว้ในน ้ำมะนำว พบวำ่สำมำรถป้องกนัสีน ้ำตำลท่ีจะเกิดข้ึนได ้ 
 
 2.8.2 สารออสโมติก (Osmotic substance) 
  เป็นสำรท่ีใช้เพิ่มแรงดันออสโมติกให้แก่สำรละลำย เพื่อให้เกิดกำรก ำจัดน ้ ำ
บำงส่วนออกจำกช้ินอำหำรด้วยควำมแตกต่ำงระหว่ำงแรงดนัออสโมติกของสำรละลำยและช้ิน
อำหำร สำรละลำยออสโมติกตอ้งมีรสชำติเป็นท่ียอมรับ ไม่มีพิษ ไม่ท ำปฏิกิริยำกบัองค์ประกอบ
อำหำรและมีคุณสมบติัในกำรเพิ่มแรงดนัออสโมติกอย่ำงสูง โดยทัว่ไปสำรท่ีนิยม ไดแ้ก่ น ้ ำตำล
ซูโครส แลคโตส กลูโคส ฟรุกโตส มอลโตเด็กซ์ตริน และน ้ ำเช่ือมขำ้วโพด นอกจำกน้ี ยงัมีกำรใช้
น ้ำตำลแอลกอฮอล ์(Polyol) เช่น กลีเซอรอล และเกลือโซเดียมคลอไรด์ (ศศิวมิล และอริสำ, 2548) 
 
 ชนิดของสารละลายออสโมติกและการเลอืกใช้ 
 ชนิดของสำรละลำยออสโมติก 

1. สำรละลำยออสโมติกท่ีนิยมใช้กับผลไม้ ได้แก่ น ้ ำตำลทรำยขำว น ้ ำผลไม้เข้มข้น 
น ้ำตำลแลคโตสผสมน ้ ำตำลทรำยขำว น ้ำตำลแลคโตสผสมมอลโตเด็กตริน กลีเซอรอล 
แบะแซเหลว เป็นตน้ 

2. สำรละลำยออสโมติกท่ีนิยมใช้กับผ ัก ได้แก่  เกลือ เกลือผสมกับน ้ ำตำลทรำย              
กลีเซอรอล โพพิลีนไกลคอล เป็นตน้ 
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3. ในสำรละลำยออสโมติก ยงัมีกำรเติมสำรอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นกำรผลิตลงไปดว้ยก็ได ้เช่น กำร
เติมกรดซิตริก เกลือซลัไฟต ์แคลเซียมคลอไรด ์เป็นตน้  

  
 การเลอืกใช้ 

1. สำรละลำยออสโมติกท่ีใชต้อ้งไม่มีผลกระทบต่อคุณลกัษณะทำงประสำทสัมผสัดำ้นสี 
กล่ินรสชำติ และเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑเ์ปล่ียนแปลงไป 

2. รำคำของสำรละลำยออสโมติกควรมีรำคำถูก ไม่ท ำใหต้น้ทุนกำรผลิตสูงข้ึน 
 

2.8.2.1 กลเีซอรอล (Glycerol) 
เป็นโพลีออลท่ีมีควำมส ำคญัมำกท่ีสุด มีลกัษณะเป็นของเหลวสีขำวใส หนืด มี

มวลโมเลกุลเท่ำกบั 92 จุดหลอมเหลว 18.17 องศำเซลเซียส มีจุดเดือดท่ี 290 องศำเซลเซียส เม่ือ
ผสมกบัน ้ำจะมีจุดเยอืกแขง็ท่ี -46.5 องศำเซลเซียส เป็นสำรท่ีไดม้ำจำกน ้ำตำล ไม่มีพิษ ไม่ท ำให้เกิด
กำรระคำยเคือง มีควำมหวำนร้อยละ 65 ของน ้ ำตำลซูโครส ละลำยน ้ ำไดเ้ล็กนอ้ย แต่สำมำรถละลำย
ไดใ้นสำรหลำยๆ ชนิด ให้พลงังำน 4.32 แคลอรีต่อกรัม (Food and Drug Administration; FDA) จดั
ให้เป็นสำรเจือปนในอำหำร (Generally Recognized as safe; GRAS) มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะร้อยละ 
96 มีสูตรโครงสร้ำงดงั ภำพ 2.6  

 

 
 

ภาพ 2.6 โครงสร้ำงของกลีเซอรอล 
ทีม่า: ศูนยเ์ครือข่ำยขอ้มูลอำหำรครบวงจร (2556) 

 
  ในผลิตภัณฑ์อำหำรมีกำรใช้กลี เซอรอลเป็นตัวท ำละลำย Humectant และ 
Plasticizer ในผลิตภณัฑ์ลูกกวำด กลีเซอรอลช่วยในกำรยบัย ั้งกำรเกิดผลึกน ้ ำตำล ท ำให้ลูกกวำดท่ี
ได้มี เน้ือสัมผ ัส นุ่มเนียนและเป็นครีม กลีเซอรอลย ังเป็นสำรเก็บควำมช้ืน ป้องกันไม่ให้
อำหำรแห้ง เป็นสำรให้ควำมหวำนท่ีไม่ท ำให้อำหำรเส่ือมเสีย และไม่ท ำให้ผูบ้ริโภคมีอำกำรฟันผ ุ
รวมทั้งเป็นสำรท่ีเสริมในดำ้นควำมขน้หนืดดว้ย 
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  2.8.2.2 แคลเซียมแลคเทต (Calcium lactate) 
  แคลเซียมแลคเทต มีลกัษณะทัว่ไปเป็นเกล็ดเมล็ด หรือผงขำว ไม่มีกล่ิน ละลำยได้
ดีในน ้ ำร้อน สำรละลำยมี pH อยู่ระหว่ำง 6.0-7.0 ไม่ละลำยในแอลกอฮอล์ มีมวลโมเลกุลเท่ำกบั 
218.22  
  แคลเซียมแลคเทตเป็นสำรท่ีใชป้รับควำมเป็นกลำง ให้คุณภำพดีกวำ่สำรแคลเซียม
ชนิดเดียวกนั ช่วยปรับสภำพแห้งให้เป็นอำหำรของยีสต ์ช่วยให้ผลิตภณัฑ์จบักนัเป็นกอ้น เป็นสำร
กนัหนืดและสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพให้กบัสำรกนัหนืด ปกป้องสีของผลไม ้ช่วยเพิ่มควำมหอม 
และเพิ่มรสชำติใหก้บัผลิตภณัฑ ์
  กำรน ำไปใช ้สำมำรถน ำไปใชก้บัผลิตภณัฑ์ธญัพืช เคร่ืองด่ืม ช่วยปรับปรุงรสชำติ
ให้กบัมนัฝร่ังทอด ใชก้บัเตำ้หู้ เตำ้เจ้ียว ผกัดอง และขนมปัง โดยประเทศญ่ีปุ่นให้ใชเ้ป็นแหล่งของ
แคลเซียมในอำหำรไดสู้งสุดถึงร้อยละ 7.7 (สุกิจ, 2548) 
 
  2.8.2.3 อริิไททอล (Erythritol) 
  อิริไททอล เป็นน ้ ำตำลแอลกฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลทั้งส้ิน 4 กลุ่ม ในธรรมชำติจะ
พบในผกัผลไมห้ลำยชนิด เช่น สำลี แตงโม องุ่น เห็ดต่ำงๆ รวมทั้งในอำหำรหมกั เช่น ไวน์ ซีอ๊ิวท่ี
ท ำจำกถัว่เหลือง และเนยแขง็ แต่อิริไททอลท่ีใชใ้นทำงอุตสำหกรรมจะไดจ้ำกกำรหมกักลูโคสโดย
ใชย้สีตแ์ลว้น ำมำไฮโดรจิเนชนัต่อไป 
  อิริไททอลเป็นสำรท่ีมีน ้ ำหนักโมเลกุลต ่ำ เป็นผลึกสีขำวและไม่มีกล่ิน ไม่ไวต่อ
ควำมช้ืน มีควำมหวำนประมำณร้อยละ 70 (0.7 เท่ำ) ของน ้ ำตำลทรำย แต่ให้พลังงำนเพียง 0.2 
calorie/g ทั้งน้ีเพรำะค่อนขำ้งทนต่อกำรถูกย่อย และเน่ืองจำกมีขนำดโมเลกุลเล็กจึงถูกดูดซึมได้
อย่ำงรวดเร็วท่ีล ำไส้เล็ก นอกจำกนั้นยงัพบว่ำร้อยละ 90 ของอิริไททอลท่ีมีกำรบริโภคจะถูกขบั
ออกมำกบัปัสสำวะภำยใน 24 ชัว่โมง อยำ่งไรก็ตำมกำรบริโภคอิริไททอลในปริมำณสูงก็จะท ำให้
เกิดอำกำรคลำ้ยทอ้งเสียและมีแกสได ้ ในประเทศสหรัฐอเมริกำและญ่ีปุ่น อิริไททอลไดรั้บกำรจดั
อยูใ่นกลุ่ม GRAS และไดรั้บกำรแนะน ำว่ำเป็นสำรให้ควำมหวำนท่ีเหมำะกบัผูป่้วยโรคเบำหวำน 
เน่ืองจำกมีขอ้พิสูจน์วำ่กำรบริโภคอิริไททอลจะไม่ส่งผลกระทบต่อ ระดบัอินซูลินในเลือด ส่วนใน
ญ่ีปุ่นนั้นอิริไททอลไดรั้บกำรเช่ือถือวำ่สำมำรถใชเ้ป็นส่วนผสมในอำหำรหลำยชนิด เช่น ลูกกวำด 
ช็อกโกแลต เคร่ืองด่ืม หมำกฝร่ัง เป็นตน้ 
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  2.8.2.4 ซอร์บิทอล (Sorbitol) 
  ซอร์บิทอล เป็นสำรให้ควำมหวำน (Sweetener) ท่ี มี คุณสมบัติ เป็นน ้ ำตำล
แอลกอฮอล์ (sugar alcohol) ใช้เป็นสำรให้ควำมหวำนแทนน ้ ำตำล มีควำมหวำนเป็นคร่ึงหน่ึงของ
ซูโครส มีช่ือเรียกอ่ืนๆ เช่น Glucitol, D-glucitol, D-Sorbitol, Sorbite และ Hydrogenated Starch 
Hydrolysate (HSH) ผลิตจำกผลิตผลทำงกำรเกษตรท่ีมีสตำร์ช (Starch) เป็นส่วนประกอบ เช่น พืช
หัว ไดแ้ก่ มนัส ำปะหลงั มนัฝร่ัง และเมล็ดธัญพืช ไดแ้ก่ ขำ้วโพดขำ้ว ขำ้วสำลี  กระบวนกำรผลิต
ซอร์บิทอลเร่ิมตน้จำกกำรยอ่ยโมเลกุลของสตำร์ซ ใหเ้ป็นโมเลกุลของน ้ำตำลกลูโคส เรียกวำ่ Starch 
hydrolysis ได้สำรตั้ งต้น คือ น ้ ำเช่ือมกลูโคส แล้วจึงท ำปฏิกริยำไฮโดรเจเนชันด้วยกำรเติม
ไฮโดรเจน ใหก้บัโมเลกุลของน ้ำตำล กลูโคส โดยมีนิเกิลเป็นสำรเร่งปฏิกิริยำ  

 
 

ภาพ 2.7 ปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชนัเปล่ียนโมเลกุลกลูโคสเป็นซอร์บิทอล 
ทีม่า: ศูนยเ์ครือข่ำยขอ้มูลอำหำรครบวงจร (2556) 

 
  คุณสมบัติเด่นของซอร์บิทอล 

1. มีรสชำติหวำน เม่ือละลำยจะให้ควำมรู้สึก เยน็ ซ่ำ (Cooling effect) เน่ืองจำก
ระหวำ่งให้พลงังำนจะดูดพลงังำนควำมร้อนเพื่อใชเ้ป็นควำมร้อนแฝงของกำร
ละลำย   

2. ใหพ้ลงังำน 2.6 แคลอรีต่อกรัม (เทียบกบัน ้ำตำลทรำยซ่ึงให ้4 แคลอรีต่อกรัม) 
3. ร่ำงกำยจะยอ่ยและดูดซึมชำ้กวำ่น ้ำตำล จึงไม่ท ำให้ระดบัน ้ ำตำลในเลือดสูง 
4. เป็นยำระบำยอ่อนๆ (Laxative effect) เน่ืองจำกดูดซึมไดช้ำ้ และตกคำ้งมำเป็น

อำหำรของแบคทีเรียในล ำไส้ใหญ่ 
5. ทนต่อกรดและควำมร้อนได้ดีกว่ำน ้ ำตำลทรำย และเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดสี

น ้ ำต ำล ท่ี ไม่ เก่ี ยวข้อ งกับ เอน ไซม์  (Non enzymatic browning reaction)                 
ไดย้ำกกวำ่ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1594/sweetener-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1628/sugar-alcohol-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2926/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7-tuber-crop
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2926/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7-tuber-crop
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2927/cassava-%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1158/potato-%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9D%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0229/cereal-grain-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2893/corn-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2893/corn-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1277/wheat-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3045/starch-hydrolysis-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3045/starch-hydrolysis-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1038/latent-heat-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9D%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0915/non-enzymatic-browning-reaction-%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
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6. เป็นสำรท่ีแบคทีเรีย ไม่สำมำรถยอ่ยสลำยใหเ้กิดสภำวะกรดในช่องปำกได ้จึง
ไม่ท ำใหฟั้นผ ุ

 
  การใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 

1. ใช้เป็นสำรแทนน ้ ำตำล (Sugar substitute) ในผลิตภัณฑ์อำหำรส ำหรับผูท่ี้
ต้องกำรควบคุมน ้ ำหนัก (Diet food) อำหำรให้พลังงำนต ่ ำ (Low-calorie) 
หรือไม่มีน ้ำตำล (Sugar-free) และใชใ้นอำหำรส ำหรับผูป่้วยโรคเบำหวำน ใน
ผลิตภณัฑ์อำหำรต่ำงๆ เช่น เบเกอรี แยม หมำกฝร่ัง ลูกกวำดลูกอม และผสม
เคร่ืองด่ืม  

