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งานวิจัยนี้มีเปาหมายในการอบแหงมังคุด (Garcinia mangostana Linn.)  ที่ผานและไมผานการ

ออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ กอนการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ 
มังคุด    (มีเมล็ดและไมมีเมล็ด) แบงเปน 2 สวน (ไมผานและผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน) และแชแข็งจนผลิตภัณฑ
มีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ในสวนที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันใชการแชในสารละลายซูโครส (อัตราสวน 
65 กรัม/100 กรัม) ที่อุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส การออสโมทิกดีไฮเดรชันกอนการอบแหงมีผลตอปริมาณ
ความชื้น วอเตอรแอคทิวิต้ี สี เนื้อสัมผัส ปริมาณน้ําตาลรีดิวซิ่ง ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมด
อยางมีนัยสําคัญ (P ≤ 0.05) กลาวคือปริมาณความชื้น วอเตอรแอคทิวิต้ี และปริมาณกรดทั้งหมดของตัวอยาง
มังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ดลดลง ในขณะที่คาความสวางและความแข็งเพิ่มเปน 62.59 – 75.04 และ 37.89 – 73.28 
นิวตัน ตามลําดับ นอกจากนี้การออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถลดเวลาการอบแหงไดรอยละ 40-70 ขึ้นกับระดับ
กําลังไมโครเวฟ การเพิ่มกําลังไมโครเวฟจาก 1200 วัตต เปน 1680 วัตต เพิ่มคาคงที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ 
ช้ืนระหวางการอบแหง ทําใหเวลาในการอบแหงลดลงรอยละ 30-40 จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด พบวาตัวอยางที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีโครงสรางรูพรุนละเอียด ทําใหความ สามารถในการ
คืนตัวสูงขึ้น (P ≤ 0.05) สําหรับการทดสอบดานประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 
คน พบวาความชอบโดยรวมของมังคุดอบแหงอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง จากแผนภาพความชอบ 
พบวา การเพิ่มคะแนนความชอบโดยรวมของมังคุดอบแหง (ไมมีเมล็ดและมีเมล็ด) สามารถทําไดโดยลดคา       
วอเตอรแอคทิวิต้ี ปริมาณความชื้น และปริมาณน้ําตาลทั้งหมด แตเพิ่มความแข็ง ระหวางการเก็บผลิตภัณฑในถุง
อะลูมินัมฟอยลที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชันเพิ่มขึ้นจนเกินมาตรฐานของผลไมอบแหงที่สัปดาหที่ 3 และ 4  ในขณะที่การออสโมทิกดีไฮเดรชัน
กอนการอบแหง สามารถเพิ่มคาพลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงดานปริมาณความชื้น วอเตอรแอคทิวิต้ี และ
คาความแข็ง ดังนั้นคุณภาพของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถเก็บที่อุณหภูมิ 4, 
25 และ 35 องศาเซลเซียส ไดอยางนอย 8 สัปดาห เมื่อเปรียบเทียบกับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง มังคุดมีเมล็ดอบแหง
มีพลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงดานปริมาณความชื้น และคาความแข็งที่ตํ่ากวา เปนผลใหการเก็บที่ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส สามารถรักษาคุณภาพไดเพียง 4 สัปดาห จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค พบวา
รอยละ 88.64 ยอมรับในผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ขณะเดียวกันการ
ยอมรับในผลิตภัณฑมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยูที่รอยละ 80.68  
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The study was subjected to microwave vacuum drying of mangosteen (Garcinia mangostana Linn.) 

with and without osmotic dehydration. Prior to the microwave vacuum drying, mangosteen (containing seed 
and seedless parts) was divided into 2 parts (without and with osmotic dehydration) and then frozen until the 
product temperature reached -18°C. The osmotic dehydration was carried out in sucrose solution (65 g/100g 
w/w) at 40±2°C. The osmotic dehydration prior to drying affected moisture content, water activity, colour, 
texture, reducing sugar, total sugar and total acidity significantly (P ≤ 0.05). With osmotic dehydration, 
moisture content, water activity and total acidity of seedless and containing seed samples were decreased, but 
L*- value and hardness were increased to 62.59 - 75.04 and 37.89 – 73.28 N, respectively. In addition, osmotic 
dehydration could reduce drying time by 40 – 70 % depending on microwave power. An increase in the 
microwave power from 1200 W to 1680 W enhanced drying kinetic rate constant of moisture ratio; as a result, 
drying time could be reduced to by 30 - 40 %. Scanning electron micrograph indicated that samples with 
osmotic dehydration had fine and porous structure, thereby their rehydration ability was improved (P ≤ 0.05). 
From sensory evaluation using 30 untrained panelists, overall liking scores of all dried mangosteen were in the 
range of slightly like and moderately like. Based on preference mapping, overall liking score could be increased 
by decreasing water activity, moisture content and total acidity, but  increasing hardness, regardless of parts of 
mangosteen (containing seed or seedless). During storage in aluminiumfoil bag at 4, 25 and 35 °C, moisture 
content of the dried mangosteen without osmotic dehydration was increased to over the quality standard limit of 
the dried fruit at the 3rd and 4th week. Osmotic dehydration before drying increased activated energy (Ea) of 
changes in moisture content, water activity and texture. Therefore, quality of the dried seedless mangosteen 
kept at 4, 25 and 35 °C could be maintained at least 8 weeks. Comparing to the dried seedless mangosteen, the 
dried mangosteen containing seed had lower Ea of changes in moisture content and texture. Thus, its quality 
(stored at 25 and 35 °C) could be only maintained for 4 weeks. From consumer test, the acceptability of the 
dried seedless mangosteen with osmotic dehydration was 88.64 %, while the acceptability of the dried 
mangosteen containing seed with osmotic dehydration was 80.68 %. 
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การพัฒนากระบวนการผลิตมังคุดอบแหงโดยใชการอบแหง 
แบบไมโครเวฟรวมสุญญากาศ 

 

Process Development of Dried Mangosteen by using Microwave Vacuum Drying 
 

คํานํา 
 

 มังคุดเปนผลไมท่ีไดรับการยกยองวาเปน ราชินีแหงผลไมเมืองรอน เปนที่นิยมบริโภคของ
ผูบริโภคทั้งชาวไทยและชาวตางชาติ เนื่องจากเปนผลไมท่ีมีรสชาติดี มีลักษณะรูปทรงและสีสันของผล
สวยงาม แปลกตา ชวนใหรับประทาน มังคุดเปนหนึ่งในผลไมที่สรางชื่อเสียงใหแกประเทศไทย และ
เปนผลไมเปาหมายชนดิหนึ่ง ที่ไทยตองการขยายการสงออก เพื่อสรางรายไดเขาประเทศ ปจจุบันไดมี
การนํามังคุดมาแปรรูปในรูปน้ํามังคุดและมงัคุดอบแหง 
 
 การออสโมทิกดีไฮเดรชันเปนการแปรรปูอาหารชนิดหนึ่งที่สามารถลดปริมาณน้าํในวตัถุดิบ 
และนยิมใชกบัผลไม  เพ่ือชะลอการเสื่อมเสียจากจุลินทรยี  อยางไรกต็ามผลไมที่ผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชันสามารถลดปริมาณน้ําลงไดเพียงรอยละ 50 ของน้ําหนกัเร่ิมตนหรือมีคาวอเตอรแอคติวติี้ 
ประมาณ 0.65  ซึ่งจุลินทรียยงัสามารถเจริญได (จุฑามาศ, 2542) ดังนัน้จึงนยิมนําผลไมที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมาผานการทําแหงดวยวิธีการอบแหงแบบลมรอนเพ่ือลดปริมาณน้ําใหต่ําลงโดย
การใชอุณหภมิูในชวง 55 ถึง 70 องศาเซลเซียส  แตขอเสียของการอบแหงแบบลมรอนคือในชวงทาย
ของการอบแหง  อัตราการอบแหงลง ทําใหตองใชเวลาในการอบแหงนาน ซ่ึงสงผลใหคุณคาทาง
โภชนาการลดลง มีลักษณะและสีท่ีไมสวยงาม และใชเวลาอบแหงคอนขางนาน เพือ่แกปญหาดงักลาว
ปจจุบันจึงไดมีการนําเทคโนโลยีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) เชน การอบแหงดวย
ไมโครเวฟมาใช ในการแปรรูปอาหาร  
 
 การอบแหงดวยระบบไมโครเวฟรวมสุญญากาศ เปนกระบวนการอบแหงท่ีรวดเรว็และมี
ประสิทธิภาพที่จะสามารถพัฒนาผลิตภัณฑและคณุลักษณะของตวัผลิตภัณฑใหดีกวาการอบแหงแบบ
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ดั้งเดิม (สวิตรา, 2553) ซึ่งการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศนั้นสามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการ
และสีไวไดใกลเคียงกับวัตถุดิบเดิม และใชระยะเวลานอยในการอบแหง 
 

ดังนั้นโครงการวิจัยน้ี  จึงมีเปาหมายที่จะพัฒนากระบวนการผลิตมังคุดอบแหง โดยศึกษาการ
เตรียมวัตถุดิบและกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับสุญญากาศเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
มังคุดอบแหง ซึ่งคาดวามังคดุที่ผานการเตรียมท่ีเหมาะสม และการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศจะ
มีเนื้อสัมผัสท่ีกรอบ เบา และสีที่ใกลเคียงกับมังคุดสด เหมาะสมตอการบริโภคโดยตรงเปนผลิตภณัฑ
อาหารวาง (snack) โดยตลาดอาหารวางมอัีตราการเติบโตและแขงขันสูง จึงตองการการวิจัยและพัฒนา
อยางตอเนื่อง เพ่ือเพิ่มความหลากหลาย และการปรับปรุงคุณภาพ โครงการวิจยันี้จึงเปนแนวทางหนึง่
ในการศึกษาการเพิ่มมูลคาใหกับผลไมไทย โดยเฉพาะผลไมท่ีเปนเอกลักษณของประเทศไทยอยาง
มังคุด 
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วัตถุประสงค 
 
 

1. เพ่ือศึกษาผลของการเตรียมมังคุดกอนการอบแหงตอสมบัติไดอิเล็กทริก และลักษณะการ 
อบแหง 
  

2. เพ่ือศึกษาผลของการเตรียมมังคุดกอนการอบแหงตอคณุภาพของมังคุดอบแหง 
 

3. เพ่ือศึกษาคณุภาพของมังคุดอบแหงท่ีพัฒนาได 
 

4. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมังคุดอบแหงระหวางการเก็บรกัษา 
 

5. เพ่ือศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคดุอบแหง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. มังคุด 
 
มังคุด (Mangosteen) ช่ือวิทยาศาสตร: Garcinia mangstana Linn. เปนพันธุไมไมผลัดใบเขต