2. รักษำควำมชุ่มช้ืน (Humectant) ในผลิตภณัฑ ์
3.  ป้องกนักำรตกผลึกของน ้ำตำล ในกำรผลิตช็อกโกแลต ลูกกวำด ลูกอม 
4.  ป้องกันกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็ง (cryoprotectant) โดยไปท ำให้ จุดเยือกแข็ง 

(Freezing point) ของอำหำรลดลง น ้ ำในอำหำรอยูใ่นรูปของเหลวท่ีอุณหภูมิ
ต ่ำมำก จึงไม่เกิดผลึกน ้ ำแขง็ท่ีไปท ำลำยเซลลเ์น้ือเยือ่ ใชใ้นอำหำรแช่แขง็ เช่น 
ซูริมิ ไอศกรีม เป็นตน้ 

 
2.9 อายุการเกบ็ของผลติภัณฑ์อาหาร  
 นิยำมของอำยุกำรเก็บผลิตภณัฑ์ อำยุผลิตภณัฑ์ (Shelf life) หมำยถึง สภำวะต่ำงๆ ท่ีใชใ้น
กำรแปรรูปและกำรเก็บอำหำร อำจมีผลต่อ คุณภำพของอำหำรภำยหลงักำรเก็บในช่วงเวลำหน่ึง 
โดยลกัษณะทำงคุณภำพเม่ืออยู่ในสภำวะท่ีไม่ตอ้งกำร อำจมีหน่ึงลกัษณะหรือมำกกว่ำท่ีระบุว่ำ 
อำหำรนั้นไม่เหมำะส ำหรับกำรบริโภค และกล่ำวไดว้ำ่อำหำรนั้นหมดอำยุกำรเก็บ (รุ่งนภำ, 2548) 
นอกจำกน้ี อำยุกำรเก็บผลิตภณัฑ์ยงัหมำยถึงระยะเวลำ ท่ีคุณสมบติัของอำหำรยงัคงเป็นท่ียอมรับได้
ของลูกค้ำ ผูผ้ลิตอำหำรต้องรับผิดชอบว่ำอำยุกำรเก็บผลิตภัณฑ์ของตนนั้ นต้องไม่สั้ นกว่ำวนั
หมดอำย ุ(Expire date) ท่ีประทบัไวบ้นผลิตภณัฑ ์(Martins et al., 2008) 
 ควำมส ำคัญของกำรระบุอำยุของผลิตภัณฑ์ เพื่อคงคุณภำพผลิตภัณฑ์ท่ีเหมำะสมใน
ช่วงเวลำท่ีตอ้งกำรภำยใตส้ภำวะกำรเก็บ และกำรขนส่ง โดยอำยุกำรเก็บของอำหำรต่ำงๆ มีควำม
แตกต่ำงกัน และข้ึนอยู่กับสภำวะกำรแปรรูปต่ำงๆ ในโรงงำน (Hazard Analysis and Critical 
Control Point; HACCP และ Good Manufacturing Practice; GMP) และอุณหภู มิกำรเก็บ รักษำ             
(รุ่งนภำ, 2548) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1210/sugar-substitute-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3129/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3129/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2189/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1150/chewing-gum-%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9D%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1958/hard-boiled-candy-%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1958/hard-boiled-candy-%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0367/humectant-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1138/chocolate-%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1958/hard-boiled-candy-%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1147/candy-%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1922/cryoprotectant
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1345/freezing-point-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
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      โดยปกติแล้วกำรเปล่ียนแปลงในขณะเก็บรักษำเป็นส่ิงท่ีไม่พึงประสงค์ เพรำะท ำให้เกิด
กำรเปล่ียนแปลงลักษณะ ปรำกฏ ควำมคงตัว กล่ินรส กล่ิน และเน้ือสัมผสั กำรเปล่ียนแปลง
ดงักล่ำวมีควำมส ำคญัมำกในกำรวิเครำะห์อำยุกำรเก็บผลิตภณัฑ์ คุณลกัษณะทำงประสำทสัมผสั
ของอำหำรทุกชนิดจะเปล่ียนไปเม่ือเก็บรักษำ อำยุกำรเก็บผลิตภัณฑ์เป็นค่ำท่ีประมำณได้ยำก 
เน่ืองจำกถ้ำใช้วิธีทดสอบอำยุกำรเก็บตำมหลกักำรคือ บรรจุอำหำรตำมเง่ือนไขกำรผลิต เก็บใน
สภำวะท่ีตอ้งกำร กำรประเมินอำยุกำรเก็บจริง ก ำหนดค่ำช่วงเวลำของกำรทดสอบแลว้น ำตวัอยำ่ง
อำหำรมำตรวจวดัค่ำตวัแปรท่ีใช้เป็นดัชนีช้ีวดัคุณภำพ ติดตำมดูเวลำเก็บท่ีท ำให้อำหำรท่ีบรรจุ
เส่ือมสภำพ แต่กำรทดลองดงักล่ำวใชเ้วลำยำวนำนและหำกตอ้งกำรตรวจผลิตภณัฑ์ในปริมำณมำก 
เวลำท่ีใช้ในกำรทดลองในแต่ละสภำวะจะเพิ่มมำกข้ึน ในทำงอุตสำหกรรมไม่สำมำรถรอผลกำร
ทดลองยำวนำนได้ ดังนั้ นจึงมีกำรทดลองในสภำวะเร่ง โดยทดสอบกำรเก็บตัวอย่ำง ผลิตไวท่ี้
อุณหภูมิสูง ซ่ึงเรียกว่ำ กำรทดสอบในสภำวะเร่ง (Accelerated Shelf Life Test; ASLT) (อมัพวำ, 
2550) 
   
 2.9.1 เกณฑ์ทีใ่ช้ก าหนดอายุการเกบ็ของอาหาร 
 1. การเส่ือมเสียของอาหาร กำรท่ีอำหำรท่ีเก็บมีกำรเปล่ียนแปลงคุณภำพจนถึงจุดท่ีไม่
ตอ้งกำร (Undersirable state) เน่ืองจำกมีกำรเปล่ียนแปลงท่ีท ำให้อำหำรเกิดกำรเส่ือมเสีย ไดแ้ก่ กำร
เปล่ียนแปลงทำงเคมี กำรเปล่ียนแปลงทำงประสำทสัมผสั และกำรเปล่ียนแปลงทำงจุลินทรีย ์กำร
เส่ือมเสียของอำหำรอำจเกิดจำกปัจจยัต่ำงๆ เช่น ในระหวำ่งกำรขนส่งและกำรเก็บผลิตภณัฑ์อำหำร 
อำหำรจะสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น  อุณหภูมิ ควำมช้ืน ออกซิเจน และแสง ส่ิงแวดลอ้มดงักล่ำว
สำมำรถกระตุน้กลไกปฏิกิริยำต่ำงๆ ท่ีก่อให้เกิดกำรเส่ือมเสียข้ึนในอำหำรได ้(Nongyao, 2013) ซ่ึง
กำรบริโภคอำหำรท่ีหมดอำยุแลว้ อำจท ำให้เกิดอนัตรำยต่อสุขภำพของผูบ้ริโภค ดงันั้นกำรระบุอำยุ
กำรเก็บของอำหำรด้วยกำรแสดงวนัท่ีผลิตหรือวนัหมดอำยุของผลิตภณัฑ์ อำหำรจึงก ำหนดเป็น
ขอ้บงัคบัทำงกฎหมำย กำรระบุ วนัหมดอำยขุองประเทศไทยจะระบุดงัน้ี (งำมทิพย,์ 2550) 

 อำหำรท่ีเก็บไดไ้ม่เกิน 90 วนัใหแ้สดงวนัเดือนปีท่ีหมดอำยกุำรบริโภค 
 อำหำรท่ีเก็บไดเ้กิน 90 วนัให้แสดงวนัเดือนปีท่ีผลิต หรือ วนัเดือนและปีท่ีหมดอำยกุำร

บริโภค 
 2. การระบุพารามิเตอร์ เป็นกำรระบุตวัแปรท่ีก่อให้เกิดกำรเส่ือมเสียของอำหำรในระหวำ่ง
กำรทดสอบ ซ่ึงถือเป็นส่วนส ำคญัมำกท่ีสุดส่วนหน่ึงเพรำะควำมถูกตอ้งของระบบวนัท่ีจะข้ึนอยูก่บั
ตวัแปรกำรตรวจสอบและกำรตอบสนอง (พำรำมิเตอร์ท่ีมีคุณภำพ) ตวัแทนพำรำมิเตอร์ท่ีมีคุณภำพ



28 
 

ควรจะเลือกจำกกำรเปล่ียนแปลงทำงจุลชีววทิยำ กำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพ กำรเปล่ียนแปลงทำง
เคมี กำรเปล่ียนแปลงทำงชีวเคมี และกำรเปล่ียนแปลงทำงประสำทสัมผสั  
 เม่ือเลือกพำรำมิเตอร์ท่ีจ ำเป็นได้แล้ว ต่อไปต้องก ำหนดตัวแปรท่ีส่งผลต่อผลิตภัณฑ ์
โดยทั่วไปใน Shelf-life dating (SLD) จะพิจำรณำดังปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ ค่ำกิจกรรมของน ้ ำ 
ออกซิเจน และออกซิเจนอิสระ ควำมเป็นกรดด่ำง และแสง (Martins et al., 2008) เม่ือไดต้วัแปรท่ี
ควบคุมปฏิกิริยำต่ำงๆ แล้ว จะได้ปฏิกิริยำทำงจลนพลศำสตร์ท่ีเหมำะสม เพื่อน ำมำปรับใช้กับ
ผลิตภณัฑ์ให้มีคุณภำพท่ีต้องกำรและสำมำรถควบคุมระบบได้ ซ่ึงสำมำรถน ำไปสู่ผลิตภณัฑ์ท่ี
ผูบ้ริโภคยอมรับ (รุ่งนภำ, 2548) 
 
 2.9.2 การประเมินอายุการเกบ็  
               กำรประเมินอำยุกำรเก็บ (Shelf life evaluation) ของผลิตภณัฑ์หน่ึงๆ ท่ีผ่ำนกำรหีบห่อ
แล้ว ณ อุณหภูมิหน่ึงไม่เพียงแต่ใช้ข้อมูลของผลิตภัณฑ์แต่ยงัใช้ข้อมูล จำกกระบวนกำรและ
บรรยำกำศท่ีผลิตภณัฑ์ผ่ำนกำรแปรรูป กำรท่ีคุณภำพของอำหำรลดลงหรือเกิดกำรเส่ือมเสียของ
อำหำรข้ึนเน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลง ทำงด้ำนเคมี กำยภำพและจุลินทรีย ์กำรทดสอบอำยุกำรเก็บ
ของผลิตภณัฑอ์ำหำรมี 2 วธีิ ไดแ้ก่ (งำมทิพย,์ 2550) 
 1. กำรทดสอบในสภำวะปกติ โดยกำรเก็บผลิตภัณฑ์ทดสอบไวท่ี้สภำวะควบคุมปกติ             
สุ่มตวัอย่ำงผลิตภณัฑ์มำตรวจสอบคุณภำพเป็นระยะๆ จนกระทัง่ผลิตภณัฑ์เส่ือมคุณภำพโดยไม่
เป็นท่ียอมรับ ก ำหนดอำยุกำรเก็บตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงผลิตภณัฑ์เส่ือมคุณภำพจนไม่เป็นท่ียอมรับ 
เป็นอำยกุำรเก็บของผลิตภณัฑน์ั้น 
     2.  กำรทดสอบในสภำวะเร่ง โดยกำรเก็บผลิตภณัฑ์ไวท่ี้สภำวะควบคุมท่ีสำมำรถเร่งกำร
เส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์ได ้เช่น อุณหภูมิสูงกวำ่ปกติ ควำมเขม้ขน้ของออกซิเจนสูงกวำ่ปกติ เป็นตน้ 
สภำวะกำรเก็บเหล่ำน้ีจะท ำให้เกิดกำรเส่ือมเสียเร็วข้ึน ระยะเวลำท่ีใช้ในกำรทดสอบจึงสั้ นลง 
จำกนั้นน ำ ค่ำไปแปรผลเป็นอำยุกำรเก็บท่ีสภำวะปกติ เช่น อำหำรชนิดหน่ึงมีอำยุกำรเก็บ 60 วนัท่ี
สภำวะปกติและ 15 วนัท่ีสภำวะเร่ง ดงันั้นอำยุกำรเก็บ 1 วนัท่ี สภำวะเร่งจะเท่ำกบั 4 วนัท่ีสภำวะ
ปกติ  
 2.9.3 ปฏิกริิยาทางจลนพลศาสตร์ 
 จลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำและกรำฟอำยุกำรเก็บอำหำรต่ำงๆ มีกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมี
และชีวภำพ ระหวำ่งกำรแปรรูปและกำรเก็บรักษำ วตัถุประสงคข์องกำรแปรรูปและกำรเก็บรักษำมี
วิธีกำรคือ ตอ้งกำรควบคุมตวัแปรต่ำงๆ ซ่ึงท ำให้ปฏิกิริยำต่ำงๆ เกิดข้ึนอย่ำงเหมำะสมเพื่อให้ได ้
คุณภำพ ของผลิตภัณฑ์ตำมท่ีผูบ้ริโภคต้องกำร ปฏิกิริยำต่ำงๆ ในอำหำรท่ีเกิดข้ึนระหว่ำงกำร               
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แปรรูปและกำรเก็บรักษำจะเกิดข้ึนด้วยอตัรำท่ีแตกต่ำงกัน ได้แก่ กำรเปล่ียนแปลงทำงเคมี เช่น                 
ออกซิเดชัน ปฏิกิริยำกำรเกิดน ้ ำตำล กำรเปล่ียนแปลงทำงจุลินทรีย ์เช่น กำรเกิดกล่ินรสผิดปกติ  
กำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพ เช่น กำรเปล่ียนสี กำรแยกชั้นของครีม กำรเปล่ียนแปลงทำงคุณค่ำ
อำหำร เช่น กำรสูญเสียวิตำมิน กำรเปล่ียนแปลงของโปรตีน และกำรเปล่ียนแปลงทำงด้ำน 
ประสำทสัมผสั เช่น กำรเปล่ียนแปลงทำงด้ำนลักษณะเน้ือสัมผสั กำรสูญเสียกล่ินรส (รุ่งนภำ, 
2548) 
 ปฏิกิริยำเหล่ำน้ี ไม่ว่ำจะเกิดข้ึนระหว่ำงกำรแปรรูปหรือกำรเก็บรักษำ ตอ้งเลือกปฏิกิริยำ
ต่ำงๆ ท่ีส ำคญัท่ีสุดซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัคุณภำพของ ผลิตภณัฑ์สุดทำ้ยท่ีผูบ้ริโภคตอ้งกำรและเก่ียวขอ้ง
กบัปฏิกิริยำต่ำงๆ ในอำหำร (งำมทิพย,์ 2550) กำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงน้ีจึงมกัประยุกตห์ลกักำร
ของปฏิกิริยำทำงจลนพลศำสตร์ (Kinetic reaction) เพื่อใช้ในกำรหำอตัรำกำรเปล่ียนแปลงและ
ประเมินอำยุกำรเก็บรักษำ โดยประเมินกำรเปล่ียนแปลงนั้นๆ เป็นค่ำอตัรำ คือ กำรเทียบต่อเวลำ
นัน่เอง (ยทุธนำ, 2553) 
 กำรศึกษำปฏิกิริยำทำงจลนพลศำสตร์จะเก่ียวขอ้งกบักำรเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ของ             
สำรตั้งตน้หรือค่ำคุณภำพท่ีเปล่ียนไปตำมเวลำ ในกำรพิจำรณำกำรเปล่ียนแปลงจำก A ไปเป็น B 
สำมำรถสร้ำงกรำฟควำมสัมพนัธ์ได้ดงัภำพ 2.8 โดยอตัรำกำรเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยำสำมำรถ
เขียนเป็นสมกำรไดด้งัสมกำร 2.1 และ 2.2 
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  เม่ือ rA คือ อตัรำกำรเปล่ียนแปลงของ A เม่ือเวลำเปล่ียนแปลงไป (d[A]/dt) 
    rB คือ อตัรำกำรเปล่ียนแปลงของ B เม่ือเวลำเปล่ียนแปลงไป (d[B]/dt) 
    k คือ ค่ำคงท่ีอตัรำ (สัปดำห์) 
    [A] คือ ควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้ A 
    [B] คือ ควำมเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ ์B 
    n คือ อนัดบัของปฏิกิริยำ 
 