รอนชนิดหนึ่ง เชื่อกันวามีถ่ินกําเนดิอยูทีห่มูเกาะซุนดาและหมูเกาะโมลุกกะแพรกระจายพันธุไปสูหมู
เกาะอินดีสตะวันตกเมื่อราวพุทธศตวรรษที่ 24 แลวจึงไปสู กัวเตมาลา ฮอนดูรัส ปานามา เอกวาดอร ไป
จนถึงฮาวาย ในประเทศไทยมีการปลูกมังคุดมานานแลวเชนกัน เพราะมีกลาวถึงในพระราชนิพนธเร่ือง
รามเกียรติ์ในสมัยรัชกาลที่1 มังคุดจัดเปนพืชโบราณ ทําใหยากในการพัฒนาสายพนัธุเนื่องจากเกสรตัว
ผูของดอกมังคุดเปนหมนัเมลด็จึงเจริญจากเนื้อเยื่อของตนแมโดยไมไดรับการผสมเกสร  ปจจุบันมีเพยีง
สายพันธุเดยีว  เรียกวา พันธุพ้ืนเมือง (วันด,ี 2541) 

 
มังคุดเปนไมยนืตน ลําตนสูง 7 - 25 เมตร ผลแกเต็มท่ีมีสมีวงแดง ยางสเีหลือง ใบเดีย่วรูปร ี

แข็งและเหนยีว ผิวใบมนั ดอกออกเปนคูที่ซอกใบใกลปลายกิ่ง กลีบเล้ียงสีเขียวอมเหลืองติดอยูจนเปน
ผล ผลมีเปลือกนอกคอนขางแข็ง มีเสนผานศูนยกลาง 4 - 6 เซนติเมตร เนื้อในมีสีขาวฉ่ําน้ํา เสนผาน
ศูนยกลาง 3 - 5 เซนติเมตร อาจมีเมล็ดอยูในเนื้อผลได ขึ้นอยูกับขนาดและอายุของผล จํานวนกลบีของ
เนื้อจะเทากับจํานวนกลีบดอกที่อยูดานลางของเปลือกผลมังคุดมีรสชาติหวานอมเปรีย้วเหมอืนสตรอ
เบอรี่ท่ียังไมสุกหรือสมท่ีมีรสหวาน เมล็ดไมเปนที่นิยมในการรับประทาน (นิรนาม, 2541) 

 
แหลงเพาะปลูกที่สําคัญ อยูในแถบ จังหวัด ทางภาคใต และภาคตะวันออก โดยเฉพาะ ชุมพร 

ระนอง จันทบรุี และตราด ซึ่งเปนบริเวณ เดียวกับ พืน้ท่ีเพาะ ปลูกทุเรียน และเงาะ ปจจุบันเกษตรกร 
ชาวสวนหันมาปลูกมังคุด เพื่อการสงออกมากขึ้น เนื่องจากตลาดตางประเทศ มคีวามตองการบริโภค
มังคุดจํานวนมาก และขายไดราคาดี ทําใหพ้ืนที่ปลูกมังคดุเพิ่มขึ้น จากเพียงประมาณ 90,000ไร ในป
เพาะปลูก 2530 - 31 เปนเกือบ 270,000 ไร ในปเพาะปลูก 2539 – 40 (ธนาคารเพื่อการสงออกแหง
ประเทศไทย. 2543) 
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 การสงออกมังคุดไปตลาดตางประเทศ มีมลูคาเพิ่มขึ้นทุกป (ตารางที่ 1) ทั้งในรูปมังคดุสดแช
เย็น และมังคุดสดแชแข็ง แตสวนใหญเปนมังคุดสดแชเยน็ เนื่องจากเปนท่ีนิยมของผูบริโภค เพราะมี
รสชาติดีกวามงัคุดสดแชแข็ง มังคุดท่ีเปนทีต่องการของตลาดตางประเทศเปนมังคุดคุณภาพสูง ผลมี
ขนาดใหญ คือ เกรด A (น้ําหนักผลละ 80 กรัม) จนถึงเกรดพิเศษหรือจมัโบ (นํ้าหนักผลละ 110 กรัม) 
ผิวของผลเปนมัน มีสวนที่เปนผิวลาย หรือตกกระไมเกินรอยละ 5 ของผิวผลท้ังหมด นอกจากนี้เนื้อ
มังคุดตองไมเปนเนื้อแกว และไมมียางภายในผล (ธนาคารเพื่อการสงออกแหงประเทศไทย, 2543) 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณและมูลคาการสงออกมังคุดสดในป 2551 - 2553     
     

ป ปริมาณ (กิโลกรัม) มูลคา (บาท) 

2551 44,268,607 743,952,726.00 
2552 117,987,117 1,879,060,962.00 
2553 119,571,737 1,955,828,332.00 
 

ท่ีมา: กรมการคาระหวางประเทศ (2553) 
 
1.1   คุณคาทางโภชนาการ 

 
     เนื้อมังคุดมีคณุคาทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะโพแทสเซียม แมกนีเซยีม และ
ฟอสฟอรัส นอกจากนีเ้นื้อมงัคุดประกอบไปดวยสารอาหารตางๆ แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  คุณคาทางโภชนาการของมังคุดตอนํ้าหนกั 100 กรัม 
 

องคประกอบ ปริมาณ 

ฟรุคโตส 2.4 g 

ซูโครส 10.0 g 

กลูโครส 2.2 g 

มอลโตส 0.1 g 

แลกโตส <0.1 g  

แลกโตส <0.1 g  

pH 3.52 

ความชื้น 80.69 g 

โปรตีน 0.50 g 

Brix 18.8 g 

ไฟเบอร 1.35 g 

วิตามินบี 2 (ไรโบเฟลวิน) <0.08% mg/100g 

วิตามินบี 1(ไทอามิน) 0.08 mg/100g 
วิตามินA (B-carotene) <50 IU/100g 

วิตามิน C 7.2 mg/100g 
วิตามิน E 0.6 IU/100g 

ไนโตรเจน (TKN) 0.08 g 

ฟอสฟอรัส 9.21 mg/100g 
โพแทสเซียม 61.6 mg/100g 
แคลเซียม 5.49 mg/100g 
คอปเปอร 0.06 mg/100g 

เหล็ก 0.17 mg/100g 

แมกนีเซยีม 13.9 mg/100g 
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ตารางที่ 2  คุณคาทางโภชนาการของมังคุดตอนํ้าหนกั 100 กรัม (ตอ)  
 

องคประกอบ ปริมาณ 

แมงกานีส 0.10 mg/100g 

โซเดียม 6.43 mg/100g 

 
ท่ีมา: Anon (2004) 
 

โพแทสเซียม (K) เปนแคทไออนที่พบสวนใหญในของเหลวภายในเซลล (intracellular 
fluid) เมื่อใดกต็ามที่มีแรธาตุท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด โพแทสเซียมจะเขาไปรวมตัวดวย ทําใหเกิดสภาวะทีเ่ปน
กลาง ดังนั้นจงึชวยรักษาความสมดุลกรดดาง กระตุนระบบประสาทสําหรับการหดตวัของกลามเนือ้ 
โดยทํางานรวมกับแคลเซียมและโซเดียม และมีบทบาทเฉพาะเกีย่วกับการทํางานของกลามเนื้อหัวใจ 
และทํางานรวมกับแมกนีเซยีมในการคลายตัวของกลามเนื้อ กระตุนไตในการกาํจัดของเสีย และจะ
ทํางานรวมกับฟอสฟอรัสเพื่อสงออกซิเจนไปยังสมอง แมกนีเซียม (Mg) เปนแรธาตทุี่จําเปน มีอยู
ประมาณ 0.05 ของน้ําหนักรางกาย ชวยในการรักษาสมดลุของความเปนกรดและดางใหปกติ การคลาย
ตัวของกลามเนื้อ จําเปนสําหรับการสงสัญญาณประสาท (nerve impulse) และการหดตัวของกลามเนื้อ 
จําเปนในการเปลี่ยนน้ําตาลในเลือดคือ กลูโคส ใหเปนพลังงาน ฟอสฟอรัส (P) เปนแรธาตุท่ีมีมากเปน
อันดับสองในรางกาย ชวยทาํหนาที่เปนสารบัฟเฟอรที่ควบคุมความสมดุลของกรดและดางในเลือด    
ทําใหเลือดเปนกลาง กระตุนการหดตัวของกลามเนื้อ รวมทั้งการหดตวัตามปกติของกลามเนื้อหัวใจ 
จําเปนสําหรับการทํางานของไตและสงแรงกระตุนของประสาท (สิริพันธุ, 2550)    

นอกจากนี้ แซนโทน หรือ xanthen-9H-ones (ภาพท่ี 1) เปนสารที่ไดจากมังคุด และไดรับ
การศึกษาวามปีระโยชนทางการแพทยอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนคณุสมบัติดานการเปนสารแอนตี้
ออกซิแดนท ปองกันการเกดิมะเรง็ ปองกนัแบคทีเรีย ฟงไจ และไวรัส รวมถึงปองกันโรคมาลาเรีย
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ชวยลดความเครียด ลดการอักเสบ เพิ่มภมูิตานทานโรค ปองกันโรคหัวใจ โรภูมิแพ ชวยบํารุงระบบยอย
อาหาร ชวยฟนฟูสภาพผิว และชวยปองกนัปญหาทางสายตา (Aaron et al., 2004) 

 

 
 

ภาพท่ี 1  โครงสรางทั่วไปของแซนโทน 
 
ท่ีมา: Aaron et al. (2004) 
 

ในเนื้อมังคดุนัน้ยังประกอบดวยสารกลุมแซนโทนสวนใหญ 4 ชนิดไดแก               
Alpha-mangostin, 8-Desoxygartanine, Gartanin, และ 3-Isomangostin (ภาพที่ 2) มีรายงานผลของสาร
ในกลุมนี้ตอการยับยั้งเชื้อวณัโรค การยับยั้ง leukemia และเซลลมะเร็ง และมีรายงานการปองกันการเกิด
ออกซิเดชั่นของ LDL ตัวรายซึ่งมีผลตอโรคหัวใจ ไดอีกดวย (Limpisathian, 2008)
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ภาพท่ี 2  โครงสรางทั่วไปของสารกลุมแซนโทน (A= Alpha-mangostin, B=8-Desoxygartanine,  

C=Gartanin, และ D=3-Isomangostin) 
 
 ที่มา: Zarena and Sankar (2009) 

 
2. การเตรียมวัตถุดิบกอนการอบแหง 
 

2.1 การลวก   
 

 การลวกวัตถุดบิประเภทผักและผลไมบางชนิดกอนทีจ่ะนาํไปแปรรูป เพ่ือทําลายกิจกรรม 
ของเอนไซมในผักและผลไมบางชนิดกอนที่จะนําไปแปรรูปในขั้นตอนตอไป การลวกจัดเปนขั้นตอน
หนึ่งที่ใชในการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนนีอ้าจทํารวมกับการทําความสะอาดวตัถุดิบ

A B 

C D 
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และการปอกเปลือก ทําโดยนําวัตถุดิบไปใหความรอนอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิทีก่าํหนด              
(Pre-set temperature) และรักษาระดับของอณุหภูมินี้ระยะเวลาหนึ่ง (Pre-set time) หลังจากนั้นทําให
เย็นลงอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิหอง ปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอระยะเวลาที่ใชในการลวก คือ ชนิดของผัก
และผลไม ขนาดของชิ้น อุณหภูมิ และวิธีการใหความรอน (นิธิยา, 2544) 
 