 จำกสมกำรกำรเปล่ียนแปลงตำมกฎอตัรำตำมสมกำร 2.1 และ 2.2 บ่งช้ีกำรเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนในอำหำรระหว่ำงกำรเก็บรักษำ โดยเคร่ืองหมำยบวก (+) และลบ (-) เป็นกำรบอกทิศทำง
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ของปฏิกิริยำว่ำเพิ่มข้ึนหรือลดลง โดยจะประเมินหำค่ำคงท่ีอตัรำ (k) ไดจ้ำกค่ำควำมชนัของกรำฟ
จำกภำพ 2.8 
 

 
ภาพ 2.8 กำรเปล่ียนแปลงของควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้ท่ีลดลงกบัเวลำ 

ทีม่า: ยทุธนำ (2553) 
 
 2.9.4 อนัดับของปฏิกริิยา (Reaction order) 
 อนัดบัของปฏิกิริยำเป็นตวัเลขท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง สำมำรถน ำมำสร้ำงควำมสัมพนัธ์ของ
กำรเปล่ียนแปลงไดด้งัภำพ 2.8 โดยทัว่ไปในกำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงคุณภำพของอำหำรต่ำงๆ 
มกัจะท ำให้อยูใ่นรูปแบบท่ีสำมำรถอธิบำยไดง่้ำย จึงมกัพบกำรรำยงำนค่ำอนัดบัของปฏิกิริยำดว้ย
ตวัเลขจ ำนวนเต็มเป็นส่วนใหญ่ เช่น ปฏิกิริยำอนัดบัศูนย ์หน่ึง หรือสอง โดยควำมแตกต่ำงของ
อนัดบัของปฏิกิริยำสำมำรถอธิบำยไดด้งัน้ี 
 
  2.9.4.1 ปฏิกริิยาอนัดับศูนย์ (Zero order) 
  ปฏิกิริยำชนิดน้ีเป็นกำรเปล่ียนแปลงท่ีไม่ข้ึนกบัควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้ท ำให้
อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำมีค่ำคงท่ี เช่น กำรเกิดกำรเปล่ียนแปลงจำก A ไปเป็น B แสดงอตัรำกำร
เกิดปฏิกิริยำไดด้งัสมกำร 2.3 
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  กำรหำอนัดบัของปฏิกิริยำสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรอินทิเกรต ซ่ึงจะท ำให้ไดรู้ปแบบ
ของ Quality function ดังสมกำร 2.4 โดยเม่ือน ำมำสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำกบัควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้จะพบวำ่อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำมีค่ำคงท่ี ดงัภำพ 2.9 
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ภาพ 2.9 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้ A และอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 

 ทีม่า: ยทุธนำ (2553) 
 

  ในกรณีท่ีสำรตั้งต้นมีควำมเขม้ขน้อยู่ในหน่วยโมลำร์ ปฏิกิริยำอนัดับศูนยจ์ะมี
หน่วยเป็นโมลำร์ต่อวินำที (mol.L-1.sec-1) แต่ในกรณีท่ีค่ำคุณภำพอยู่ในหน่วยอ่ืนๆ เช่น ร้อยละ 
หน่วยท่ีได้อำจเป็นร้อยละต่อวินำที (%.sec-1) เม่ือน ำมำสร้ำงควำมสัมพันธ์ของข้อมูล กำร
เปล่ียนแปลงจะเป็นลกัษณะเส้นตรง ซ่ึงสำมำรถสร้ำงกรำฟควำมสัมพนัธ์ของกำรลดลงหรือเพิ่มข้ึน
ของค่ำคุณภำพไดด้งัภำพ 2.10  
 
 

 

 

อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ 

ควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้ A; [A] 
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ภาพ 2.10 กำรลดลงของควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้ A เม่ือเวลำเพิ่มข้ึนตำมรูปแบบของ 
ปฏิกิริยำอนัดบัศูนย ์
 ทีม่า: ยทุธนำ (2553) 

 
  กำรเปล่ียนแปลงคุณภำพของปฏิกิริยำอนัดบัศูนยอ์ำจเป็นกำรเปล่ียนแปลงท่ีพบใน
คุณภำพทำงประสำทสัมผสัของอำหำรแช่เยอืกแขง็หรือกำรเกิดสีน ้ำตำลจำกปฏิกิริยำเมลลำร์ด  
 
  2.9.4.2 ปฏิกริิยาอนัดับหน่ึง (First order) 
  ปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึงเป็นปฏิกิริยำท่ีอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำข้ึนกบัควำมเขม้ขน้ของ
สำรตั้งตน้ยกก ำลงัหน่ึง โดยอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำลดลงเม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้ลดลง สังเกต
ไดจ้ำกอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำจะเป็นไปอยำ่งรวดเร็วในช่วงแรก เน่ืองจำกมีควำมเขม้ขน้ของสำรตั้ง
ต้นมำก และจะอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำจะช้ำลงจนเข้ำสู่สภำวะคงท่ีดังภำพ 2.11โดยท่ีอตัรำกำร
เปล่ียนแปลงของปฏิกิริยำเป็นดังสมกำร 2.5 และอันดับของปฏิกิริยำสำมำรถหำได้โดยกำร
อินทิเกรตใหไ้ดรู้ปแบบของ Quality function ดงัสมกำร 2.6 
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ภาพ 2.11 กำรลดลงของควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้ A เม่ือเวลำเพิ่มข้ึนตำมรูปแบบของ 
ปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึง 
ทีม่า: ยทุธนำ (2553) 

 
  แต่อำจไม่สร้ำงควำมสัมพนัธ์ดว้ยกำรใชล้อการิทึมธรรมชาติ (Natural log; ln) แต่
ใช ้log10 ซ่ึงจะไดรู้ปแบบควำมสัมพนัธ์เปล่ียนแปลงดงัสมกำร 2.7 
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  โดยทั่วไปกำรตรวจสอบว่ำเป็นปฏิกิริยำอันดับหน่ึงหรือไม่ จะสร้ำงรูปแบบ
ควำมสัมพนัธ์ใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปสมกำรเส้นตรง (y = ax + b) ดว้ยกำรเปล่ียนฐำนลอกำริทึมธรรมชำติ
ดงัสมกำร 2.8 และ 2.9 ซ่ึงจะท ำใหไ้ดค้วำมสัมพนัธ์ของกรำฟดงัภำพ 2.12 
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ภาพ 2.12 กำรลดลงของควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้A เม่ือเวลำเพิ่มข้ึนตำมรูปแบบของ 
ปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึงเม่ือท ำกำรแปลงรูปแบบเป็นสมกำรเส้นตรง 

 ทีม่า: ยทุธนำ (2553) 
 

  กำรเปล่ียนแปลงคุณภำพของปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึงอำจเป็นกำรเปล่ียนแปลงท่ีพบใน
คุณภำพทำงเคมี เช่น กำรลดลงของปริมำณวิตำมิน หรือกำรเพิ่มข้ึนของเช้ือจุลินทรีย ์ 
 
  2.9.4.3 ปฏิกริิยาอนัดับสอง (Second order) 
  ปฏิกิริยำอนัดบัสองเป็นปฏิกิริยำท่ีอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำข้ึนอยูก่บัควำมเขม้ขน้ของ
สำรตั้งตน้หน่ึงชนิดยกก ำลงัสอง หรือข้ึนอยูก่บัควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้สองชนิด แต่ละชนิดยก
ก ำลงัหน่ึง หรือเป็นควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้สำมชนิด แต่อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำข้ึนอยูก่บัสำรตั้ง
ตน้เพียงสองชนิด อตัรำกำรเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยำสำมำรถเขียนได้ดงัสมกำร 2.10, 2.11 และ
2.12 ตำมล ำดบั และสำมำรถหำอนัดบัของปฏิกิริยำสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรอินทิเกรต ซ่ึงจะท ำให้ได้
รูปแบบของ Quality function ดงัสมกำร 2.13โดยท่ีหน่วยของปฏิกิริยำอนัดับสองอำจจะเป็นต่อ
ควำมเขม้ต่อวนิำที (mol-1.L.sec-1) 
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  ลกัษณะของกำรเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยำจะคลำ้ยกบัปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึงและเม่ือ
สร้ำงควำมสัมพนัธ์เป็นสมกำรเส้นตรงจะมีลกัษณะดงัภำพ 2.13 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพ 2.13 กำรเพิ่มข้ึนของสัดส่วนกลบัของควำมเขม้ขน้ของสำรตั้งตน้A เม่ือเวลำเพิ่มข้ึนตำม       
รูปแบบของปฏิกิริยำอนัดบัสองเม่ือท ำกำรแปลงรูปแบบเป็นสมกำรเส้นตรง 

 ทีม่า: ยทุธนำ (2553) 
 
  ส่วนอนัดบัปฏิกิริยำอ่ืนๆ สำมำรถประยุกต์ดว้ยกำรหำอนัดบัของปฏิกิริยำไดด้ว้ย
กำรอินทิเกรตไดเ้ช่นกนั ซ่ึงกำรเปล่ียนแปลงคุณภำพในผลิตภณัฑ์อำหำรท่ีพบวำ่สำมำรถอธิบำยได้
ดว้ยปฏิกิริยำอนัดบัสองไม่มำกนกั เช่น กำรเกิดออกซิเดชนั เป็นตน้ 
 
 2.9.5 ผลของอุณหภูมิต่ออตัราการเกดิปฏิกริิยา 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยส ำคัญซ่ึงส่งผลต่ออำยุกำรเก็บรักษำ ซ่ึงท ำให้ผลิตภัณฑ์ เกิดกำร
เปล่ียนแปลงค่อนขำ้งมำก โดยอุณหภูมิต ่ำปฏิกิริยำจะเกิดอย่ำงช้ำๆ และท่ีอุณหภูมิสูงปฏิกิริยำจะ
เกิดข้ึนได้รวดเร็วกว่ำ ดงันั้นในกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงคุณภำพของผลิตภณัฑ์อำหำรจึงมกัใช้
อุณหภูมิในกำรศึกษำเป็นหลัก แล้วใช้แบบจ ำลองหรือโมเดลมำอธิบำยกำรเปล่ียนแปลงของ
ปฏิกิริยำ 
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  2.9.5.1 โมเดลเชิงเส้นตรง  
 
  ใช้อธิบำยอตัรำกำรเปล่ียนแปลงปฏิกิริยำท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ มีรูปแบบดงัสมกำร            
2.14 
 

  

)(

0

0TTb
ekk


           2.14 

 
 เม่ือ k0 คือ ค่ำคงท่ีอตัรำท่ีอุณหภูมิ T0 (องศำเซลเซียส; oC) 
  k คือ ค่ำคงท่ีอตัรำท่ีอุณหภูมิ T (องศำเซลเซียส; oC) 
  b คือ ค่ำคงท่ีคุณลกัษณะของปฏิกิริยำ 
  e เท่ำกบั 2.7183 
 

  2.9.5.2. โมเดลของอาร์รีเนียส 
  สมกำรของอำร์รีเนียสใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยเพื่ออธิบำยผลของอุณหภูมิท่ีมีต่ออตัรำ
กำรเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยำ โดยมีรูปแบบควำมสัมพนัธ์ ดงัสมกำร 2.15 
  

 RT

Ea

ekk



0  2.15 

 

  เม่ือ k0 คือ ค่ำคงท่ีอตัรำท่ีมกัเรียกวำ่ Pre-exponential หรือ Frequency factor 
    k  คือ ค่ำคงท่ีอตัรำของปฏิกิริยำ 
    Ea คือ ค่ำพลงังำนกระตุน้ (Activation energy) หรือค่ำพลงังำนก่อกมัมนัต ์(J/mol) 
    R  คือ ค่ำคงท่ีของแก๊ส (8.314 J.mol-1.K-1) 
    T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (องศำเคลวนิ; oK) 
 