การลวกเปนการถายเทความรอน โดยจากน้ํารอนหรือไอนํ้าไปยังวัตถุดิบ โดยมี
วัตถุประสงคหลัก (นิธิยา, 2544) ดังนี ้

 
2.1.1  ยังยั้งการทํางานของเอนไซม (Enzyme inactivation) วัตถุดิบกอนนําไปอบแหงหรือ

แชเยือกแข็ง ตองนํามาลวกเสียกอน เพราะอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงและแชเยือกแข็งไมสูงพอที่จะ
ทํางานเอนไซมได หากวัตถุดิบไมผานการลวกจะเกดิการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางดานประสาท
สัมผัส และคุณภาพทางโภชนาการของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 

 
2.1.2  ชวยทําลายและลดจํานวนจุลินทรียที่ปนเปอนอยูบนผิวนอกของวัตถุดิบชวยใหเก็บ

รักษาวัตถุดิบไดนานขึ้น 
  

2.2   การลดปริมาณน้ําดวยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

 การลดปริมาณน้ําในผลไมโดยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชัน (Osmotic dehydration) เปน
ขั้นตอนหนึ่งในการดึงน้ําบางสวนออกจากผลไมโดยอาศัยกระบวนการออสโมซิส (Osmosis) กอนที่จะ
นําไปทําแหงโดยวิธีการอื่น ในระหวางกระบวนการทําแหงผลไมโดยวธีิออสโมทิกดีไฮเดรชันนัน้จะมี
ถายเทมวลสารของน้ําและสารละลายออสโมซิส โดยน้ําจะเคลื่อนที่จากผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยัง
สารละลายออสโมซิสภายนอก ในขณะทีส่ารละลายออสโมซิสจะถายเทจากสารละลายผานผนังเซลล
เขาไปในตวัผลิตภัณฑ (Lazarides, 2001) ดังภาพที่ 3 
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การลดปริมาณน้ําดวยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชัน เปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการทําแหง
ผลไมที่ไวตอความรอนหรือผลไมประเภทที่มีเนื้อนุม (soft fruit) เนื่องจากการอบแหงดวยวิธีออสโมทิก
ดีไฮเดรชันเปนวิธีที่ท่ีผลไมไมตองสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน  ทําใหเนื้อผลไมไมถูกทําลาย
เนื่องจากความรอน ชวยรักษาสี กล่ินรสและคุณคาทางโภชนาการ เชน วิตามินในผลไมไวได     
(Ponting et al.,1966)   

 

 
 
ภาพท่ี 3  การแลกเปลี่ยนมวลสารระหวางเนื้อเยื่อของวัตถุดิบกับสารละลายออสโมทิกระหวางการ

ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 
ท่ีมา: คณิตตา (2553) 
 

ปจจัยที่มีผลตอการลดปริมาณน้ําโดยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชัน อัตราการถายเทมวลสารใน
กระบวนการลดปริมาณน้ําโดยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชันจะเกิดไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกบัสภาวะตางๆที่ใช
ในกระบวนการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ลักษณะของผลไม องคประกอบทางเคมีและโครงสรางของผนัง
เซลล โดยเฉพาะโครงสรางที่มีรูพรุน (Lazarides, 2001) รวมไปถึงขนาดและรูปรางของผลไมดวย  
 

ชนิดของออสโมทกิเอเจนตที่นิยม คือโซเดียมคลอไรด และน้ําตาล                          
(Ertekin and Cakaloz, 1996) เนื่องจากน้ําตาลจะมีผลในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากเอนไซม     
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(Enzymatic browning) ได และสามารถรวมตัวกับสารใหกลิ่นรสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ปองกัน
การสูญเสียกล่ินรสที่ระเหยไประหวางการลดปริมาณน้ําได (Ponting, 1966) นอกจากนี้ถาความเขมขน
ของสารละลายน้ําตาลเพิ่มขึน้ อัตราการสูญเสียน้ําจะมากขึ้น เปนผลใหอัตราการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
เร็วข้ึน (Patricia and Fernanda, 2004) 
 

อุณหภูมิของสารละลายเปนอีกปจจยัหนึ่งที่ตองคํานึง เนือ่งจากความรอนทําใหโครงสราง
บางสวนของผนังเซลลซึ่งประกอบดวยเซลลูโลสและเพคติน (Rahman et al., 2007) ท่ีทําหนาที่เปนเยื่อ
เลือกผาน (semipermeable membrane) ออนตัว คุณสมบัติการเปนเยือ่เลือกผานจึงเสียไปทําใหอัตราการ
แพรกระจายของน้ําตาลเร็วข้ึน (Khin et al., 2006) ถึงแมวาอัตราการออสโมซิสจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของสารละลาย แตกม็ีขอจํากัดกลาวคือ การใชอุณหภูมิสูงเกินไป (70 - 90 องศาเซลเซียส) ทํา
ใหสูญเสียกล่ินรสและเนื้อสมัผัสของผลิตภัณฑ (Videv et al., 1990)  
 

2.3 การแชเยือกแข็ง (Freezing) 
 

การแชเยือกแขง็จัดเปนหนวยปฏิบัติการหนึ่ง ที่ทําใหอาหารมีอุณหภูมลิดลงต่ํากวาจดุ
เยือกแข็ง (freezing point) นิยมใชที่อุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส หรือต่ํากวา ซึ่งสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาอาหารไดนานเปนเดือนหรือป (นิธิยา, 2544)  การเก็บรักษาอาหารดวยการแชเยอืกแข็งเปนทีนิ่ยม
อยางแพรหลายเนื่องจากวิธีนี้สามารถรักษากลิ่น รส สี และคุณคาทางอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ 
อัตราการเจริญเตบิโตของจุลินทรียและการเสื่อมเสียเน่ืองจากกจิกรรมของจุลินทรียลดลงอยางมาก 
รวมทั้งปฏิกิริยาทางเคมีอ่ืน ๆ อันเนื่องมาจากเอนไซมและออกซิเดชั่นดวย นอกจากนัน้การเกิดผลึกนํา้
แข็งในผลิตภณัฑจะทําใหนํา้ท่ีเหลือที่จะทาํปฏิกิริยาซ่ึงจะกอใหเกดิการเส่ือมเสียลดลง (รุงนภา, 2535) 

 
จุดเยือกแข็งของอาหาร คือ อุณหภูมิท่ีมีผลึกน้ําแข็งเล็กๆเกิดขึ้นอยางสมดุลกับน้ําทีอ่ยู

รอบๆ และกอนเกิดผลึกน้ําแข็ง จะตองมีนวิเคลียสของโมเลกุลนํ้าเสียกอน หลังจากนั้นจะเกดิ 
nucleation ทําใหเกิดการสรางผลึกน้ําแข็งขึ้น nucleation มี 2 ชนิด คือ homogeneous nucleation และ 
heterogeneous nucleation ในอาหารสวนใหญมักจะเกดิเปน heterogeneous nucleation 
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มากกวา โดยเฉพาะระหวางการทํา supercooling ถาการถายเทความรอนเกิดขึน้ดวยอัตราท่ีสูง จะทาํให
เกิด nuclei จํานวนมาก ดังนัน้การแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วจะทําใหเกดิผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กเปนจํานวน
มาก (นิธิยา, 2544)   ซ่ึงขนาดและปริมาณของผลึกน้ําแข็งลวนมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 

 
การแชเยือกแข็งจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ รสชาติ และคุณคาทาง

โภชนาการนอยมาก เนื่องจากยิ่งลดอุณหภมูิใหต่ําลง เปนการลดอัตราการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากจุลินท
รีย และปฏิกิริยาทางชีวเคมใีหนอยลง แตไมไดทําลายกจิกรรมของเอนไซม จากงานวจิัยของ   Han et al. 
(2004) ศึกษาสีของสตรอเบอรี่ และราสเบอรี่แดงที่เก็บรกัษาที่อุณหภูมแิชเยือกแข็ง เปนเวลา 6 เดือน 
เปรียบเทียบกบัสตรอเบอรี่และราสเบอรี่แดงสด ปรากฏวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) เชนเดียวกบังานวิจยัของ Katherine et al. (2010) ศึกษาความคงทนของวิตามินซีของ
ผักและผลไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเยือกแข็ง กลาวคอืวิตามินซีของผัก collard และมันฝร่ัง ท่ีเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ -60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 52 สัปดาห ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผัก collard และมนัฝรั่งสด 

 
3. การอบแหง (Drying) 

 
การอบแหง คอื เปนกระบวนการดึงน้ําออกจากอาหาร ใหเหลืออยูในปรมิาณนอยทีสุ่ด ซึ่งจะ

ลดคาวอเตอรแอคติวิตีใ้นอาหารใหนอยลง ทําใหยดือายกุารเก็บรักษาไดนานขึ้น เพราะเมื่ออาหารมนํ้ีา
ลดลงจะยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (นิธิยา, 2544) โดยคาวอเตอรแอคติวิตี้ที่ต่ํากวา 0.60 จะทําให
อาหารเก็บไดนาน (สุคนธช่ืน, 2543) การทําแหงยังชวยลดน้ําหนกั ทําใหลดคาใชจายระหวางการเก็บ
รักษาและขนสงดวย และสาํหรับบางผลิตภัณฑ การอบแหงจะใหความสะดวกในการใชงานและการ
บริโภค (Fellows, 2000) 

 
3.1 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการอบแหงผักและผลไม 

 
การอบแหงทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของอาหารขึ้นอยูกบัธรรมชาติของอาหาร และ

สภาวะทีใ่ชในการอบแหง ดงันี้
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3.1.1  การสูญเสียวิตามิน 
 

ผลไมเปนแหลงที่สําคัญของวิตามินซีและโปรวิตามินเอ คือ เบตา-แคโรทีน การทํา
แหงมีผลใหปริมาณวิตามนิซีและแคโรทีนลดลง ซึ่งจะผันแปรตามวธีิการอบแหงที่ใช เชน ผลการศึกษา
วิธีการอบแหงแครอท 2 วิธี คือ วิธีการอบแหงแบบลมรอน (hot air drying) และการอบแหงแบบแช
เยือกแข็งภายใตสุญญากาศ (vacuum freeze drying) พบวา วิธีแรกมีบีตา-แคโรทีนเหลือเพียง รอยละ 60 
ขณะทีว่ิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งภายใตสุญญากาศมีบีตา - แคโรทีนเหลือถึงรอยละ 80 
(Jayaraman and Das Gupta, 1995)  
 

3.1.2 การสูญเสียสารสีธรรมชาติ 
 

  สีของผักและผลไมหลังการอบแหงจะเปลีย่นไป เนื่องจากการอบแหงทําให
ลักษณะผิวหนาของอาหารเปลี่ยนแปลง การสะทอนแสงเปลี่ยน และยังมีผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของรงควัตถุ คลอโรฟลล แคโรทีนอยด ทีเ่กิดขึ้นระหวางการอบแหง อาหารที่ผานการทําแหงจะมสีีเขม
ขึ้น เนื่องจากความรอน ปฏิกริิยาทางเคมี เกดิสารสีน้ําตาล อุณหภูมิ และความชื้นของอาหาร           
(ชมภู, 2550) อัตราการเกิดสีนํ้าตาลในนมหรือผลิตภัณฑผลไมในระหวางการเก็บรกัษา ขึ้นอยูกับคา   
วอเตอรแอตวิติี้ของอาหาร และอุณหภูมิในการเก็บรักษา อัตราการเกิดสีนํ้าตาลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิการอบแหงที่สูง และเมื่อความชืน้ของผลิตภัณฑต่ํากวารอยละ 4 - 5 และอุณหภูมิการเก็บสงู
กวา 38 องศาเซลเซียส (Fellows, 2000) 

 

3.1.3   การสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและการสูญเสียธรรมชาติ 
 

 ความรอนนอกจากจะทําใหนํ้าระเหยแลวยังทําใหสารระเหยบางชนดิสูญเสียไป 
ปริมาณการสูญเสียสารหอมระเหยขึ้นอยูกบัอุณหภูมิและความเขมขนของของแข็งในอาหาร ความดนั
ไอ และความสามารถในการละลายในไอน้ําของสารหอมระเหย สารหอมระเหยที่มีความสามารถใน
การระเหยและการแทนที่ จะเกิดการสูญเสียที่ชวงแรกของการอบแหง เกดิการสูญเสียสารระเหยในชวง
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หลังของการอบแหงต่ํา การควบคุมสภาวะการทําแหงในแตละขั้นตอน จะชวยลดการสูญเสียใหนอย
ท่ีสุด (วิไล, 2547)  

 
การศึกษาเปรยีบเทียบการสญูเสียสารใหกล่ินและรสชาติของผักดวยวธีิการอบแหง

แบบธรรมดาและอบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยแบงผักออกเปน 3 กลุม ไดแก ผักท่ีไมมีสารที่ระเหยได 
ผักท่ีมีสารท่ีระเหยไดงาย และผักที่มีทั้งสารที่ระเหยและไมระเหย จากการทดลองพบวา ความผิดปกติ
ของกลิ่นและรสชาติของผักอบแหงท่ีเกิดขึน้ ไมไดเกิดจากการสูญเสียสารใหกล่ิน แตเกิดจากปฏิกิริยา
ทางเคมี เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ไมใชเอนไซม เปนปจจยัสําคัญที่ทําให
เกิดความผิดปกติของกลิ่นและรสชาติ (Jayaraman and Das Gupta, 1995) 

 
  3.1.4  ลักษณะเนื้อสัมผัสและการคืนรูป 
 

การอบแหงนัน้ จะเปนวิธีการทําลายลักษณะเนื้อสัมผัสอยางถาวร ทําใหเกิดการหด
ตัว เกดิการสุกอยางชาๆ และเมื่อแชนํ้า จะทําใหเกิดการคนืรูปไดไมสมบูรณ โดยเฉพาะผักอบแหงจะ
หดตวัเร็วมาก ปจจัยสําคัญที่เปนสาเหตุ คือ มีการสูญเสีย differential permeability ใน protoplasmic 
membrane สูญเสีย turgor pressure ภายในเซลล โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ สตารชเกิดผลึก และมีการ
สลายพันธะไฮโดรเจนของสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญ ดังนั้นลักษณะเนื้อสัมผัสของผักอบแหงดวย
ลมรอนจะเสื่อมลงระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิสูง โดยเฉพาะผักอบแหงทีย่ังมีปริมาณความชืน้สงู 
(Fellows, 2000) 

 
4.  การอบแหงโดยไมโครเวฟรวมสุญญากาศ (Microwave vacuum drying) 

 
ไมโครเวฟ คือ พลังงานที่เกิดขึ้นจากการแผของแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง 

ไมโครเวฟมีความยาวคลื่นระหวาง 1 มิลลิเมตร ถึง 1 เมตร มีความถี่ของชวงคลื่นระหวาง 300       
เมกกะเฮิรต ถึง 300 กิกะเฮิรต โดยชวงความถี่คล่ืนไมโครเวฟที่นํามาใชในงานทางอตุสาหกรรม และ
การวิจยันั้นอยูในชวง 915 ถึง 2450 เมกกะเฮิรต (Pappas et al., 1999) แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่
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ใชในการถนอมอาหารของไมโครเวฟนั้น อาศัยสมบัติการมีไดโพล (dipole) 2 ขั้วคู ของโมเลกุลของน้ํา
ในอาหาร และอนุภาคที่มีประจุ (Charged particles)  (ไพศาลและรุงนภา, 2549)  

 
4.1 สมบัติของคลื่นไมโครเวฟ 

 
  เตาไมโครเวฟจะสงคล่ืนมายงัอาหาร เมื่อคล่ืนไมโครเวฟไปกระทบภาชนะที่เปนโลหะ
หรือมีสวนผสมของโลหะจะเกิดการสะทอนกลับ (Reflection) ไมสามารถดูดคล่ืนไวได อาหารที่ใส
ภาชนะดังกลาว อาหารอาจจะไมสุก ดังนั้นอาหารควรใสอยูในภาชนะที่คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุ
ผานได (Transmission) ภาชนะที่สามารถทะลุผานไดเปนภาชนะที่ทําจากแกว กระดาษ และพลาสติก 
ภาชนะเหลาน้ีจะไมรอนแตทําใหตวัอาหารรอน เนื่องจากภาชนะดังกลาวไมดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟ    
ซ่ึงปกติอาหารทั่วๆไปสามารถดูดซับ (Absorption) คล่ืนไมโครเวฟได เนื่องจากสมบตัิไดอิเล็กทริกของ
อาหาร เมื่อดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ โมเลกุลของน้ําในอาหารจะเกดิการสัน่สะเทือน สงผลใหเกิดความ
รอนเนื่องจากแรงเสียดทาน สงผลใหอาหารสุก (วิไล, 2547) 
      

4.2 สมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) ของอาหาร  
 
 สมบัติไดอิเล็กทริกเปนพารามิเตอรหลักทีบ่งบอกวาวัตถุหรืออาหารนัน้สามารถทําใหเกิด

ความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ หรือคล่ืนที่อยูในชวงความถี่วิทยุได (Sosa-Morales et al., 2010) โดยใน
อาหารแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ อุณหภูมิ แตกตางกันซึ่งสงผลใหการดดู
ซับพลังงานไมโครเวฟแตกตางกัน (เหมการ, 2545) โดยสมบัติไดอิเล็กทริกที่สําคัญและแสดงเปนคา
ตัวเลขไดแก 

 
4.2.1  Dielectric constant (ε’) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการเก็บกักพลังงานที่

ตกกระทบเขาไปเมื่อวัตถุอยูในสนามไฟฟา 
 

                     4.2.2  Dielectric loss factor (ε”) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการแพรกระจายของ
พลังงานไฟฟาในอาหารหรือการสูญเสียไป โดยพลังงานที่สูญเสียไปนีจ้ะเปลี่ยนเปนพลังงาน
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ความรอน (Ikediala et al., 2000) อาหารหรือวัตถุท่ีมีคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูง จะสามารถเกิดความ
รอนไดมาก  
 

โดยอาหารแตละชนิด แตละอุณหภูมิก็มีสมบัติไดอิเล็กทริกตางกัน ตวัอยางเชน  ε” ของ
นํ้าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (12.48) มีคามากกวา  ε” ของน้ําแข็ง (0.0029) ที่อุณหภูมิ -12 องศา
เซลเซียส น่ันหมายความวานํ้าทําใหเกิดความรอนไดดีกวาน้ําแข็ง เนื่องจากน้ําแข็งมโีครงสรางท่ียึด
ติดกันทําใหโมเลกุลของน้ําหมุนไดยาก คา ε”  เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือนํ้าเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง
เปนของเหลวระหวางการละลายอาหารแชแข็ง เชน เนือ้วัวแชแข็ง มนัฝร่ังแชแข็ง และผักขมแชแข็ง ดัง
แสดงในตารางที่ 3 วัสดุที่เปนพลาสติกและกระดาษจะมคีา ε” ต่ํา เนื่องจากวัสดเุหลานี้มีสมบัตกิารทะลุ
ผานของคลื่นไมโครเวฟ (Yam and Lai, 2004) 
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ตารางที่ 3  คา Dielectric constant และคา loss factor ของวัสดุแตละประเภทที่ความถี ่2,450 
                  เมกกะเฮิรต 
 

วัสด ุ ε’ ε” 
น้ําแข็ง (-12 องศาเซลเซียส) 3.2 0.0029 
น้ํา (1.5 องศาเซลเซียส) 80.5 25.0 
น้ํา (25 องศาเซลเซียส) 78 12.48 
น้ํา (75 องศาเซลเซียส) 60.5 39.93 
0.1 โมลาร NaCl  (25 องศาเซลเซียส) 75.5 18.1 
ไขมันและน้ํามัน (อุณหภูมปิกติ) 2.5 0.15 
เนื้อววัดิบ (-15 องศาเซลเซียส) 5.0 0.75 
เนื้อววัดิบ (25 องศาเซลเซียส) 40 12 
เนื้อววัอบ (23 องศาเซลเซียส) 28 5.6 
มันฝร่ัง (-15 องศาเซลเซียส) 4.5 0.9 
มันฝร่ัง (23 องศาเซลเซียส) 38 11.4 
ผักขม (23 องศาเซลเซียส) 13 6.5 
ผักขม (-15 องศาเซลเซียส) 34 27.2 

 
ท่ีมา: Yam and Lai (2004) 
 

4.2.3  Loss tangent (tan δ) คืออัตราสวนระหวางคา Loss factor และ Dielectric constant 
ดังแสดงในสมการที่ 1 ซึ่งแสดงถึงระดับการกระจายพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอน         
(Trabelsi et al., 1998)  เปนการเปรียบเทียบระหวางพลังงานไฟฟาที่สญูเสียไปกลายเปนพลังงานความ
รอนกับพลังงานที่ถูกกักเก็บไว (Al-Muhtaseb et al., 2010)  อาหารมีคานี้สูงแสดงวาอาหารจะเกิดความ
รอนไดดีขึ้น (Gabriel et al., 1998)  ในขณะที่อาหารมีคา Loss tangent ต่ํา คล่ืนไมโครเวฟจะสงผานเขา
ไปในอาหารโดยไมมกีารกระจายความรอนเกิดขึน้ อยางไรก็ตามความรอนที่เพ่ิมขึ้นอาจขึ้นอยูกบัปจจัย
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อ่ืน ๆ ดวยเชน ความรอนจําเพาะของอาหาร ขนาดของตัวอยาง และสมบัติของตัวอยาง               
(Jindarat et al., 2010) 

 

   "tan
'

εδ
ε

=                                                       (1) 

 
การเกิดความรอนในอาหารดวยคลื่นไมโครเวฟนัน้เกดิจากอาหารดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ 