  โดยสำมำรถเปล่ียนควำมสัมพนัธ์ดงักล่ำวให้อยูใ่นรูปของสมกำรเส้นตรงได ้โดย
กำรเปล่ียนฐำนลอกำริทึมธรรมชำติเข้ำไป คล้ำยคลึงกับกำรเปล่ียนสมกำรควำมสัมพันธ์ของ
ปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึงใหอ้ยูใ่นรูป Quality function ท ำใหไ้ดส้มกำรเส้นตรงดงัสมกำร 2.16 
 
  ln k = ln k0 – Ea / RT         2.16 
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  และเม่ือน ำสมกำรท่ีไดม้ำสร้ำงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง ln k กบั 1/T จะไดค้วำมชนั
ของกรำฟ คือ – Ea / R  แสดงดงัภำพ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.14 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง ln k กบั 1/T ตำมสมกำรของอำรีเนียส 
 ทีม่า: ยทุธนำ (2553) 

 
  ค่ำพลงังำน Ea เป็นตวับ่งช้ีวำ่ปฏิกิริยำนั้นมีควำมอ่อนไหวต่ออุณหภูมิมำกหรือนอ้ย 
ถ้ำค่ำ Ea สูงแสดงว่ำปฏิกิริยำนั้นจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิเป็นอย่ำงมำก คือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะ
เกิดปฏิกิริยำไดอ้ยำ่งรวดเร็ว แต่เม่ืออุณหภูมิต ่ำลงปฏิกิริยำจะเกิดไดช้ำ้ ยทุธนำ (2553) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1/T 

ln k 

Slope = Ea/R  
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งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 จำกกำรศึกษำของ Iyidogan and Bayindirli (2004) พบว่ำกำรใช้ปริมำณ แอล-ซีสเทอีน 
3.96 มิลลิโมลำร์ กรดโคจิก 2.34 มิลลิโมลำร์ และ 4-เฮกซิลเรโซซินอล 2.34 มิลลิโมลำร์ ร่วมกนัจะ
ช่วยยบัย ั้งกำรเกิดสีน ้ ำตำลในน ้ ำแอปเปิลได้ร้อยละ 89.2 เม่ือเก็บไว ้24 ชัว่โมง นอกจำกน้ี Perez-
Cabrera et al. (2011) ได้ศึกษำผลของกำรตำ้นสีน ้ ำตำลในลูกแพร์ร่วมกบักระบวนกำรแทรกซึม
ภำยใตสุ้ญญำกำศ พบวำ่ กำรใชส้ำรละลำยแอสคอร์เบทร่วมกบัแคลเซียมแลคเตทจะช่วยยบัย ั้งกำร
เกิดสีน ้ ำตำลของลูกแพรเม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส ได้นำน 20 วนั ส่วนแคลเซียม             
แลคเทตจะมีผลต่อกำรยบัย ั้งกำรเจริญของเช้ือจุลินทรียไ์ดอี้กดว้ย อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรศึกษำสำร
ตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำลในล ำไยหลงักำรเก็บเก่ียวพบว่ำ เอ็น-อะซิติล-แอล-ซีสเทอีนและ 4-เฮกซิล          
เรโซซินอลช่วยป้องกนักำรเกิดสีน ้ ำตำลต่อล ำไยได้ เม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 15 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 6 วนั (Chiraporn et al., 2008) และยงัปรำกฏรำยงำนของ ไพโรจน์ และคณะ (2549a) พบวำ่มี
กำรใช้ระบบสำรละลำยต้ำนกำรเกิดสีน ้ ำตำลในผลิตภณัฑ์ล ำไยก่ึงแห้ง โดยระบบสำรละลำยท่ี
เหมำะสม คือ 4-เฮกซิลเรโซซินอล 5 ส่วนในล้ำนส่วน กรดซิตริกร้อยละ 0.43 กรดแอสคอร์บิก             
ร้อยละ 0.26 โซเดียมอีริทอร์เบทร้อยละ 3 และโซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟตร้อยละ 3 
 กฤติยำ (2546)ได้ศึกษำผลของสำรต้ำนกำรเกิดสีน ้ ำตำลของพลับก่ึงแห้ง พบว่ำสูตรท่ี
เหมำะสมของสำรละลำยต้ำนกำรเกิดสีน ้ ำตำลคือ 4-เฮกซิลเรโซซินอล 100 ส่วนในล้ำนส่วน          
กรดแอสคอร์บิกร้อยละ 2 กรดซิตริกร้อยละ 1.7 โซเดียมอีริทอร์เบทร้อยละ 1.7 และโซเดียมแอซิด            
ไพโรฟอสเฟตร้อยละ 0.5 และยงัศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมต่อกำรแช่พลบัคือ 33 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 28 นำที รวมทั้ งกำรท ำแห้งด้วยเคร่ืองสุญญำกำศจะใช้เวลำท่ี เหมำะสมคือ 48 ชั่วโมง
 นอกจำกน้ี ฐิติยวดี (2552)ไดศึ้กษำเพื่อคดัเลือกสำรยบัย ั้งกำรเกิดสีน ้ ำตำลท่ีมีศกัยภำพต่อ
เน้ือมะม่วงพนัธ์ุโชคอนนัต ์พบวำ่ สำรละลำยผสมระหวำ่ง 4-เฮกซิลเรโซซินอลควำมเขม้ขน้ร้อยละ 
0.01 กบัไอโซแอสคอร์บิก ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 9.0 กบัโพแทสเซียมซอร์เบท ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 
0.85 ร่วมกบักำรแช่ในสภำวะสุญญำกำศท่ีระดบั 50 มิลลิเมตรปรอท เวลำ 20 นำที และแช่ต่อท่ี
สภำวะปกติ 2 นำที ก่อนน ำไปอบแห้ง สำมำรถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์ได้มำกท่ีสุด ดังนั้ น
สำรละลำยดังกล่ำวจึงสำมำรถใช้เพื่อทดแทนกำรใช้สำรประกอบซัลไฟต์ในกำรยบัย ั้งกำรเกิด            
สีน ้ำตำลของเน้ือมะม่วงพนัธ์ุโชคอนนัต ์ได ้ 

Jeong et al. (2008)ได้ศึกษำผลของสำรละลำยซีสเทอีนร้อยละ 0.5 และสำรละลำยกรด
แอสคอร์บิกร้อยละ 0.5 พบวำ่สำมำรถช่วยยบัย ั้งกำรเกิดโพลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenoloxidase; 
PPO) ซ่ึงจะช่วยในกำรลดกำรเปล่ียนแปลงของสีในแอปเป้ิลฟูจิไม่ใหเ้กิดสีน ้ำตำลได ้  Li-Fei et al. 
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(2003) ไดศึ้กษำควำมคงตวัของสีของสำรสกดัชำเขียว พบวำ่กำรใชก้รดแอสคอร์บิก ร้อยละ 0.1 จะ
ไม่ท ำให้สีของสำรสกดั ชำเขียวเปล่ียนไปเม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลำ 3 วนั กรดแอสคอร์บิกสำมำรถใชไ้ด้
อย่ำงปลอดภยั เพรำะเป็นสำรท่ีมำจำกธรรมชำติ และไดรั้บกำรรับรองให้สำมำรถใชไ้ดใ้นผกัและ
ผลไม ้(Alvarez and Chiralt, 2000) 

ศศิวิมล และอริสรำ (2548) ได้ศึกษำระบบสำรละลำยออสโมติกในกำรผลิตล ำไยก่ึงแห้ง 
เพื่อให้มีลกัษณะเน้ือสัมผสัน่ิมและมีรสหวำนลดนอ้ยลง โดยผลกำรศึกษำพบวำ่กำรใชก้ลีเซอรอล
จะส่งผลต่อลักษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ด้ำนแรงเฉือน ซ่ึงระดับท่ีเหมำะสมคือ ร้อยละ 1
นอกจำกน้ีในผลิตภณัฑ์ลูกกวำดกลีเซอรอลจะช่วยยบัย ั้งกำรเกิดผลึกของน ้ำตำล ท ำใหลู้กกวำดท่ีได้
มีควำมเนียน และอำจใช้ซอร์บิทอลหรือโพพิลีนไกลคอลในระดบัร้อยละ 4 แทนได้ เน่ืองจำกมี
คุณสมบติัในกำรเป็น softener เพื่อช่วยให้ผลิตภณัฑ์มีควำมนุ่มและชุ่มช้ืน (ไพโรจน์ และคณะ, 
2549) นอกจำกน้ี ไพโรจน์ และคณะ (2544) รำยงำนว่ำกำรพฒันำกระบวนกำรผลิตมะม่วงแก้ว
อบแห้งเพื่อปรับปรุงคุณภำพของผลิตภณัฑ์โดยอำศยักระบวนกำรร่วมระหว่ำงกำรแช่มะม่วงใน
ระบบสำรละลำย ไดแ้ก่ น ้ ำตำลซูโครส ร้อยละ 55  กลีเซอรอล ร้อยละ 45 โซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 
0.15 และแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 0.25 ต่อน ้ ำ 100 กรัม เป็นสูตรท่ีเหมำะสมท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลกำรศึกษำสูตรของสำรละลำยในระบบออสโมติกในกำรผลิตล ำไยก่ึงแห้ง โดยใชก้ลีเซอรอล
ร้อยละ 17 และโพรพิลีนไกลคอลร้อยละ 2 เพื่อปรับปรุงลักษณะเน้ือสัมผสัของล ำไยก่ึงแห้ง 
(ไพโรจน์ และคณะ, 2549b) จำกงำนวิจยัดงักล่ำวแสดงให้เห็นวำ่กลีเซอรอลมีควำมสำมำรถในกำร
ช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผสัได ้
 Irene and Diane (2000) ได้ศึกษำผลของแคลเซียมคลอไรด์และแคลเซียมแลคเทตในกำร 
ยืดอำยุกำรเก็บรักษำแคนตำลูปด้วยกำรแช่เป็นเวลำ 1 นำที ท่ีระดับร้อยละ 2.5 พบว่ำ แคลเซียม             
แลคเทตสำมำรถเพิ่มควำมแน่นเน้ือใหก้บัผลิตภณัฑไ์ดเ้ม่ือเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสเป็น
เวลำ 12 วนั  นอกจำกน้ียงัมีกำรศึกษำเก่ียวกบัสำรให้ควำมหวำนอ่ืนๆ เช่น อิริไททอลเป็นสำรชนิด
หน่ึงท่ีช่วยในกำรให้เน้ือสัมผสัและปรับปรุงกล่ินรสของผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืม มีกำรรับรองให้ใช้ใน
หลำยประเทศและมีควำมปลอดภยัต่อกำรใช้ในผลิตภณัฑ์อำหำรต่ำงๆ (Cock and Bechert, 2002) 
ดงันั้นจึงน่ำจะสำมำรถน ำมำประยกุตใ์ชก้บัเน้ือล ำไยเพื่อปรับปรุงเน้ือสัมผสัได ้
 งำนวจิยัในปัจจุบนัไดมี้กำรใชส้ำรละลำยแคลเซียมแลคเตทซ่ึงไม่ท ำใหก้ล่ินและรสผดิปกติ
ในแคนตำลูปตดัแต่งพร้อมบริโภค (Luna-Guzman and Barette, 2000) นอกจำกน้ีมีงำนวิจยัเก่ียวกบั
กำรใชค้วำมร้อน (Heat-shock) ร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมในกำรรักษำควำมแน่นเน้ือ โดยกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรซึมผ่ำนเขำ้ไปในเซลล์ของผกัและผลไมต้ดัแต่ง เช่น เมลอน แอปเป้ิล แครอท  
และผกักำดหอมห่อ เป็นตน้ (Martin-Diana et al., 2006; Rico et al., 2007) โดยจำกกำรศึกษำของ  
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สุจินดำและเสำวภำ (2551) ในกำรจุ่มแกว้มงักรสีแดงตดัแต่งพร้อมบริโภคในสำรละลำยแคลเซียม
แลคเตทระดบัควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0,  1.5  และ 2.5  ท่ีอุณหภูมิ 20 และ 60  องศำเซลเซียส (Heat-
shock) เป็นเวลำนำน 1 นำที และเก็บรักษำไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียส นำน 12 วนั พบวำ่ กำรใช้
สำรละลำยแคลเซียมแลคเตทท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ร้อยละ 2.5 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส จะท ำให้
แกว้มงักรสีแดงตดัแต่งพร้อมบริโภคมีควำมแน่นเน้ือและไดรั้บคะแนนกำรยอมรับคุณภำพโดยรวม
มำกท่ีสุด และจำกผลงำนวิจัยของ Dong et al. (2000) ซ่ึงได้ทดลองจุ่มลูกแพร์สดตัดแต่งใน
สำรละลำยผสมระหว่ำง 4-เฮกซิลเรโซซินอลร้อยละ 0.01 กรดแอสคอร์บิกร้อยละ 0.5 แคลเซียม
แลคเทตร้อยละ 1.0 เป็นเวลำ 2 นำที และบรรจุในภำชนะบรรจุก่ึงสุญญำกำศ น ำไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 
2-5 องศำเซลเซียส พบวำ่ลุกแพร์ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเน้ือสัมผสัดีข้ึน และมีอำยกุำรเก็บถึง 30 วนั 
 จำกงำนวิจยัของณัฏยำ (2545) ท่ีไดศึ้กษำกระบวนกำรผลิตท่ีเหมำะสมส ำหรับผลิตภณัฑ์
มะม่วงแก้วอบแห้ง พบว่ำอุณหภูมิท่ีเหมำะสมในกำรอบแห้งมะม่วงด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบ
สุญญำกำศ คือ 45 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4.78 ชัว่โมง รวมทั้งไพโรจน์ และคณะ (2549b) ยงัได้
ศึกษำกระบวนกำรแช่ล ำไยในระบบสำรละลำยออสโมติกในกำรผลิตล ำไยก่ึงแหง้ส ำเร็จรูปเพื่อกำร
ถ่ำยทอดเทคโนโลยีโดยระบบสำรละลำยออสโมติกท่ีเหมำะสม คือกลูโคสไซรัปร้อยละ 30                
มอลโทเด็กซ์ตรินร้อยละ 10 กลีเซอรอลร้อยละ 21 และโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 0.075  ร่วมกบั
กำรแช่แบบสุญญำกำศท่ีควำมดนั -0.8 บำร์ เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ใช้ระยะเวลำในกำรอบแห้งล ำไย            
4 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส มีควำมเหมำะสมต่อผลิตภณัฑ์ล ำไยก่ึงแห้งส ำเร็จรูปมำก
ท่ีสุด  
  
  



บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 
 ล ำไยเป็นไมผ้ลเศรษฐกิจหลกัชนิดหน่ึงของไทย โดยสำมำรถผลิตไดท้ั้งในฤดูและนอกฤดู 
ผลผลิตของล ำไยจึงสำมำรถส่งออกจ ำหน่ำยทั้งในประเทศและต่ำงประเทศ ทั้งแบบผลสด แต่ล ำไย
เป็นผลไมท่ี้มีอำยุกำรเก็บรักษำสั้น จึงมีกำรแปรรูปดว้ยกำรอบแห้ง กำรแช่แข็ง หรือล ำไยกระป๋อง 
เพื่อยืดอำยุกำรเก็บรักษำประเทศไทยนับเป็นผูส่้งออกล ำไยรำยใหญ่ของโลก โดยมีตลำดส่งออก
หลกั เช่น สำธำรณรัฐประชำชนจีน อินโดนีเซีย และฮ่องกง โดยในปี 2553 ล ำไยสดและผลิตภณัฑ์มี
ปริมำณกำรส่งออก 295,000 ตนัเศษ คิดเป็นมูลค่ำ 5,632 ลำ้นบำท (มูลนิธิไอทีเพื่อสังคม, 2554)  

ในผลล ำไยจะมีควำมช้ืนประมำณร้อยละ 70 ของน ้ ำหนกัผลสด กำรผลิตล ำไยอบแห้งใน
ปัจจุบนัจะใชว้ธีิกำรอบดว้ยลมร้อน ซ่ึงกำรอบแห้งผลล ำไยให้สำมำรถเก็บรักษำไดน้ำนโดยไม่เกิด
ปัญหำเก่ียวกับเช้ือรำ ในกำรอบแห้งจะต้องลดควำมช้ืนให้เหลือต ่ำกว่ำร้อยละ 18 อุณหภูมิท่ี
เหมำะสมในกำรอบแหง้ล ำไยอยูใ่นช่วง 70-80 องศำเซลเซียส กำรควบคุมอุณหภูมิของตูอ้บแห้งให้
คงท่ีอยูใ่นช่วงดงักล่ำวเป็นปัจจยัท่ีส ำคญั ถำ้ใชอุ้ณหภูมิลมร้อนต ่ำ ระยะเวลำในกำรอบแห้งจะเพิ่ม
มำกข้ึน ถำ้ใช้อุณหภูมิสูงจะท ำให้เน้ือล ำไยมีกล่ินไหมแ้ละมีสีด ำ และจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยำกำร
เกิดสีน ้ ำตำล ซ่ึงเป็นปฏิกิริยำหน่ึงท่ีเกิดในกระบวนกำรผลิตล ำไยอบแห้ง โดยจะท ำให้ลกัษณะ
ปรำกฏของผลิตภัณฑ์ไม่เป็นท่ีต้องกำรของผูบ้ริโภค ซ่ึงจะท ำให้อำยุกำรวำงจ ำหน่ำยสั้ นลง 
โดยทัว่ไปกระบวนกำรผลิตจะมีกำรใช้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์เพื่อไปยบัย ั้งปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำล 
แต่สำรดงักล่ำวอำจท ำให้ผูบ้ริโภคบำงคนเกิดอำกำรแพไ้ด้ (นิธิยำ, 2544) ประกอบกบัในปัจจุบนั
ล ำไยอบแหง้ยงัมีควำมเหนียวและมีรสหวำนมำกเกินไป รวมทั้งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีน ้ำตำลสูง กำรหำ
สำรท่ีมีประสิทธิภำพในกำรป้องกันกำรเกิดสีน ้ ำตำลเพื่อทดแทนซัลเฟอร์ไดออกไซด์และกำร
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีต่ำงๆ ในกำรปรับปรุงทำงด้ำนลักษณะปรำกฏ ลักษณะเน้ือสัมผสั และ
รสชำติของล ำไยอบแหง้จึงเป็นแนวทำงหน่ึงในกำรพฒันำผลิตภณัฑ์ดงักล่ำว 
 ดงันั้นงำนวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในกำรพฒันำผลิตภณัฑ์ล ำไยอบแห้ง โดยใช้เทคโนโลยีกำร
แทรกซึมภำยใต้สุญญำกำศเพื่อปรับปรุงลกัษณะปรำกฏด้ำนสี และลกัษณะเน้ือสัมผสัของล ำไย
อบแห้ง นอกจำกน้ีจะมีกำรศึกษำสำรตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำลเพื่อทดแทนกำรใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
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และศึกษำสำรละลำยออสโมติกเพื่อปรับปรุงลักษณะเน้ือสัมผสัให้ดีข้ึน เพื่อเป็นปัจจยัในกำร
ยอมรับและปลอดภยัแก่ผูบ้ริโภค 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย  

1. เพื่อศึกษำชนิดและปริมำณท่ีเหมำะสมของสำรตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำลในระบบสำรละลำยตำ้น
กำรเกิดสีน ้ำตำลท่ีมีต่อคุณภำพสีของล ำไยอบแหง้ 

2. เพื่อศึกษำชนิดและปริมำณท่ีเหมำะสมของสำรปรับปรุงเน้ือสัมผสัในระบบสำรละลำย   
ออสโมติกท่ีมีต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของล ำไยอบแหง้ 

3. เพื่อศึกษำกระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศท่ีเหมำะสมในกำรปรับปรุงคุณภำพสีและ
ลกัษณะเน้ือสัมผสัของล ำไยอบแหง้ 

4. เพื่อศึกษำกำรเปล่ียนแปลงคุณภำพสีและลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ท่ีผลิต
ดว้ยเทคโนโลยกีำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ 

 
1.3 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับจำกกำรศึกษำเชิงทฤษฎีและ/หรือเชิงประยุกต์ 

1. ทรำบชนิดและปริมำณท่ีเหมำะสมของสำรตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำลในระบบสำรละลำยตำ้นกำร
เกิดสีน ้ำตำลท่ีมีต่อคุณภำพสีของล ำไยอบแหง้ 

2. ทรำบชนิดและปริมำณท่ีเหมำะสมของสำรปรับปรุงเน้ือสัมผสัในระบบสำรละลำยออสโมติก
ท่ีมีต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของล ำไยอบแหง้ 

3. ทรำบถึงระดบัควำมเป็นสุญญำกำศ เวลำในกำรแช่สำรละลำยในกระบวนกำรแทรกซึมภำยใต้
สุญญำกำศ และเวลำในกำรแช่สำรละลำยหลงักระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศท่ี
เหมำะสม 

4. ทรำบถึงกำรเปล่ียนแปลงคุณภำพสีและลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ล ำไยอบแห้งท่ีผลิต
ดว้ยเทคโนโลยกีำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ 

 
1.4 ขอบเขตกำรวจัิย  
 ใชล้  ำไยพนัธ์ุดอ (Dimocarpuslongan Lour.) จำก อ.สันป่ำตอง จ.เชียงใหม่ เป็นวตัถุดิบใน
กำรผลิตล ำไยอบแห้งดว้ยกระบวนกำรแทรกซึมภำยใตสุ้ญญำกำศ และใชส้ำรตำ้นกำรเกิดสีน ้ ำตำล
ในกำรปรับปรุงคุณภำพสีเพื่อทดแทนกำรใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และใช้สำรละลำยออสโมติกใน
กำรปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัของล ำไยอบแหง้เพื่อส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
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รักษา (สภาวะบรรยากาศปกติและบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน) ท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 
35 องศาเซลเซียส 

98 

4.33 สมการเส้นตรงและค่าคงท่ีอตัราการลดลงของค่าสี L* เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 
25 และ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

100 

4.34 สมการเส้นตรงและค่าคงท่ีอตัราการลดลงของค่าสี b* เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 
25 และ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

104 

4.35 สมการเส้นตรงและค่าคงท่ีอตัราการลดลงของของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
สัมผสัดา้นสีเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะ
บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

107 

4.36 สมการเส้นตรงและค่าคงท่ีอตัราการลดลงของของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
สัมผสัดา้นกล่ินเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ในสภาวะ
บรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

111 

4.37 สมการเส้นตรงและค่าคงท่ีอตัราการลดลงของของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
สัมผสัดา้นความเหนียวเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

114 

4.38 สมการเส้นตรงและค่าคงท่ีอตัราการลดลงของของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาท
สัมผสัดา้นความนุ่มเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

118 



ฒ 
 

สารบาญภาพ 
 
 

ภาพ  หน้า 
2.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์ 9 
2.2 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 11 
2.3 การเคล่ือนท่ีของความช้ืนระหวา่งการท าแหง้ 15 
2.4 โครงสร้างของ 4-เฮกซิลเรโซซินอล 20 
2.5 โครงสร้างทางเคมีของกรดแอสคอร์บิก 21 
2.6 โครงสร้างของกลีเซอรอล 23 
2.7 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัเปล่ียนโมเลกุลกลูโคสเป็นซอร์บิทอล 25 
2.8 การเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีลดลงกบัเวลา 30 
2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ A และอตัราการเกิดปฏิกิริยา 31 
2.10 การลดลงของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ A เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนตามรูปแบบของ 

ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์
32 

2.11 การลดลงของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ A เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนตามรูปแบบของ 
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 

33 

2.12 การลดลงของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ A เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนตามรูปแบบของ 
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเม่ือท าการแปลงรูปแบบเป็นสมการเส้นตรง 

34 

2.13 การเพิ่มข้ึนของสัดส่วนกลบัของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ A เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนตาม       
รูปแบบของปฏิกิริยาอนัดบัสองเม่ือท าการแปลงรูปแบบเป็นสมการเส้นตรง 

35 

2.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln k กบั 1/T ตามสมการของอารีเนียส 37 
3.1 กระบวนการผลิตล าไยอบแห้งดว้ยกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 45 
4.1 พื้นท่ีการตอบสนองของค่าสี L* และคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นสีเหลืองของ

ผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ 
59 

4.2 พื้นท่ีการตอบสนองของปริมาณความช้ืน ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน ้าตาล
ทั้งหมด คุณลกัษะทางประสาทสัมผสัดา้นสีเหลือง ความเหนียวและแรงเฉือนของ
ผลิตภณัฑล์ าไยอบแหง้ 

77 



ณ 
 

สารบาญภาพ (ต่อ) 
 
 

ภาพ  หน้า 
4.3 การเปล่ียนแปลงของค่าสี L* เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
99 

4.4 การลดลงของค่าสี L* ตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงท่ีเปล่ียนความสัมพนัธ์เป็นแบบ 
สมการเส้นตรง 

100 

4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของค่าสี L*   
ของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติตามสมการของอาร์รีเนียส 

101 

4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของค่าสี L*   
ของถุงลามิเนตในสภาวะไนโตรเจนตามสมการของอาร์รีเนียส 

101 

4.7 การเปล่ียนแปลงของค่าสี b* เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 25 และ 35°C  เป็นเวลา           
8 สัปดาห์ ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

102 

4.8 การลดลงของค่าสี b* ตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงท่ีเปล่ียนความสัมพนัธ์เป็นแบบ
สมการเส้นตรง 

103 

4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของค่าสี b*  
ของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติตามสมการของอาร์รีเนียส 

104 

4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของค่าสี b*  
ของถุงลามิเนตในสภาวะไนโตรเจนตามสมการของอาร์รีเนียส 

105 

4.11 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นสี เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10, 
25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในสภาวะบรรยากาศปกติ และบรรจุ
ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

106 

4.12 การลดลงของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสีตามปฏิกิริยาอนัดบัศูนย์
ท่ีเปล่ียนความสัมพนัธ์เป็นแบบสมการเส้นตรง 

107 

4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสีของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติตาม
สมการของอาร์รีเนียส 

108 

 



ด 
 

สารบาญภาพ (ต่อ) 
 
 

ภาพ  หน้า 
4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสีของถุงลามิเนตในสภาวะไนโตรเจนตาม
สมการของอาร์รีเนียส 

108 

4.15 การเปล่ียนแปลงของคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ิน เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในสภาวะบรรยากาศ
ปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

109 

4.16 การลดลงของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ินตามปฏิกิริยาอนัดบั
ศูนยท่ี์เปล่ียนความสัมพนัธ์เป็นแบบสมการเส้นตรง 

110 

4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ินของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศปกติ
ตามสมการของอาร์รีเนียส 

111 

4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ินของถุงลามิเนตในสภาวะไนโตรเจนตาม
สมการของอาร์รีเนียส 

112 

4.19 การเปล่ียนแปลงของคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวเม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในสภาวะบรรยากาศ
ปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

113 

4.20 การลดลงของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวตามปฏิกิริยา
อนัดบัศูนยท่ี์เปล่ียนความสัมพนัธ์เป็นแบบสมการเส้นตรง 

114 

4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศ
ปกติตามสมการของอาร์รีเนียส 

115 

4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความเหนียวของถุงลามิเนตในสภาวะ
ไนโตรเจนตามสมการของอาร์รีเนียส 

115 

 



ต 
 

สารบาญภาพ (ต่อ) 
 
 

ภาพ  หน้า 
4.23 การเปล่ียนแปลงของคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความนุ่มเม่ือเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10, 25 และ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในสภาวะบรรยากาศ
ปกติ และบรรจุดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

116 

4.24 การลดลงของคะแนนคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความนุ่มตามปฏิกิริยา
อนัดบัศูนยท่ี์เปล่ียนความสัมพนัธ์เป็นแบบสมการเส้นตรง 

117 

4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความนุ่มของถุงลามิเนตในสภาวะบรรยากาศ
ปกติตามสมการของอาร์รีเนียส 

118 

4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของคะแนน
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นความนุ่มของถุงลามิเนตในสภาวะไนโตรเจน
ตามสมการของอาร์รีเนียส 

119 

 



ง 
 

ช่ือเร่ืองวทิยานิพนธ์ การปรับปรุงคุณภาพสีและลกัษณะเน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้งดว้ย
 เทคโนโลยกีารแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ 
 
ผู้เขียน   นางสาวเกวลิน หอมหวล 
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อาจารย์ทีป่รึกษาวทิยานิพนธ์ รองศาสตราจารย ์ดร. ไพโรจน์ วริิยจารี 
 
 

บทคดัย่อ 
 
 
 การปรับปรุงคุณภาพสีและลักษณะเน้ือสัมผสัของล าไยอบแห้งด้วยเทคโนโลยีการ                
แทรกซึมภายใต้สุญญากาศ จะท าการศึกษาสารต้านการเกิดสีน ้ าตาลและสารละลายออสโมติก            
เพื่อทดแทนการใชซ้ลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นล าไยอบแห้ง จากการศึกษาชนิดและปริมาณของสารตา้น
การเกิดสีน ้ าตาลท่ีเหมาะสมพบว่า 4-เฮกซิลเรโซซินอล และกรดแอสคอร์บิก เป็นปัจจยัหลกัท่ีมี
ความส าคญัต่อคุณภาพด้านกายภาพและประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงระดบัท่ีเหมาะสมของ         
4-เฮกซิลเรโซซินอล เท่ากบัร้อยละ 0.01 และกรดแอสคอร์บิก เท่ากบัร้อยละ 0.07  จากนั้นศึกษา
ชนิดและปริมาณของสารละลายออสโมติกเพื่อปรับปรุงเน้ือสัมผสั พบวา่ แคลเซียมแลคเทต เป็น
ปัจจยัหลักท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมี ลกัษณะเน้ือสัมผสั และคุณภาพด้าน
ประสาทสัมผสั ของผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด ซ่ึงระดับท่ีเหมาะสมของ แคลเซียมแลคเทต เท่ากับ            
ร้อยละ 0.8 โดยปัจจยัรองท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ กลีเซอรอล อีริไททอล และ               
ซอร์บิทอล จะใช้ในระดับร้อยละ 20 ร้อยละ 1 และร้อยละ 4 ตามล าดับ และจากการศึกษา
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศท่ีเหมาะสมจะใชค้วามเป็นสุญญากาศ -0.9 บาร์  และเวลา
แช่สารละลายหลงักระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ คือ 30 นาที  
  การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งในระหว่างการเก็บรักษา 
พบว่า สภาวะการบรรจุ อุณหภูมิ และเวลาในการเก็บรักษา มีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ



จ 

 

ผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการเก็บรักษาในถุงลามิเนตบรรจุด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จะให้คุณภาพทางด้านสี และการทดสอบทางประสาท
สัมผสัท่ีดีกวา่ และคงคุณภาพไดน้านกวา่การเก็บรักษาดว้ยวิธีการบรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ 
และการเก็บในสภาวะดงักล่าวจะสามารถคงคุณภาพดา้นสี และเน้ือสัมผสัไดดี้กว่าการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 25   และ 35 องศาเซลเซียส โดยผลิตภณัฑ์ล าไยอบแห้งท่ีเก็บในถุงลามิเนตบรรจุดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สามารถเก็บผลิตภณัฑไ์ดน้านถึง 15 สัปดาห์ 
ในขณะท่ีการบรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติจะเก็บไดน้าน 11 สัปดาห์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฉ 

 

Thesis Title Color and Texture Improvement of Dried Longan by Vacuum 
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ABSTRACT 
 
 
 The improvement of color and texture of dried longan using Vacuum Impregnation 
technology were studied. The use of antibrowning and osmotic solution in order to replace sulfur 
dioxide for drying longans were also studied. The study of antibrowning was found that 4-
hexylresorcinol and ascorbic acid were the main effect. The study of optimum antibrowning 
substances and quantities to be used were found that of 0.01% 4-hexylresorcinol and 0.07% 
ascorbic acid. Then osmotic solution was studied, including glycerol, erythritol, calcium lactate 
and sorbitol for improvement of dried longan texture. It was found that calcium lactate was the 
main effect and the optimum level was 0.8% whereas related glycerol, erythritol and sorbitol has 
a little affect to quality of product which were 20%, 1% and 4% respectively. The study of the 
optimal vacuum impregnation process consisted of 30 minute vacuum at -0.9 bar. 
 A study on the alteration quality of dried longan during storage was found that packing 
condition, temperature and storage time were effect to quality of product (p<0.05). The product 
packed in laminated bag with nitrogen and kept at 10oC was still in the good color quality and 
sensory than packed in laminated bag storage under atmosphere. In this condition, product had 
better quality and texture than the others kept at 25oC and 35oC. Dried longan packed in             



ช 

 

laminated bag with nitrogen and kept at 10oC can be stored for 15 weeks. On the other hand, dried 
longan packed in laminated bag storage under atmosphere can be stored for 11 week. 



135 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ภาพประกอบการทดลอง 
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กระบวนการผลิตล าไยอบแห้งด้วยเทคโนโลยีการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ 

 

  
ภาพ ก-1  ล ำไยสดพนัธุด์อ ภาพ ก-2  ล ำไยสดแกะเปลือกควำ้นเมล็ด 

  
  

  
ภาพ ก-3 แช่สำรละลำยตำ้นสีน ้ ำตำลและ 

สำรออสโมติก   
ภาพ ก-4  ผำ่นกระบวนกำรแทรกซึมภำยใต้

สุญญำกำศ (VI) 
 
 

 

  
ภาพ ก-5 จดัเรียงใส่ตู ้ ภาพ ก-6 อบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบสุญญำกำศ 
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ภาพ ก-7 ผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่พฒันำได ้
 
 

 
การประเมินอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ล าไยอบแห้ง 
 

 
 

ภาพ ก-8 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ในถุงลำมิเนตที่บรรจุดว้ยก๊ำซไนโตรเจน (ซำ้ย) 
และบรรจุในสภำวะบรรยำกำศปกติ (ขวำ) 
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ภาพ ก-9   ภาพ ก-10 

  

  
ภาพ ก-11 ภาพ ก-12 

  

  
ภาพ ก-13 ภาพ ก-14 

  
ภาพ ก-9 และ ก-10 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
ภาพ ก-11 และ ก-12 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
ภาพ ก-13 และ ก-14 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส 
 
(ซำ้ย) เป็นตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ในถุงลำมิเนตบรรจุในสภำวะบรรยำกำศปกติ สปัดำห์ที่ 1 
(ขวำ) เป็นตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ในถุงลำมิเนตที่บรรจุดว้ยก๊ำซไนโตรเจน สปัดำห์ที่ 1 
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ภาพ ก-15  ภาพ ก-16 

  

  
ภาพ ก-17 ภาพ ก-18 

  

  
ภาพ ก-19 ภาพ ก-20 

  
ภาพ ก-15 และ ก-16 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
ภาพ ก-17 และ ก-18 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
ภาพ ก-19 และ ก-20 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส 
 
(ซำ้ย) เป็นตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ในถุงลำมิเนตบรรจุในสภำวะบรรยำกำศปกติ สปัดำห์ที่ 4 
(ขวำ) เป็นตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ในถุงลำมิเนตที่บรรจุดว้ยก๊ำซไนโตรเจน สปัดำห์ที่ 4 
 



141 
 

  
ภาพ ก-21 ภาพ ก-22 

  

  
ภาพ ก-23 ภาพ ก-24 

  

  
ภาพ ก-25 ภาพ ก-26 

  
ภาพ ก-21 และ ก-22 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
ภาพ ก-23 และ ก-24 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
ภาพ ก-25 และ ก-26 ตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ที่เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส 
 
(ซำ้ย) เป็นตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ในถุงลำมิเนตบรรจุในสภำวะบรรยำกำศปกติ สปัดำห์ที่ 8 
(ขวำ) เป็นตวัอยำ่งผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้ในถุงลำมิเนตที่บรรจุดว้ยก๊ำซไนโตรเจน สปัดำห์ที่ 8 
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ภาคผนวก ข 
แบบสอบถามการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



143 
 

แบบสอบถามทางประสาทสัมผัส 
 

 แบบสอบถำมน้ีเป็นส่วนหน่ึงในกำรประกอบกำรท ำวทิยำนิพนธข์องนกัศึกษำปริญญำโท 
สำขำกำรพฒันำผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรมเกษตร คณะอุตสำหกรรมเกษตร มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 
เร่ือง กำรปรับปรุงคุณภำพสีและลกัษณะเน้ือสมัผสัของล ำไยอบแหง้ดว้ยเทคโนโลยกีำรแทรกซึม
ภำยใตสุ้ญญำกำศ 
         
ค าแนะน า : กรุณำชิมตวัอยำ่งใหต้รงตำมรหัส แลว้ระบุควำมชอบ โดยเขียนหมำยเลขที่ตรงกบั
ควำมรู้สึกของท่ำน ดงัน้ี 
1= ไม่ชอบมำกที่สุด   5= ชอบนอ้ยที่สุด 
2= ไม่ชอบมำก    6= ชอบมำก 
3= ไม่ชอบเล็กนอ้ย   7= ชอบมำกที่สุด 
4= เฉยๆ (บอกไม่ไดว้ำ่ชอบหรือไม่ชอบ) 
 

คุณลกัษณะ รหสั 
        

ควำมชอบรวม         
สีเหลือง         
กล่ินล ำไย         
รสชำติ         
ควำมเหนียว         

 
ขอ้เสนอแนะ
.............................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................... 
 
 

ขอบคุณที่ใหค้วำมร่วมมือ 
 
 



144 
 

แบบสอบถามการยอมรับของผู้บริโภค 
 

 แบบสอบถำมน้ีเป็นส่วนหน่ึงในกำรประกอบกำรท ำวิทยำนิพนธ์ของนักศึกษำปริญญำโท
สำขำกำรพฒันำผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรมเกษตร คณะอุตสำหกรรมเกษตร มหำวทิยำลยัเชียงใหม่ 
เร่ือง กำรปรับปรุงคุณภำพสีและลกัษณะเน้ือสัมผสัของล ำไยอบแห้งดว้ยเทคโนโลยกีำรแทรกซึม
ภำยใตสุ้ญญำกำศ  
       
ค าแนะน า: กรุณำชิมตวัอยำ่งใหต้รงตำมรหสั แลว้ระบุควำมชอบ โดยเขียนหมำยเลขที่ตรงกบั
ควำมรู้สึกของท่ำน ดงัน้ี 
1= ไม่ชอบมำกที่สุด   5= ชอบนอ้ยที่สุด 
2= ไม่ชอบมำก    6= ชอบมำก 
3= ไม่ชอบเล็กนอ้ย   7= ชอบมำกที่สุด 
4= เฉยๆ (บอกไม่ไดว้ำ่ชอบหรือไม่ชอบ) 
 

คุณลกัษณะ รหสั 
ควำมชอบรวม  
สีเหลือง  
กล่ินล ำไย  
รสหวำน  
ควำมเหนียว  
ควำมนุ่ม  
ควำมรู้สึกหลงักลืน  

 
 ท่ำนยอมรับผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้หรือไม่ 
  ยอมรับ  ไม่ยอมรับ 
 หำกมีผลิตภณัฑล์ ำไยอบแหง้วำงจ ำหน่ำยท่ำนสนใจซ้ือหรือไม่ 
  ซ้ือ   ไม่ซ้ือ 

ขอบคุณที่ใหค้วำมร่วมมือ 
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ภาคผนวก ค 
การวเิคราะห์คุณภาพของผลติภัณฑ์ 
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การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 
การวัดค่าสีระบบ Hunter Lab (KONICA Minolta CR-410, Japan) 
 เป็นกำรวดัสีด้วยเคร่ืองวัดสี KONICA Minolta: Model CR-400 ซ่ึงเป็นกำรวัดค่ำสีใน
ระบบ Hunter Lab โดยค่ ำสี  L* เป็นควำมสว่ำง (Lightness) ค่ ำสี  a* เป็น สีแดงและสี เขี ยว 
(Redness/Greenness) และค่ำสี b* เป็นสีเหลืองและสีน ้ ำเงิน (Yellowness/Blueness) 
 
 เม่ือ       ค่ำ L*  คือ ควำมสวำ่ง  มีค่ำอยูใ่นช่วง 0 ถึง 100 
 ค่ำ  a*  คือ ค่ำสีแดง   เม่ือ a มีค่ำเป็นบวก (+) แทนค่ำสีแดง 
       เม่ือ a มีค่ำเป็นลบ (-) แทนค่ำสีเขียว 
  ค่ำ b*  คือ ค่ำสีเหลือง   เม่ือ b มีค่ำเป็นบวก (+) แทนค่ำสีเหลือง  
      เม่ือ b มีค่ำเป็นลบ (-) แทนค่ำสีน ้ ำเงิน 
 
 ก่อนท ำกำรวดัค่ำสีทุกคร้ังตอ้งปรับมำตรฐำนเคร่ือง (Calibrate) โดยใชแ้ผน่สีขำวมำตรฐำน 
(White blank; L = 97.67, a = -0.18, b = 1.84) แลว้จึงท ำกำรวดัค่ำสีของตวัอยำ่งผลิตภณัฑ ์โดยกำร
น ำตวัอยำ่งล ำไยอบแหง้ที่ผ่ำนกำรตดัละเอียดเป็นช้ินเล็กๆ แลว้ใส่ลงในภำชนะใส (Petri dish) แลว้
รองดว้ยกระดำษสีขำว จึงวดัสีตวัอยำ่งผลิตภณัฑโ์ดยท ำกำรวดัซ ้ ำ 3 คร้ัง แลว้หำค่ำเฉล่ีย 
 
การวัดลกัษณะเนื้อสัมผัส 

1. ค่าความแข็ง (Hardness) 
 วดัค่ำควำมแข็งของล ำไยดว้ยเคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (TA-XT.plus Texture Analyzer 
Stable Micro System, UK) ใชห้ัววดัแบบทรงกระบอก (Cylinder) โดยน ำตวัอยำ่ง 10 ช้ินต่อชุดกำร
ทดลองมำวดัค่ำ (ดดัแปลงจำก Bourne, 2002 และค ำแนะน ำส ำหรับกำรวดัค่ำตวัอยำ่งจำกเคร่ืองมือ
วดั) น ำผลที่ไดม้ำหำค่ำเฉล่ีย 

ส ำหรับสภำวะที่ใชใ้นกำรวเิครำะห์ค่ำควำมแขง็ของผลิตภณัฑมี์ดงัน้ี 
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Test Mode (Compression) Conditions 
Cylinder 35 mm DIA Cylinder Stainless 
Pre-Test Speed 1.0 mm/s 
Test Speed 5.0 mm/s 
Post-Test Speed 5.0 mm/s 
Strain 75.0 % 
Time 5.00 sec 
Trigger Type Auto-5 g 