แลวเปล่ียนไปเปนพลังงานความรอน กลาวคือไมโครเวฟทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนในสาร 
ละลาย และเสยีดสีกันของไอออนที่เคลื่อนที่ ทําใหเกิดความรอนขึ้น (สุริยา, 2551) นอกจากนี้ยังทําให
สารประกอบที่มีขั้ว เชน น้ํา เกิดการเรยีงตวัของประจุบวกและลบอยางเปนระเบยีบ พรอมกับเกิดการ
หมุนตวักลับไปกลับมาอยางรวดเร็วตามระดับความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ คือ 915 ถึง 2450 ลานครั้งตอ 
1 วินาที เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุล ทําใหเกิดความรอนขึ้น (Decareau, 1992) การอบแหงโดยใช
ไมโครเวฟมีการประยุกตใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ชา สมุนไพร และเคร่ืองเทศ 
ขอดีของการอบแหงดวยไมโครเวฟ คือ ความรอนถูกสรางภายในของผลิตภัณฑ เหมาะกับผลิตภณัฑที่
มีคุณภาพสูงและราคาแพง (Kessler, 2002) เนื่องจากไมโครเวฟทําใหอาหารรอนทั้งชิ้น จะชวยปรบัปรุง
การถายเทความรอน และลดการเกิดเปลือกแข็งที่ผิวรอบนอกของอาหารได (Maskan, 2000) แตการ
อบแหงโดยใชไมโครเวฟนัน้เกิดผลเสีย คือ อุณหภูมิท่ีใชสาํหรับอาหารนัน้สูงเกินไป เพราะวา
ไมโครเวฟมีการใหความรอนแบบทันทีทันใด และสงผานความรอนจากภายใน สงผลใหผลิตภัณฑท่ีได
เกิดความเสียหาย เชน เกดิจดุไหมบริเวณใจกลางชั้นอาหาร และสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ เปนตน 
จึงมีการประยกุตระบบสุญญากาศ (Vacuum) เขามารวมกับการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ 
เพื่อที่จะลดจุดเดือดของน้ําลง และเพิ่มความแตกตางของแรงดันไอ ทําใหการเคลื่อนของน้ําออกจากชิ้น
อาหารเร็วข้ึน และการอบแหงเกิดอยางสม่ําเสมอท่ัวท้ังชิ้นอาหาร
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4.3 การอบแหงดวยไมโครเวฟสญุญากาศ 
 
การอบแหงโดยไมโครเวฟระบบสุญญากาศนั้น เปนวิธีการอบแหงท่ีรวมขอดีระหวางการ

อบแหงแบบสญุญากาศ และการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ โดยใชการลดความดันในระบบสุญญากาศ
รวมกับการถายเทพลังงานความรอนท่ีรวดเร็วจากการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของการอบแหง และคุณภาพของผลิตภัณฑ (Cui et al., 2004c) ผลของการอบแหงโดย
ไมโครเวฟสุญญากาศตอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของผลติภัณฑ 

 
   การนําเทคโนโลยีการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศมาใชในกระบวนการอบแหง ทาํใหมี

ผลตออัตราการอบแหง ความสามารถในการคืนรูป สี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร ดังนี ้

 
4.3.1  ผลของการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศมีผลตออัตราการอบแหง 

 
จากงานวิจยัของ Lin et al. (1998) ไดรายงานวาการอบแหงโดยใชไมโครเวฟ

สุญญากาศ เปนกระบวนการอบแหงที่เร็วกวาการอบแหงแบบลมรอน และการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
โดยท่ีการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศใชเวลาเพียง 33 นาทีเทานัน้ในการอบแหงแครอทสไลด     
1 กิโลกรัมที่ผานการลวก (ความชื้นเริ่มตนรอยละ 91.4) จนมีความชืน้สุดทายรอยละ 10 ในขณะท่ีการ
อบแหงแบบลมรอนและแบบแชเยือกแข็งนั้นตองใชเวลาถึง 8 และ 72 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากงานวิจยั
ของ Hu et al. (2006)a พบวาการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศของถั่วแระญี่ปุนใชเวลาในการอบแหง
เร็วกวาการอบแหงแบบลมรอนมาก โดยทีก่ารอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศของถั่วแระญี่ปุนนั้นใชเวลา 
30 นาที ซึ่งคิดเปนรอยละ 5 - 10 ของเวลาในการอบแหงแบบลมรอน อยางไรก็ตาม การเพิ่มกําลังใน
การอบแหงมีผลอยางยิ่งกับอัตราการอบแหง ซึ่งจะเปนการเรงการเคลื่อนท่ีของน้ําที่อยูภายในใหออกมา 
และกําลังไมโครเวฟที่เพ่ิมขึน้จะสงผลตออัตราการระเหยที่ผิวของผลิตภัณฑดวย
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4.3.2 ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีผลตอโครงสรางของผลิตภัณฑ 
 

จากงานวิจยัของ Bondaruk et al. (2007) ไดรายงานวาโครงสรางภายในของมันฝร่ัง
โดยการอบแหงไมโครเวฟสญุญากาศและการอบแหงแบบลมรอน โครงสรางของมันฝรั่งโดยใชการ
อบแหงไมโครเวฟสุญญากาศนั้นมีรูพรุนท่ีเปดกวางและจํานวนเพิ่มขึ้นตามกําลังวัตต การอบแหงแบบ
ลมรอนนั้น มีรูพรุนที่เปดกวางและจํานวนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศ 
เชนเดยีวกับงานวิจัยของ Therdthai and Zhou (2009) ไดรายงานวา โครงสรางของใบสะระแหนโดยใช
การอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศนั้นมีรูพรุนที่เปดกวางมากกวาโครงสรางของใบสะระแหนที่ผานการ
อบแหงดวยลมรอน และจํานวนเพิ่มขึ้นตามกําลังไมโครเวฟที่สูงขึ้น  

 
4.3.3 ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอการคืนตวัของผลิตภัณฑ 

 
 Hu et al. (2006)b ไดศึกษาอตัราการคืนตัวของถั่วแระญีปุ่นอบแหงท่ีอบแหงดวย

ไมโครเวฟสุญญากาศและลมรอน พบวา ที่ 10 นาที อัตราการคืนตัว เทากับ 2.14 และ 1.94 ตามลําดับ 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วา การอบแหงโดยใชไมโครเวฟสุญญากาศมีอัตราการคืนตัวที่สูงกวาการอบแหงดวย
ลมรอน เชนเดยีวกับงานวิจัยของ Lin et al. (1998) ไดรายงานวา อัตราการคืนตัวของแครอทสไลด
อบแหงที่อุณหภูมิ 25 และ 100 องศาเซลเซียส แครอทสไลดที่อบแหงโดยไมโครเวฟสญุญากาศมีอัตรา
การคืนตัวที่เร็วกวาแครอทสไลดที่ผานการอบแหงแบบลมรอน ซึ่งสอดคลองกับขอมูลความหนาแนนที่
แสดงไววา โครงสรางที่มีความหนาแนนต่าํ จะมีความจุในการดูดซับน้าํสูงมากเมื่อทําการคืนตัวเปน
รูปรางเดิม ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Therdthai and Northongkom (2011) พบวา ความสามารถใน
การดูดน้ํากลับของกระชายทีผ่านการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศสูงกวากระชายท่ีผานการการ
อบแหงดวยลมรอนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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4.3.4 ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ 
 

 Hu et al. (2006)b รายงานไววา ถ่ัวแระญี่ปุนที่อบแหงโดยไมโครเวฟสญุญากาศมี
ความกรอบ (crispness) มากกวาตวัอยางทีอ่บแหงดวยลมรอน เนื่องจากมีรูพรุนท่ีมากกวาตัวอยางลม
รอน เชนเดยีวกับงานวจิัยของ Cui et al. (2008)a รายงานไววาคาเฉลี่ยของคาความแขง็ (hardness) ของ
แครอทและแอปเปลสไลดที่อบแหงแบบลมรอนมากกวาคาความแข็งของแครอทและแอปเปลสไลดท่ี
อบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ เนื่องจากโครงสรางของผลิตภัณฑที่อบแหงแบบลมรอนมีผิวหนาท่ี
หนาและแข็งกวาผลิตภัณฑทีอ่บแหงอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ จึงทําใหคาความแข็งมากกวา 
งานวิจยัของ Bai-Ngew et al. (2011) รายงานวาความแข็งของทุเรียนอบกรอบดวยไมโครเวฟสุญญากาศ
คาใกลเคียงกบัทุเรียนทอดซึ่งมีลักษณะกรอบเนื่องจากการลดความดนัในตูอบแหงและการเกิดความ
รอนอยางรวดเร็วของคลื่นไมโครเวฟ 

 
4.3.5  ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอคาสีของผลิตภัณฑ 

 
คุณภาพทางดานสีเปนคุณภาพท่ีมีความสําคัญตอการยอมรับผลิตภัณฑ การอบแหง

ไมโครเวฟสุญญากาศทําใหสผีลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงไปนอยมากระหวางกระบวนการอบแหง 
เนื่องจากมีอัตราการอบแหงที่เร็ว มีผลชวยใหรักษาคุณภาพผลิตภัณฑทางดานสีไว (สันตกฤต, 2551) 
ซ่ึงจากงานวจิยัของ Yongsawatdigul and Gunasekaran (1996) ไดศึกษาการอบแหงแคนเบอรี่ดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศ พบวา สีของแคนเบอรี่ยังคงเปนสีแดงสดอยู เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบ
ลมรอน เชนเดยีวกับงานวิจัยของ Therdthai and Zhou (2009) ซึ่งรายงานวาสีของใบสะระแหนที่
อบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศมีลักษณะเปนสีเขียวอมเหลืองสวาง ในขณะที่สีของใบสะระแหนที่
อบแหงแบบลมรอนสีนํ้าตาลคล้ํา เชนเดียวกับงานวิจยัของ Hu et al. (2006)b ท่ีศึกษาการอบแหงถ่ัวแระ
ญ่ีปุนดวยไมโครเวฟสุญญากาศ และการอบแหงแบบลมรอน พบวา สขีองถั่วแระญีปุ่นท่ีผานการ
อบแหงแบบลมรอนมีความแตกตางกันกบัถ่ัวแระญี่ปุนสด (P ≤ 0.05) ในขณะที่สีของถั่วแระญี่ปุนที่
ผานการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศนั้นไมมีความแตกตางกับถ่ัวแระญี่ปุนสดอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P > 0.05) 
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4.3.6   ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอกลิน่และกลิ่นรสของผลิตภัณฑ 
 
  จากงานวิจยัของ Cui et al. (2008)b พบวาสารระเหยทีใ่หกล่ินรสในน้าํผ้ึงที่ผานการ
อบแหงโดยใชไมโครเวฟสุญญากาศนั้น มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
นํ้าผ้ึงธรรมชาติ เชนเดยีวกับงานวิจยัของ Figiel (2009) ที่รายงานวาการอบแหงหวักระเทียมและ
กระเทยีมสไลดโดยใชไมโครเวฟสุญญากาศมีการสูญเสียสารระเหยที่เปนองคประกอบกล่ินของ
กระเทยีมนอยกวากระเทยีมที่อบแหงดวยลมรอน  
 