 
 

 
 

ภาพ ค-1 กำรวดัค่ำควำมแขง็ 
 

2. ค่าแรงเฉือน 
 วดัค่ำแรงเฉือนของล ำไยด้วยเคร่ืองวดัลักษณะเน้ือสัมผสั (TA-XT.plus Texture Analyzer 
Stable Micro System, UK) ใชห้ัววดัแบบ HDP/BSW: Warner Bratzer shear blade ก ำหนดให้ Test 
speed เท่ำกับ 2 มิลลิเมตรต่อวินำที และระยะใบมีดกดลงบนตวัอย่ำงเท่ำกบั 25 มิลลิเมตร โดยน ำ
ตวัอยำ่ง 5 ช้ินต่อชุดกำรทดลองมำวดัค่ำ แลว้น ำผลที่ไดม้ำหำค่ำเฉล่ีย ในหน่วยนิวตนั (Thanutyot, 
2009)  
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ภาพ ค-2 กำรวดัค่ำแรงเฉือน 
 
 
การวิเคราะห์คุณภาพทางเคม ี
 
วิธีวัดค่าน ้าที่เป็นประโยชน์ (aw) 
 น ำตวัอยำ่งผลิตภณัฑ์มำตดัให้มีขนำดเล็ก จำกนั้นบรรจุตวัอยำ่งในตลบัประมำณ 1/3 ของ
ตลับ   น ำไปวัดค่ ำด้วยเค ร่ืองวัดค่ ำ กิจกรรมของน ้ ำ  aw meter (Novasina: Model AWC 200, 
Switzerland) ท  ำกำรตรวจวดั 3 ซ ้ ำแลว้น ำมำหำค่ำเฉล่ีย 
 
การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (ดัดแปลงจาก AOAC, 2007) 
 ชัง่ตวัอยำ่งผลิตภณัฑท์ีท่  ำกำรสุ่มตวัอยำ่งโดยตดัเป็นช้ินเล็กๆ แลว้ประมำณ 3-5 กรัม ใส่ใน 
Moisture can ที่ท  ำควำมสะอำด ผำ่นกำรอบแห้ง และทรำบน ้ ำหนักแน่นอนแลว้น ำไปอบในตูอ้บลม
ร้อน (Vaccuum oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส อย่ำงน้อย 5 ชั่วโมงจนได้น ้ ำหนักคงที่ แล้ว
น ำไปไวใ้นโถดูดควำมช้ืนปล่อยให้เยน็เป็นเวลำ 30 นำที ค  ำนวณหำปริมำณควำมช้ืนเป็นหน่วย               
ร้อยละ โดยค ำนวณหำปริมำณควำมช้ืนจำกสูตร 
 
ปริมำณควำมช้ืน (ร้อยละ) = (น ้ำหนกัตวัอยำ่งก่อนอบ (กรัม)  –  น ้ำหนกัตวัอยำ่งหลงัอบ (กรัม)) × 100 
                                        น ้ำหนกัตวัอยำ่งก่อนอบ(กรัม) 
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การวิเคราะห์หาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ โดยวิธี Lane and Eynon (AOAC, 2007) 
การเตรียมสารเคมี 

-  สำรละลำย Fehling no.1 
           สำรละลำยคอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulfate pentahydrate: Cuso4.5H2O) จ ำนวน 69.28 กรัม  
ในน ้ ำกลัน่ ปรับปริมำตรใหค้รบ  1  ลิตร 

-  สำรละลำย Fehling no.2 
           สำรละลำยโซเดียมโพแทสเซียมตำร์เตรต (Sodium potassium tartrate หรือ rechelle salt : 
Na.K.H4C4O6.4H2O) จ ำนวน 365 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide : NaOH) ใน
น ้ ำกลัน่ ปรับปริมำตรใหค้รบ 1 ลิตร 

-  สำรละลำย Carrez I 
           สำรละลำย Zinc acetate dehydrate (ZnOAc.2H2O) 21.9 กรัม ในน ้ ำกลั่นที่ มีกรดอะซิติก
เขม้ขน้ 3 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมำตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร 

-  สำรละลำย Carrez II 
           สำรละลำยโพแทสเซียมเฟอร์โรไซยำไนด์ (K4Fe (CN)6.3H2O) 10.6 กรัม ในน ้ ำกลั่น ปรับ
ปริมำตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร  
 
วิธีวิเคราะห์ –ใชว้ธีิที่มีช่ือเรียกวำ่ Lane and Eynon’ Method 
กำรวเิครำะห์น ้ ำตำลรีดิวซ์ก่อนอินเวอร์ชัน่ (D1)  
            -     ชัง่ตวัอยำ่งอำหำรที่ผ่ำนกำรเตรียมตวัอยำ่งเพื่อกำรวิเครำะห์มำ 5.0 กรัม เติมน ้ ำกลัน่ลง
ไปเล็กนอ้ยแลว้ผสมตวัอยำ่งใหเ้ขำ้กนั   
 -     เติม Clearing agent (Carrez I,II ลงไปอยำ่งละ 5 ml)  เขยำ่ให้เขำ้กัน ปรับปริมำตรให้
ครบ 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ำกลัน่ ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอน 30 นำที 
 -     กรองสำรละลำยที่ได ้ เพื่อใชใ้นกำรวเิครำะห์หำปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์ก่อนอินเวอร์ชนั 
Preliminary titration 
 -     น ำสำรละลำยที่กรองไดใ้ส่ในบิวเรต จำกนั้นปิเปตสำรละลำยผสม Fehling’s solution  
จ  ำนวน 10 มิลลิลิตร (ใชอ้ยำ่งละ 5  มิลลิลิตร) ใส่ในฟลำสก ์ เติมลูกแกว้เล็กๆ (Glass  beads)  ลงไป 
8-10 เม็ด  เพือ่กนักำรเดือดและลน้ออกมำ 
 -     ให้ควำมร้อนด้วย Hot Plate จนเดือด แลว้จึงไตเตรตกบัสำรละลำยน ้ ำตำลตวัอยำ่งจน           
สีน ้ ำเงินจำงลง ให้หยดเมธิลีนบลูลงไป 2-3 หยด ไตเตรตจนสีฟ้ำหำยไปหมดเหลือแต่ตะกอนสีส้ม
แดงของ CuO2 บนัทึกปริมำตรสำรละลำยตวัอยำ่งที่ใช ้ 
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Accurate titration 
 -     เม่ือได้ควำมเขม้ขน้และปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่ง (15-25 มิลลิลิตร)  ให้ท  ำซ ้ ำ
เหมือนกับ Preliminary โดยให้เติมสำรละลำยน ้ ำตำลตวัอยำ่งจำกบิวเรตลงไปในฟลำสก์ที่ก  ำลัง
เดือดทนัที  
 -     ใหค้วำมร้อนจนเดือด  หยดเมธิลีนบลูลงไป 2-3 หยด  ไตเตรตต่อใหเ้สร็จภำยใน 3 นำที
ตั้งแต่เร่ิมเดือดจนสำรละลำยเปล่ียนจำกสีฟ้ำเป็นตะกอนสีส้มแดง  (ขณะไตเตรตตอ้งให้สำรละลำย
เดือดอยูต่ลอดเวลำ) บนัทึกปริมำตรสำรละลำยตวัอยำ่งที่ใช ้
 
กำรวเิครำะห์หำปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์หลงักำรท ำอินเวอร์ชนั (D2)  
 น ำสำรละลำยน ้ ำตำลที่เหลือจำกกำรหำน ้ ำตำลก่อนอินเวอร์ชนั ปริมำตร 40 มิลลิลิตรเติม 
6.34 N HCl จ  ำนวน 10 มิลลิลิตร น ำไปตม้จนเดือดเป็นเวลำ 5 นำที ท  ำให้เยน็ลงอยำ่งรวดเร็วปรับ
ให้เป็นกลำงด้วย 5 N NaOH แล้วจึงปรับปริมำตรให้ครบ 100 มิลลิลิตรจำกนั้นน ำไปไตเตรตกับ
สำรละลำย Fehling’s solution ผสม (10 มิลลิลิตร) จดปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งที่ใช ้
 
การวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลซูโครส (Sucrose) 
 เม่ือท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณน ้ ำตำลรีดิวส์ก่อนและหลงัอินเวอร์ชนัแลว้ สำมำรถหำปริมำณ
น ้ ำตำลซูโครสไดด้งัน้ี 
 
 ร้อยละของน ้ ำตำลซูโครส = ร้อยละของผลต่ำง (D2-D1) x 0.95 
 
 เม่ือ     D1  =   ร้อยละของน ้ ำตำลรีดิวซ์ทั้งหมดก่อนท ำกำรอินเวอร์ชนั 
           D2  =    ร้อยละของน ้ ำตำลรีดิวซ์ทั้งหมดหลงัท ำกำรอินเวอร์ชนั 
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การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
 
การหาปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Plate Count) 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 1 .จำนเพำะเช้ือ (Petri dish) 
 2. หลอดทดลอง (Test tube) 
 3. ปิเปต ขนำด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร (ที่ผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือที่อุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 3 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ที่อุณหภูมิหอ้งก่อนน ำไปใช)้ 
 4. อ่ำงน ้ ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert: WB 14, Germany) 
 5. ตูบ้่มเช้ือ (Incubator, Heraeus: Model D-6450 Hanau, Germany) 
 6. หมอ้น่ึงควำมดนั (Autoclave, HIRAYAMA: Model HA 300 MN, Japan) 
อาหารเลีย้งเช้ือและสารละลายส าหรับเจือจาง 
 1.สำรละลำยบฟัเฟอร์เปปโตน ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
 2.อำหำรเล้ียงเช้ือ Plate count agar (PCA) 
การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 
 1.ชัง่อำหำรเล้ียงเช้ือ PCA 23.5 กรัม ละลำยในน ้ ำกลัน่ 1 ลิตร 
 2.ตม้จนอำหำรเล้ียงเช้ือละลำยหมด 
 3.น ำไปฆ่ำเช้ือใน Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 oC (15 psi) นำน 15 นำที 
วิธีวิเคราะห์ 
1. การเตรียมตัวอย่างอาหาร 
 1.1 ใช้มีดและปำกคีบที่ปรำศจำกเช้ือ โดยกำรลนไฟและเช็ดดว้ยแอลกอฮอล์ตดัตวัอยำ่ง
อำหำรจำกส่วนต่ำงๆ มำผสมกัน ชั่งน ้ ำหนักให้ได้ 10 กรัม ใส่ในถุงตีบดที่มีสำรละลำยบฟัเฟอร์    
เปบโตน 90 มิลลิลิตรผสมอยู ่ตีดว้ยเคร่ืองตีบดอำหำร 2 นำที จะไดต้วัอยำ่งอำหำรที่มีควำมเจือจำง 
1:10 (10-1) 
 1.2  เขยำ่ให้อำหำรผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ใชปิ้เปตดูดตวัอยำ่งอำหำรที่มีควำมเจือจำง 1:10 
(10-1)  ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดสอบที่มีสำรละลำยบฟัเฟอร์เปบโตน 9 มิลลิลิตร เขยำ่ให้
เขำ้กนัดว้ยเคร่ือง Vortex จะไดต้วัอยำ่งอำหำรที่มีควำมเจือจำง 1:100(10-2) 
 1.3 ปรับควำมเขน้ขน้จำกเดิมให้เจือจำง 1:1000 (10-3) และควำมเจือจำงต่อๆ ไปด้วยวิธี
เดียวกนัจนถึงควำมเจือจำง 1:1000000 (10-6) 
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2. การใส่อาหารเลีย้งเช้ือ 
 2.1  ใชปิ้เปตขนำด 1 มิลลิลิตร ดูดสำรละลำยของตวัอยำ่งอำหำรที่มีควำมเจือจำงต่ำงๆ ลง
ในจำนเพำะเช้ือจำนละ 1 มิลลิลิตร ควำมเจือจำงละ 2 จำน 
 2.2  เทอำหำรเพลทเคำนตท์ี่ก  ำลงัหลอมเหลวลงในจำนเพำะเช้ือที่มีตวัอยำ่ง โดยใส่ลงไป
จำนละประมำณ 15-20 มิลลิลิตร ใหเ้สร็จภำยในเวลำ 15 นำที นบัตั้งแต่ควำมเจือจำงเร่ิมตน้ 
 2.3 ผสมตวัอยำ่งและอำหำรเล้ียงเช้ือใหเ้ขำ้กนัดี วำงทิ้งไวจ้นอำหำรแขง็ตวั คว  ่ำจำนอำหำร
เล้ียงเช้ือลง 
3. การบ่มเช้ือ  
 บ่มจำนอำหำรที่เตรียมไวเ้สร็จเรียบร้อยแลว้ที่อุณหภูมิ 30±1องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 48±3 
ชัว่โมง โดยคว  ่ำจำนอำหำรเล้ียงเช้ือลง และควรวำงซอ้นกนัประมำณ 5 ชั้น บรรจุในถุงพลำสติก มดั
ปำกถุงดว้ยยำงรัด 
4. การตรวจนับจ านวนโคโลนีและการรายงานผล 
 หลังบ่มเช้ือตำมก ำหนดเวลำแล้ว  ตรวจนับจ ำนวนโคโลนีบนจำนอำหำรเพำะเช้ือที่ มี  
จ  ำนวนโคโลนีอยูร่ะหว่ำง 30-300 โคโลนี  หำค่ำเฉล่ียของจ ำนวนโคโลนีจำกทั้ง 2 จำน เพำะเช้ือ  
รำยงำนผลกำรตรวจนบัจ ำนวน Aerobic bacteria ในรูป โคโลนีต่ออำหำร  1 กรัม (cfu/g) 
  
ปริมาณยีสต์และเช้ือรา (yeast and mold) ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2007 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. จำนเพำะเช้ือ (Petri dish)  
2. หลอดทดลอง (Test tube) 