4.3.7  ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑ 
 
                                คุณคาทางโภชนาการมนัจะสูญเสียไปเนื่องจากความรอน และการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ตางๆ การใชการอบแหงแบบไมโครเวฟสญุญากาศนั้นทาํใหเวลาการไดรับความรอนสั้นลงจึงชวยใน
การรักษาคุณคาทางโภชนาการไวไดดีกวาการอบแหงแบบลมรอน นอกจากนี้ระหวางการอบแหงแบบ
ไมโครเวฟสุญญากาศนั้นมีปริมาณออกซิเจนในตูอบที่ต่ํากวาในการทําแหงที่ความดันปกติ จากงานวิจยั
ของ Hu et al. (2006)a  ท่ีศึกษาปริมาณวิตามินซี และคลอโรฟลลของถ่ัวแระญี่ปุน ที่ผานการอบแหง
ดวยไมโครเวฟสุญญากาศและการอบแหงแบบลมรอน พบวา ปริมาณวิตามินซีและคลอโรฟลลของถ่ัว
แระญ่ีปุนที่อบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศมากกวาถ่ัวแระญี่ปุนที่อบแหงดวยลมรอน กลาวคือ 
วิตามินซีและคลอโรฟลลที่อบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ มีปริมาณรอยละ 84.1 และรอยละ 32.6 
ตามลําดับ ขณะที่การอบแหงดวยลมรอน มปีริมาณรอยละ 35.6 และรอยละ 25.2 ตามลําดบั เชนเดยีวกับ
งานวิจยัของ Cui et al. (2004)c ที่ศึกษาปริมาณคลอโรฟลส,คลอโรฟลส a และ b ในตนหอมอบแหง
ดวยไมโครเวฟสุญญากาศ เหลืออยูที่รอยละ 97.1, 97.2 และ 98.3 ตามลําดับ แตการอบแหงแบบลมรอน 
เหลืออยูท่ีรอยละ 38.3, 37.0 และ 41.9 ตามลําดับ นอกจากนี้ในป 2008a Cui et al. ไดมีการศึกษาปรมิาณ
วิตามินซีในแอปเปลแดงสไลดอบแหง พบวาปริมาณวติามินซีในแอปเปลแดงสไลดท่ีผานการอบแหง
ดวยไมโครเวฟสุญญากาศ เหลืออยูที่รอยละ 89 ขณะทีป่ริมาณวิตามินซีของแอปเปลแดงสไลดที่อบแหง
แบบลมรอนเหลือรอยละ 63.7  
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งานวิจยัของ Lin et al. (1998) ท่ีศึกษาปริมาณแอลฟา-เบตาแคโรทีนของแครอทอบ
แหง พบวา ปริมาณเบตาแคโรทีนของแครอทที่อบแหงลมรอนมีการสูญเสียแอลฟา-เบตาแคโรทีนมาก  
กวาการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ โดยที่ปริมาณการสูญเสียแอลฟา-เบตาแคโรทีนของการอบ 
แหงแบบลมรอนรอยละ 19.2 ขณะที่ปริมาณการสูญเสียโดยการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ คือ
รอยละ 3.2 เชนเดียวกับงานวิจัยของ Cui et al. (2008)c ที่รายงานวาปรมิาณแคโรทีนในแครอทสไลดท่ี
ผานการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศเหลืออยูรอยละ 94.7 ขณะทีป่ริมาณแคโรทีนของแครอท
สไลดที่ผานการอบแหงแบบลมรอน เหลืออยูเพียงรอยละ 70.6 
 

4.3.8  ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 

    จากงานวิจยั Lin et al. (1998) ที่ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของแครอทอบ
แหง โดยใชผูทดสอบ 12 คนที่ไมไดรับการฝกฝน โดยยึดเอาลักษณะทางคุณภาพทางดานสี ลักษณะ
ปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นรส และความชอบโดยรวม พบวาแครอทท่ีผานการอบแหงไมโครเวฟ
สุญญากาศไดรับความชอบดานเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมมากที่สุด และไดคะแนนความชอบ
ใกลเคียงกับแครอทที่ผานการอบแหงแชเยือกแข็งในดานสีและกลิ่นรส แครอทสไลดที่ผานการอบแหง
แบบลมรอนไดคะแนนต่ําทีสุ่ดในทุกๆลักษณะของการประเมิน เชนเดียวกับงานวิจยัของ สวิตรา และ
คณะ (2553) ในการประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบกล่ินทุเรียน ความกรอบ กล่ินรสทุเรียน 
รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมของทุเรียนอบแหงดวยสุญญากาศที่ผานการเตรียมดวยแชแข็ง-
สไลด และสไลด-แชแข็งมากกวาทเุรียนทอดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 
5. การใชออสโมทิกดีไฮเดรชนัรวมกับการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศ 

 
การอบแหงดวยไมโครเวฟสญุญากาศเปนการลดระยะเวลาในการอบแหงและสามารถปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภัณฑอบแหง เมื่อนําวิธีการออสโมทิกดีไฮเดรชันวัตถุดิบกอนการอบแหงเขามาใช
รวมกับการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ จะทําใหสามารถลดระยะเวลาและปรับปรุงคุณภาพ
ผลิตภัณฑอบแหงไดมากยิ่งขึ้น จากงานวิจยัของ Visalrakkij and Thredthai (2012) พบวา มังคุดอบแหง 
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ท้ังมีเมล็ดและไมมีเมล็ดท่ีผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีปริมาณความชื้นและวอเตอรแอคติวิตี้นอย
กวามังคุดอบแหงทั้งมีเมล็ดและไมมีเมล็ดทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(P ≤ 0.05) งานวิจัยของ Nimmanpipug and Therdthai (2012) พบวาโครงสรางมะละกออบแหงท่ีผาน
การออสโมทิกดีไฮเดรชันมลัีกษณะรูพรุนมากกวามะละอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน โดย
ความสามารถในการคืนตวัของมะละกออบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ขึน้อยูกับเวลาในการ
ออสโมทิกดไีฮเดรชัน เนื่องจากการออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถปกปองเน้ือเยื่อจากการใหความรอน
อยางเร็วดวยไมโครเวฟ สอดคลองกับงานวิจัยของ Erle and Schubert (2001) พบวาโครงสรางแอปเปล
สไลดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันเกิดการแตกหกั  สวนแอปเปลสไลดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมีโครงสรางที่คงตัว 

 
6. แบบจําลองทางคณติศาสตร 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีประสิทธิภาพและนํามาใชกันอยางกวางขวางในการวิเคราะหการ

อบแหงของผลิตผลทางการเกษตร โดยทั่วไปการสรางแบบจําลองกึ่งทฤษฎีทําไดโดยการแกอนกุรม
ทางคณิตศาสตรของสมการของฟกกใหงายขึ้น ซึ่งแบบจาํลองพื้นฐานที่ใชกันแพรหลาย คือ Lewis 
Model โดยแบบจําลองนี้มีลักษณะคลายกบักฎการเยน็ตวัของนิวตนั โดยอัตราการอบแหงเปน
อัตราสวนของผลตางระหวางปริมาณความชื้นของวัสดุทีอ่บแหงกับความชื้นที่สมดุล ดังแสดงใน
สมการที่ 2 และเมื่อทําการอนิทิเกรตไดเปน Lewis model ดังสมการที่ 3 (Azzouz et al., 2002) 

 

                   dM
dT

= -k (X – Xe)                                              (2) 

 

                                    Moisture ratio ( )
( ) ( )

0

expt e

e

X X
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X X
−

= = −
−

                                   (3) 

 
 X0  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอยางเริ่มตน (กโิลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัตถุดิบแหง) 
 Xt  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอยางท่ีเวลา t (กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัตถุดิบแหง)
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   Xe       คือ ปริมาณความชืน้สมดุลของ (กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัตถุดิบแหง) 
    k       คือ คาคงที่แบบจําลอง 
    t        คือ เวลาท่ีใชในการอบแหง 
 

แบบจําลอง Lewis น้ีเปนแบบจําลองเบื้องตนที่งายและไมซับซอนแตกม็ีขอเสียคือ แบบจําลอง
น้ีมีแนวโนมทีค่าทํานายมีคามากกวาคาจริง (over-predict) ในชวงตนของการอบแหง และคาทํานายต่ํา
กวาคาจริง (under-predict) ในชวงทายของการอบแหง (Babalis et al., 2006) โดยแบบจําลองแสดงดัง
สมการที่ 4  

   
                  Moisture Ratio = exp (-kt)                (4) 

 
แบบจําลอง Page เปนการปรับปรุงจําลอง Lewis เพื่อแกไขขอบกพรองของแบบจําลอง

ดังกลาว แบบจําลองนี้ไดนํามาใชเพ่ือทํานายการอบแหงของถั่วเหลือง ถ่ัวขาว ถ่ัวเขยีวและขาวโพด 
เปนตน (Doymaz, 2005) โดยแบบจําลองแสดงดังสมการที่ 5 

 
     MR = exp (-ktn)                                                    (5) 
 

n    คือ อันดับปฏิกิริยา k คือ คาคงท่ีแบบจาํลอง 
t     คือ เวลาที่ใชในการอบแหง 

 
 จากงานวิจยัของ Bai-Ngew et al. (2011) พบวา แบบจําลอง Page มีความเหมาะสมในการ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชืน้ตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแหง
ทุเรียนดวยไมโครเวฟสุญญากาศมากกวาแบบจําลอง Lewis เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา
ทํานายกับคาคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกบัคาทํานาย พบวาความคลาดเคลื่อนแบบจําลอง Page มีคา
เขาใกล 0 มากที่สุด และมีลักษณะ Unsystematic นั้นหมายความวามีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดและ
ความคลาดเคลื่อนเกิดไดกระจายทัว่ไป ไมจําเพาะตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งเชนเดยีวกับงานวิจัยของ 
Therdthai et al. (2011) พบวา แบบจําลอง Page สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณ
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ความชื้นตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแหงสมสายน้ําผ้ึงท่ีผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศไดดีท่ีสุด เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาทํานายกับคาคลาดเคลื่อน
ระหวางคาจริงกับคาทํานาย  พบวาแบบจําลอง Page มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
 
7.  อายุการเก็บรักษา 
 

อายุการเก็บรักษา หมายถึง ชวงเวลาตั้งแตผลิตภัณฑนั้นไดผลิตขึ้นมา ระหวางชวงเวลานี้
ผลิตภัณฑยังมคีุณภาพทางดานคุณคาทางอาหาร รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และลักษณะปรากฏเปนท่ี
พอใจของผูบริโภค จนถึงเวลาที่ผลิตภัณฑไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค หรือไมปลอดภัยตอการบริโภค 
(รุงนภา, 2549) ส่ิงแวดลอมที่ใชในการเกบ็รักษา เชน อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณออกซิเจน และแสง
จัดเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอาหาร เนื่องจากปจจยัดังกลาวสงผลตอการทํางาน
ของปฏิกิริยาตางๆ ซึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย โดยปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นนี้นําไปสูการเส่ือมเสียของอาหาร  

 
7.1  การเปลี่ยนแปลงที่ทําใหเกิดการเสื่อมเสีย  
 

อายุการเก็บรกัษาไดมกีารศึกษาจากปจจัยคุณภาพที่คาดวาจะมีการเปลีย่นแปลง
ระหวางการเกบ็รักษาดังนี ้

 
7.1.1 สี เชน สีคลํ้า สีซีด สีแปลกปลอม การเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงการเกิดปฏกิิริยาสีนํ้าตาล

ข้ึนอยูกับคาวอเตอรแอคติวติี้ และอุณหภมูิท่ีใชในการเก็บรักษา หากเก็บไวในอณุหภูมิสูง สีจะคลํ้า
ขึ้น โดยอาหารที่มีความชื้นมากกวารอยละ 4 ถึง 5 และเก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิสูงกวา   38 องศา
เซลเซียส จะเกดิปฏิกิริยาสีนํ้าตาลไดงาย (นธิิยา, 2544)
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7.1.2 กล่ินรส เชน กล่ินหืน นิธิยา (2545) กลาววา การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ และคาวอเตอรแอคติวิตี ้ดังนั้นปริมาณออกซิเจน และปริมาณความชื้นในอาหารจึงเปนปจจัยท่ี
ทําใหอาหารเกิดการเหม็นหืนไดเรว็ข้ึน กล่ินคาราเมล หรือกล่ินตมสุก กล่ินรสแปลกปลอมอื่นๆ  

 
7.1.3 เนื้อสัมผัส เชน เหนยีว ออนตัว การสญูเสียความสามารถในการละลาย 
 
7.1.4 ความชื้น เปนปจจยัคุณภาพที่ทําใหอาหารสูญเสียความกรอบและเชื้อรา  
 
นอกจากนั้นทาํใหปฏิกิริยาเคมีภายในมังคดุอบแหงเกิดเร็วข้ึน เชน การเปลี่ยนเปนสี

นํ้าตาล เปนตน การศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางการเกบ็รักษาโดยอาศยัหลักการทาง
จลนพลศาสตร พบวาการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นสามารถแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ท่ีเกิดขึ้นกับเวลาในการเก็บรกัษา ซึ่งมักเปนการเปลี่ยนแปลงในรูป สมการอนัดับ 0 สมการอันดับ 1 
และอันดับ 2 ดังสมการที่ 6 ถึง 8 (รุงนภา, 2549) 

 
                           เมื่อ n = 0;        0A AC C kt− = −                                                    (6) 
  

                           เมื่อ n = 1;         
0

ln A

A

C kt
C

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                  (7) 

  

                            เมื่อ n = 2;         
0

1 1

A A

kt
C C

− = −                                                 (8) 

 
   CA  คือ ปริมาณสารที่เกิดขึน้ท่ีเวลาใดๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
   CA0 คือ ปริมาณสารที่มี ณ จดุเร่ิมตน 
    k   คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) 
    t    คือ ระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลง (วัน) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
 

1.1  มังคุด (Garcinia mangostana Linn) ปลูกทางภาคใต ระดับสีที่ 5 จากระดบัสี 6 ระดับ 
(ภาคผนวก ก) ขนาดกลาง เสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร จากตลาดไท จังหวดัปทุมธานี 

1.2  นํ้าตาลทราย ตรามิตรผล 
1.3  แคลเซียมคลอไรด (Food grade บริษัท ยูแอนดวี โฮลดิ้ง (ไทยแลนด) จํากัด ประเทศ

ไทย) 
1.4  กรดซิตริก (Food grade บริษัท ยูแอนดวี โฮลดิ้ง (ไทยแลนด) จํากัด ประเทศไทย) 

 
2. อุปกรณท่ีใชในการเตรียมวตัถุดิบและการผลิต 

 
2.1  เคร่ืองชั่งน้ําหนกัขนาด 3 กิโลกรัม ความละเอียด 0.01 กรัม 
2.2  อุปกรณเครื่องครัว 
2.3  เคร่ืองชั่งไฟฟา รุน DS-425P บริษัท TERAOKA SEIKO CO, LTD. ประเทศญี่ปุน  
2.4  เคร่ืองแชแบบแข็งแบบลมพน (Air blast freezer) บริษัท Macalit (Macchine Alimentari 

LTD.) ประเทศอิตาลี 
  2.5  เคร่ืองอบแหง Microwave Vacuum Dryer บริษัท มารชคูล อินดัสทรี จํากัด. ประเทศไทย 

 
3. อุปกรณหองปฏิบัติการ 
 

3.1  การตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ
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 3.1.1  เครื่องวัดสี  Spectrophotometer รุน CM – 3500d. ยี่หอ Minolta ประเทศญี่ปุน
 3.1.2  เครื่องวัดคา Water activity รุน Aw CX3TE ยี่หอ AQUA Lab บริษัท Decagon 
Device ประเทศสหรัฐอเมริกา ปริมาณ 2 กรัม ตอ 1 ซ้ํา  
 3.1.3  เครื่องวัดคาเนื้อสัมผัส  Lloyd รุน TA500  บริษัท Lloyd Instrucment ประเทศ
อังกฤษ 
 3.1.4  เครื่อง Refractometer รุน PAL-α ยีห่อ ATAGO. ประเทศญี่ปุน 
 
  3.2  การตรวจสอบคุณภาพทางเคมี 
 
 3.2.1  อุปกรณวัดสมบัติไดอเิล็กทริก (Dielectric properties) รุน Network Analyser 
โดยใชหัววัดแบบ Open-ended coaxial probe (Dielectric measurement kit V.2.1.0; Püschner, 
Schwanewede, ประเทศเยอรมัน) 
 3.2.2  ตูอบไฟฟา รุน VD53ยีห่อ BINDER. ประเทศเยอรมนี 
 3.2.3  ตูอบไฟฟาสุญญากาศ รุน VD53ยี่หอ BINDER ประเทศเยอรมน ี
 3.2.4  เครื่อง UV-VIS รุน VD53 ยี่หอ SHIMADZU 
 3.2.5  เครื่องวัดอุณหภูมิสภาพแกว รุน DSC 7 ยี่หอ PerkinElmer ประเทศอเมริกา 
 3.2.6  จานอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
 3.2.7  เดสิกเคเตอร พรอมสารดูดความชื้น 
 3.2.8  เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง รุน BS 224S บริษัท Sartorius ประเทศไทย 
 3.2.9  อุปกรณเคร่ืองแกว 
 3.2.10  ชุดวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวสซิ่ง (Reducing sugar) ดวยวิธี Lane and Eynon 
ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 3.2.11  ชุดวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมด (Total acidity) ดวยการไทเทรต  ตามวิธีการ
ของ AOAC (2000) 
 3.2.12  ชุดวิเคราะห PPO (Polyphenoloxidase) 
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  3.3  การตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย 
 
 3.3.1  อาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (Plate Count Agar) 
 3.3.2  อาหารเลี้ยงเชื้อ PDA (Potato Dextrose Agar) 
 3.3.3  อุปกรณเคร่ืองแกว 

                     3.3.4  หมอน่ึงฆาเชื้อภายใตความดัน (Autoclave-steam sterilizer) รุน 3850M ยี่หอ 
Tuttnauer ประเทศสหรัฐอเมริกา   
         3.3.5  ตูฆาเชื้อลมรอน รุน FD-115 ยีห่อ BINDER   ประเทศเยอรมัน  
 

3.4  อุปกรณทีใ่ชวิเคราะหคณุภาพทางประสาทสัมผัส 
 
                     3.4.1  อุปกรณในการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
        3.4.2  แบบสอบถาม 
 
4.  อุปกรณที่ใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษา 
 
 4.1  ถุงอะลูมิเนียมฟอยลขนาด 12×18 เซนติเมตร  
 4.2  เครื่องปดผนึกถุง  

 4.3  ตูควบคุมอุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส ยี่หอ Kottermann รุน 2736, ประเทศเยอรมัน 

 4.4  ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิ 4± 2 องศาเซลเซียส ยี่หอ Super Chill ประเทศไทย 
 
5.  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหขอมูล 

 
5.1  โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ® เวอรช่ัน 12.0 
5.2  โปรแกรมสําเร็จรูป XLSTAT® เวอรช่ัน 2006
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วิธีการ 
 

1. ตรวจสอบคุณภาพมงัคุดสด 
 

คัดเลือกมังคุดสดมาตรวจสอบคุณภาพตางๆ ไดแก 
 

1.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 

1.1.1  วัดคาสีเนื้อมังคุด คาสี L*, a*, b* ดวยเครื่อง Spectrophotometer ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 

1.2 คุณภาพทางเคมี 

 1.2.1  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ังหมด  ดวยเคร่ือง Refractometer ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค 
 1.2.2  ปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค  
 1.2.3  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค  
                     1.2.4  ปริมาณกรดทั้งหมด (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
         1.2.5  ปริมาณแซนโทน วิธี HPLC สงตรวจวเิคราะหที่ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย จังหวดัปทุมธานี 
   
2. ศึกษาผลของการเตรียมวัตถดุิบตอสมบตัิไดอิเล็กทริกของมังคดุกอนการอบแหง 
 

2.1  การเตรียมมังคุดแชแข็งโดยไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

        การเตรียมมังคุดเพื่อนํามาทําเปนมังคดุอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน โดย
ดัดแปลงวิธีการเตรียมจากวรรณารัตน (2554)  เริ่มจากนํามังคุดมาลางใหสะอาด ปอกเปลือก
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โดยแยกเปนเนื้อมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ด แชสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) รอยละ 0.5 ดวย
อัตราสวนเนื้อมังคุดตอสารละลาย เทากับ 1:1 (w/w) เปนเวลา 20 นาที จากนั้นนํามังคุดไปลวกในน้าํท่ี
อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 นาที พักในอางน้ําเย็นประมาณ 15 วินาที นําเนื้อมังคุดทีไ่ดไป
แชในสารละลายซิตริกรอยละ0.5 ดวยอัตราสวนเนื้อมังคดุตอสารละลาย เทากับ 1:1 (w/w) นาน 30 นาที 
จากนั้นทิง้ใหสะเด็ดน้ําบนตะแกรง จัดใสถาดพลาสติกแชแขง็โดย Air blast freezer ท่ีอุณหภูมิ -38 
องศาเซลเซียส จนเนื้อมังคุดมีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส บรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนถุงละ 
200 กรัม และนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จนกวาจะนาํมาอบแหง ดงัภาพที่ 4 
 

2.2 การเตรียมมังคดุแชแข็งโดยใชเทคนิคการออสโมทิกดีไฮเดรชัน  
 

                      การเตรียมมังคดุเพ่ือนํามาทําเปนมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันโดย
ดัดแปลงวิธีการเตรียมจากวรรณารัตน (2554) และคณิตตา (2552) เริ่มจากนํามังคุดมาลางใหสะอาด 
ปอกเปลือกโดยแยกเปนเนื้อมังคุดไมมีเมลด็และมีเมล็ด แชสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 