 3. ปิเปตขนำด 1, 5 หรือ 10 มิลลิลิตร (ที่ผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือที่อุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 3 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ที่อุณหภูมิหอ้งก่อนน ำไปใช)้  
 4. อ่ำงน ้ ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert: WB 14, Germany) 
 5. ตูบ้่มเช้ือ (Incubator, Heraeus: Model D-6450 Hanau, Germany) 
 6. หมอ้น่ึงควำมดนั (Autoclave, HIRAYAMA: Model HA 300 MN, Japan) 
อาหารเลีย้งเช้ือและสารละลายส าหรับเจือจาง 
 1.  สำรละลำยบฟัเฟอร์เปบโตน  เขม้ขน้ร้อยละ  0.1  
 -     ชัง่เปบโตน 1 กรัม ละลำยในน ้ ำกลัน่ 1 ลิตร  
 -     ปิเปตใส่ในหลอดทดลองชนิดฝำเกลียว 9.3 มิลลิลิตรต่อหลอด (ส ำหรับเจือจำง
ตวัอยำ่ง) หรือตวงใส่ขวดดูแรนจ ำนวน 90 มิลลิลิตรต่อขวด  
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 -     น ำไปฆ่ำเช้ือใน  Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส (15 psi) นำน 15 นำที 
 2.  อำหำรแขง็โพเตโตเดกซโตรส (Potato Dextrose Agar, PDA) 
 -     ชัง่ PDA (Dehydrate form) 39.0 กรัม ละลำยในน ้ ำกลัน่ 1 ลิตร บรรจุลงขวดดูแรน  
 -      น ำไปฆ่ำเช้ือใน  Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส (15 psi) นำน 15 นำที 
*** ก่อนใช้ในปรับอาหารเลีย้งเช้ือ ให้มีความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3.5 โดยการเติมสารละลายกรด
ทาร์ทาริกเข้มข้นร้อยละ 10 ลงไป (ประมาณ 1.7 มิลลิลิตร ต่ออาหารเหลว PDA 100 มิลลิลิตร) และ
อาหารท่ีปรับให้มีความเป็นกรด-ด่างแล้วไม่ควรน าไป Re-melt หรือฆ่าเช้ือใหม่อีกคร้ัง*** 
 
วิธีวิเคราะห์ 
1. การเตรียมตัวอย่างอาหาร 
 1.1 ใชมี้ดและปำกคีบที่ปรำศจำกเช้ือ  โดยกำรลนไฟและเช็ดดว้ยแอลกอฮอล์ ตดัตวัอยำ่ง
อำหำรจำกส่วนต่ำงๆ มำผสมกัน ชั่งน ้ ำหนักให้ได้ 10 กรัม ใส่ในถุงตีบดที่มีสำรละลำยบฟัเฟอร์     
เปบโตน 90 มิลลิลิตรผสมอยู ่ตีดว้ยเคร่ืองตีบดอำหำร 2 นำที จะไดต้วัอยำ่งอำหำรที่มีควำมเจือจำง 
1:10 (10-1) 
 1.2 เขย่ำให้อำหำรผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ใชปิ้เปตดูดตวัอย่ำงอำหำรที่มีควำมเจือจำง 1:10 
(10-1)  ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดสอบที่มีสำรละลำยบฟัเฟอร์เปบโตน 9 มิลลิลิตร เขยำ่ให้
เขำ้กนัดว้ยเคร่ือง Vortex จะไดต้วัอยำ่งอำหำรที่มีควำมเจือจำง 1:100(10-2) 
 1.3   ท  ำใหอ้ำหำรมีควำมเจือจำงจนถึง 1:100 (10-2) 
2. การใส่อาหารเลีย้งเช้ือ 
 2.1  ใชปิ้เปตขนำด 1 มิลลิลิตร ดูดสำรละลำยของตวัอยำ่งอำหำรที่มีควำมเจือจำงต่ำงๆ ลง
ในจำนเพำะเช้ือจำนละ 1 มิลลิลิตร ควำมเจือจำงละ 3 จำน 
 2.2  เทอำหำร PDA ที่ก  ำลงัหลอมเหลวลงในจำนเพำะเช้ือที่มีตวัอยำ่ง โดยใส่ลงไปจำนละ
ประมำณ 15-20 มิลลิลิตร ใหเ้สร็จภำยใน 15 นำทีหลงัจำกใส่เช้ือลงไปแลว้ 
 2.3 ผสมตวัอยำ่งและอำหำรเล้ียงเช้ือใหเ้ขำ้กนัดี วำงทิ้งไวจ้นอำหำรแขง็ตวั   
3. การบ่มเช้ือ  
        บ่มจำนอำหำรที่เตรียมไวเ้สร็จเรียบร้อยแล้วในที่มืด ที่อุณหภูมิ 30±1องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 72 ชัว่โมง 
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4. การตรวจนับจ านวนโคโลนีและการรายงานผล 
 หลงับ่มเช้ือตำมก ำหนดเวลำแลว้ ตรวจนบัจ ำนวนโคโลนีบนจำนอำหำรเพำะเช้ือที่มีจ  ำนวน
โคโลนีอยูร่ะหวำ่ง 10-150 โคโลนี  หำค่ำเฉล่ียของจ ำนวนโคโลนีจำกทั้ง 3 จำนเพำะเช้ือ รำยงำนผล
กำรตรวจนบั ในรูปโคโลนีต่ออำหำร 1 กรัม (cfu/g) 
 

การปริมาณโคลิฟอร์มและอี.โคไล (Coliform and E. coli) โดยวิธี MPN (Most probable number 
method) ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC, 2007 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 1. หลอดทดลอง (Test tube) พร้อมหลอดดกักำ๊ซ (Durham tube) 
 2. ปิเปตขนำด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร  

 3. อ่ำงน ้ ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, Memmert: WB 14, Germany) 
 4. ตูบ้่มเช้ือ (Incubator, Heraeus: Model D-6450 Hanau, Germany) 
 5. หมอ้น่ึงควำมดนั (Autoclave, HIRAYAMA: Model HA 300 MN, Japan) 

อาหารเลีย้งเช้ือและสารละลายส าหรับเจือจาง 
 1. สำรละลำยบฟัเฟอร์เปปโตน ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 
 2. อำหำรเล้ียงเช้ือ Lauryl sulphate broth (LST) 
 3. อำหำรเล้ียงเช้ือ Brillant green lactose bile broth 

วิธีวิเคราะห์ 
1. การเตรียมตัวอย่าง 
 1.1 ใชปิ้เปตขนำด 1 มิลลิลิตรที่ผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือแล้ว ดูดเคร่ืองด่ืมสำรอำหำรสูง ใส่หลอด
ทดลองที่มีสำรละลำยบฟัเฟอร์เปปโตน 9 มิลลิลิตร เขย่ำให้เขำ้กันด้วยเคร่ืองผสมแบบหมุนวน 
(Vortex) จะไดอ้ำหำรที่เจือจำง 1:10 (10-1) 
 1.2 ท ำใหต้วัอยำ่งมีควำมเจือจำง 1:100(10-2) และ 1:1000(10-3) ดว้ยวธีิตำมขอ้ 1.1 
2. การทดสอบขั้นแรก (Presumptive coliforms) 
 2.1 ใชปิ้เปตขนำด 1 มิลลิลิตร ดูดตวัอยำ่งที่ระดบัเจือจำงต่ำงๆ (10-1, 10-2, 10-3) ใส่ในหลอด
อำหำรเหลว LST ควำมเจือจำงละ 3 หลอด หลอดละ 1 มิลลิลิตร (9 หลอดต่อหน่ึงตวัอยำ่ง/ไม่ควร
ใชเ้วลำเกิน 15 นำทีในกำรท ำแต่ละตวัอยำ่ง) 
 2.2 น ำหลอดอำหำรทั้ งหมดไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส นำน 24±2 ชั่วโมง โดย
สังเกตกำรเกิดก๊ำซในหลอดดักก๊ำซในหลอดอำหำรแต่ละหลอด หลงัจำกบ่มครบ 24 ชัว่โมง และ
หำกหลอดใดไม่เกิดก๊ำซใหบ้่มต่ออีก 24 ชัว่โมงจึงน ำมำตรวจผลอีกคร้ังหน่ึง 
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 2.3 บันทึกจ ำนวนหลอดที่ เกิดก๊ำซในแต่ละควำมเจือจำง น ำไปเทียบกับตำรำง MPN 
รำยงำนผลเป็น MPN ของโคลิฟอร์ม (ขั้นแรก) ต่อมิลลิลิตร 
3. การทดสอบยืนยัน (Confirm Test) 
 3.1 ถ่ำยเช้ือจำกหลอดที่เกิดก๊ำซในขอ้ 2 (Presumptive Test) แต่ละหลอดลงในอำหำรเหลว 
BGLB หลอดต่อหลอด จ ำนวน 1 มิลลิลิตร 
 3.2 น ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส นำน 48±2 ชั่วโมง โดยสังเกตกำรเกิดก๊ำซใน
หลอดดกัก๊ำซ ในหลอดอำกำรแต่ละหลอด หลงัจำกบ่มครบ 48 ชัว่โมง 
 3.3 บันทึกจ ำนวนหลอดที่ เกิดก๊ำซในแต่ละควำมเจือจำง ท ำไปเทียบกับตำรำง MPN 
รำยงำนผลเป็น MPN ของโคลิฟอร์ม (ขั้นยนืยนั) ต่อกรัม หรือ มิลลิลิตรของตวัอยำ่งอำหำร 
4. การค านวณจ านวนโคโลนี และรายงานผล 
 4.1 หลงัจำกทรำบจ ำนวนหลอดที่เกิดก๊ำซ (Positive) ในแต่ละควำมเจือจำงแลว้ น ำไปเทียบ
กบัตำรำง MPN รำบงำนผลเป็น MPN ของโคลิฟอร์ม (ขั้นแรก) ต่อมิลลิลิตรของตวัอยำ่ง 
 4.2 ตวัอยำ่ง : ถำ้จ  ำนวนหลอดที่เกิดก๊ำซที่ควำมเจือจำง 10-1, 10-2 และ10-3 เท่ำกบั 3, 2 และ 
1 หลอด ตำมล ำดบั จำกกำรเปิดตำรำง ไดค้่ำ MPN per g. = 150 ให้รำยงำนผลกำรตรวจนับว่ำมีค่ำ 
MPN = 150 Total coliform / มิลลิลิตร. 
 
หมายเหตุ 
   กรณีที่ตอ้งกำรทดสอบว่ำ โคลิฟอร์มนั้นเป็น Fecal coliform ให้น ำหลอดที่เกิดก๊ำซจำก
กำรตรวจสอบขั้นแรก (อำหำร LST) ไปถ่ำยเช้ือลงในอำหำรเหลว EC หลอดต่อหลอด อีกคร้ังหน่ึง 
น ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 45.5 องศำเซลเซียส นำน 48 ชัว่โมง ตรวจสอบจ ำนวนหลอดที่เกิดก๊ำซในแต่ละ
ควำมเจือจำง และน ำไปเทียบกับ MPN ในตำรำง รำยงำนผลเป็น MPN ของฟีคลั-โคลิฟอร์ม ต่อ
มิลลิลิตร 
 ถำ้ตอ้งกำรยนืยนัว่ำฟีคลั-โคลิฟอร์ม นั้นเป็น อี.โคไลหรือไม่ ให้ถ่ำยเช้ือจำกหลอดที่เกิด
ก๊ำซในอำหำรเหลว EC ลงในอำหำรแข็ง EMB (Eosin Methylene Blue agar) โดยท ำกำรเขี่ยเช้ือลง
บนอำหำรดงักล่ำว น ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส นำน 18-24 ชั่วโมง ตรวจสอบลักษณะ
โคโลนีของอี. โคไล จะมีลกัษณะกลม มีสีเขม้อยูต่รงกลำงและมีสีโลหะ (Metallic sheen) เหลือบอยู ่
จำกนั้นถ่ำยเช้ือจำกโคโลนีดงักล่ำวจ ำนวน 2-3 โคโลนี ต่ออำหำรแข็ง EMB 1 จำน ลงในอำหำรแข็ง 
PCA-slant น ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส นำน 18-24 ชัว่โมง แล้วน ำไปตรวจสอบในขั้น
สมบูรณ์ (Complete Test)  
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ตารางที ่ข-1 ตำรำงแมคครำดี 

จ ำนวนหลอดอำหำรเล้ียงเช้ือและจ ำนวนตวัอยำ่งท่ี 
เจือจำงระดบัต่ำงๆ ท่ีเติมในแต่ละหลอด MPN ของแบคทีเรีย 

ต่อกรัมตวัอยำ่ง 3 หลอดท่ี1:10 
จ ำนวน 1 มล. 

3 หลอดท่ี1:100 
จ ำนวน มล. 

3 หลอดท่ี1:1000 
จ ำนวน มล. 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

0 
0 
1 
2 
0 
0 
1 
1 
2 
0 
0 
1 
1 
2 
2 
3 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 

0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
3 

<3 
<3 
3 
6 
4 
7 
7 
11 
11 
9 
14 
15 
20 
21 
28 
30 
23 
39 
64 
43 
75 
120 
93 
150 
210 
240 
460 
1100 
≥2400 

ที่มำ : AOAC (2007) 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 
 
ช่ือ-สกลุ นำงสำวเกวลิน หอมหวล 
  
วัน  เดือน  ปีเกิด 5 มีนำคม 2530 
  
ประวัติการศึกษา ส ำเร็จกำรศึกษำระดับปริญญำตรี สำขำวิชำเทคโนโลยีกำรพฒันำ

ผลิตภัณฑ์ จำกคณะอุตสำหกรรมเกษตร มหำวิทยำลัยเชียงใหม่
จงัหวดัเชียงใหม่ ปีกำรศึกษำ 2551 

  
 ส ำเร็จกำรศึกษำระดบัมธัยมศึกษำตอนปลำย จำกโรงเรียนวฒัโนทยั

พำยพั จงัหวดัเชียงใหม่ ปีกำรศึกษำ 2548 
 
 
ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
เกวลิน หอมหวล ไพโรจน์ วิริยจำรี ศกัดำ พรึงล ำภู โพธ์ิศรี ลีลำภทัร์ และเรวตัร พงษพ์ิสุทธินันท์. 
 2556. กำรพัฒนำระบบสำรละลำยในกระบวนกำรแทรกซึมภำยใต้สุญญำกำศเพื่ อ
 ปรับปรุงลักษณะเน้ือสัมผัสของล ำไยอบแห้ง. กำรประชุมวิชำกำรเสนอผลงำนวิจัย 
 ระดบับณัทิตศึกษำ คร้ังที่ 14. วนัที่ 22 กุมภำพนัธ ์2556. มหำวทิยำลยัขอนแก่น, ขอนแก่น. 
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