ความเขมขนรอยละ0.5 ดวยอัตราสวนเนื้อมังคุดตอสารละลาย เทากับ 1:1 (w/w) เปนเวลา 20 นาที 
จากนั้นนํามังคดุไปลวกในน้าํที่อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 นาที พักในอางน้ําเย็น 15 
วินาที นําเนื้อมังคุดท่ีไดไปแชในสารละลายซิตริกความเขมขนรอยละ 0.5 ดวยอัตราสวนเนื้อมังคุดตอ
สารละลาย เทากับ 1:1 (w/w) นาน 30 นาที จากนั้นนําเนือ้มังคุดทําการลดปริมาณน้ําโดยใชเทคนิคการ
ออสโมทิกดไีฮเดรชัน นําเนือ้มังคุดแชในสารละลายซูโครส 65 oBrix โดยใชอัตราสวนเนื้อมังคุดตอ
สารละลายซูโครสเปน 1:5  (คณิตตา, 2553) ที่อุณหภูมิ 38-40 องศาเซลเซียส และทําการวัดปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดท้ังหมด (TTS) ดวยเครือ่ง Refractometer  ทุกๆ 30 นาที  จนปริมาณของแข็งที่
ละลายไดในทัง้หมดในเนื้อมงัคุดมีคาเทากบั 40 oBrix นํามาลางดวยนํ้าอุนที่อุณหภูมิ 35±5 องศา
เซลเซียส ประมาณ 1 นาที ทิ้งใหสะเด็ดน้ําบนตะแกรง จากนั้นจดัใสถาดพลาสติก นําเขาตู Air blast 
freezer จนเนื้อมังคุดมีอุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส บรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนถุงละ 200 
กรัม และนําไปเก็บที่อุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส จนกวาจะนํามาอบแหง ดังภาพที่ 5
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   มังคุด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  การเตรียมมังคุดแชแข็งโดยไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก วรรณารัตน (2554)

เนื้อมังคุดไมมเีมล็ด เนื้อมังคุดมีเมล็ด 

แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.5 (w/w) 20 นาที อัตราสวน 1:1 

แชสารละลายซิตริกความเขมขนรอยละ 0.5 (w/w) 30 นาท ีอัตราสวน 1:1  

แชแข็งโดยใชเคร่ือง Air blast freezer ที่อุณหภูมิ -38 องศาเซลเซียส 

บรรจุใสถุงพลาสติกถุงละ 200 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 

แชในน้ําเยน็  

ลวกในน้ําท่ีอณุหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 นาท ี
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            มังคุด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  การเตรียมมังคุดแชแข็งโดยใชการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วรรณารัตน (2554) และคณิตตา (2552)  

เนื้อมังคุดไมมเีมล็ด เนื้อมังคุดมีเมล็ด 

แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.5 (w/w) 20 นาที อัตราสวน 1:1 

แชสารละลายซิตริกความเขมขนรอยละ 0.5 (w/w) 30 นาที อัตราสวน 1:1 

แชในอางน้ําเยน็ 

เนื้อมังคุดแชในสารละลายซูโครส 65 oBrix โดยอัตราสวนเนื้อมังคุดตอสารละลาย 1:5 ท่ี
อุณหภูมิ 38±2 องศาเซลเซียส จนไดเนื้อมงัคุดมีปริมาณของแข็งที่ละลายได 40 oBrix 

ลางน้ําอุนที่อุณหภูมิ 35±5 องศาเซลเซียส 

แชแข็งโดยใชเครื่อง Air blast freezer ท่ีอุณหภูมิ -38 องศาเซลเซียส 

บรรจุใสถุงพลาสติกถุงละ 200 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 

ลวกในน้ําที่อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 นาท ี
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 จากนั้นศึกษาการถายเทมวลสารในรูปของปริมาณน้ําที่สญูเสีย และปรมิาณของแข็งที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที ่9 และ 10 
 

        ปริมาณน้าํที่สูญเสีย;  
0

0

0 100
t

w wM X M X
tWL

M

−
= ×  (กรัม/100กรัมตัวอยางสด)          (9)                  

ปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มขึ้น;  
0

0

0 100
t

ts tsM X M X
tSG
M

−
= × (กรัม/100กรัมตัวอยางสด) (10) 

               M0 คือ น้ําหนกัของตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 

  Mt คือ น้ําหนกัของตัวอยางหลังการออสโมติก (กรัม) 

0
wX  คือ ปริมาณความชื้นของตวัอยางเร่ิมตน (กรัมน้ํา / กรัมวัตถุดิบแหง) 

wX
t

 คือ ปริมาณความชื้นของตวัอยางหลังการออสโมติก (กรัมน้ํา / กรัมวตัถุดิบแหง) 

tsX
t

 คือ ปริมาณของแข็งของตัวอยางเร่ิมตน (กรัมน้ํา / กรัมวัตถุดิบแหง) 

0
tsX  คือ ปริมาณของแข็งของตัวอยางหลังการออสโมติก (กรัมน้ํา / กรัมวตัถุดิบแหง) 

  
2.3 สมบัติไดอิเล็กทริกของมังคุดกอนการอบแหง 

 
  นํามังคุด ไมมีเมล็ด มีเมล็ด ไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน และ มีเมล็ดท่ีผาน
การออสโมติกดีไฮเดรชัน แยกปนพอละเอยีด ใสแกวพลาสติกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 
10 เซนติเมตร ประมาณ 3 ใน4 ของแกว จากนั้นนําเขาเครื่องแชแข็งแบบเร็วจนเนื้อมงัคุดมีอุณหภูม ิ    
-18 องศาเซลเซียส เก็บรักษาท่ีตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นํามาวัดคาสมบัติไดอิเล็กทริก
ไดแก dielectric constant, dielectric loss factor และ loss tangentโดยเครื่อง Network Analyser โดยใช
หัววัดแบบ Open-ended coaxial probe ดังแสดงในผนวก ช 
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  วิเคราะหความแปรปรวนโดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely 
Randomized Design, CRD) แลววเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยสิ่งทดลองโดยวธิี Ducan’s 
Muitiple Range ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
3. ศึกษากระบวนการอบแหงมังคุดทีผ่านและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟ

สุญญากาศ 
  

 3.1  ศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศของเนื้อมังคุดที่ไมไดผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

ศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมโครเวฟรวมสุญญากาศ โดยนํามังคดุแชแข็งทีไ่มได
ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 200 กรัม วางบนจานแกว โดยที่วางเนื้อมังคุดแตละชิน้ไมติดกัน 
จากนั้นอบดวยเครื่องไมโครเวฟอบแหงรวมสุญญากาศ ควบคุมความดนัท่ี 160 mmHg โดยการวาง
แผนการทดลองแบบ Factorial in CRD ปจจัยศึกษาคือ กาํลังไมโครเวฟ 3 ระดับ ไดแก 1200, 1440 
และ1680 วัตต ตามลําดับ ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  สิ่งทดลองของเนื้อมังคุดที่ไมไดผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันในการวางแผนการทดลอง
แบบ Factorial in CRD 
 

ลักษณะเนื้อมงัคุด สิ่งทดลอง กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 

เนื้อมังคุดมีเมล็ด 1 1200 
 2 1440 
 3 1680 

เนื้อมังคุดไมมเีมล็ด 4 1200 
 5 1440 
 6 1680 
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3.2   ศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศของเนื้อมงัคุดที่ผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน 

 
  ศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมโครเวฟรวมสุญญากาศ โดยนํามังคดุแชแข็งที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 200 กรัม วางบนจานแกว โดยที่วางเนื้อมังคุดแตละชิ้นไมติดกัน จากนั้นอบดวย
เครื่องไมโครเวฟอบแหงรวมสุญญากาศ โดยที่จานหมุนที่ระดับความดัน 160 mmHg โดยการวาง
แผนการทดลองแบบ Factorial in CRD ปจจัยศึกษาคือ กาํลังไมโครเวฟ 3 ระดับ ไดแก 1200, 1440 และ 
1680 วัตต ตามลําดับ ดังตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  สิ่งทดลองของเนื้อมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันในการวางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in CRD 
 

ลักษณะเนื้อมงัคุด สิ่งทดลอง กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 

เนื้อมังคุดมีเมล็ด 1 1200 

 2 1440 
 3 1680 

เนื้อมังคุดไมมเีมล็ด 4 1200 

 5 1440 
 6 1680 

 
 

ทําการคํานวณสัดสวนของปริมาณความชืน้ (Moisture ratio) ดังสมการที่ 11 แลวแสดง
การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชื้นระหวางการอบแหง 

 

                          สัดสวนของปริมาณความชื้น ( )
( )0

( ) t e

e

X X
MR

X X
−

=
−

             (11) 

 

X0 คือ ปริมาณความชื้นของตวัอยางเริ่มตน (กรัมน้ํา/กรัมวตัถุดิบแหง) 
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Xt คือ ปริมาณความชื้นของตวัอยางที่เวลา t (กรัมน้ํา/กรัมวัตถุดิบแหง) 

Xe คือ ปริมาณความชื้นสมดลุของ (กรัมน้ํากรัมวัตถุดิบแหง) 

 คํานวณอตัราการอบแหง (Drying rate) ดังสมการที่ 12 
 

                           Drying rate 1i iX X
t

−−
=                                                    (12) 

 
จากนั้นอธิบายการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชื้นระหวางการอบแหงโดยใช

แบบจําลองลิวอิส (Lewis’s model) และแบบจําลองเพจ (Page’s model) ดังสมการที่ 13 และ 14 
ตามลําดับ (Roberts et al., 2008)  

 

                       ( )
( ) ( )

0

expt e

e

X X
kt

X X
−

= −
−

                                              (13) 

 

                                ( )
( ) ( )

0

expt e n

e

X X
kt

X X
−

= −
−

                                           (14) 

 
k คือ คาคงท่ีอัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิ t ใดๆ (นาที-1) 
n คือ คา empirical constant  

                        t  คือ เวลาในการอบ (นาที) 
 

  ตรวจสอบประสิทธิภาพแบบจําลองโดยใชคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation 
coefficient, r) คารากที่สองของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (root mean square error, RMSE) 
และคาไคสแควร (χ2) ระหวางคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลองและคาจากการทดลอง ดังสมการที่ 
15, 16 และ 17 ตามลําดับ จากนั้นสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาจริงที่ไดจากการทดลองและคา
ความคลาดเคลื่อนจากการทาํนายของแบบจําลอง (สมการที่ 18) 
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                        r              =         
( ) ( )2 2

2 2

x y
xy

N

x y
x y

N N

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑∑

∑ ∑∑ ∑

     (15) 

 

       RMSE = ( )21 x y
N

⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                                 (16) 

 

                              ( )2
2 X Y

N n
χ

−
=

−
∑                                                    (17) 

                          
                                        Residual = X – Y                                                                        (18)  
 

X คือ คาจริงที่ไดจากการทดลอง  
Y คือ คาที่ไดจาการทํานายดวยแบบจําลอง  
N คือ จํานวนหนวยของขอมูล  
n คือ จํานวนคาคงท่ี  
Residual คือ ความคลาดเคลื่อนจากการทํานายของแบบจําลอง 

 
4. ตรวจสอบคุณภาพมงัคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน 
 

4.1 คุณภาพทางกายภาพ  

                4.1.1  คาสี L*, a*, b* ดวยเคร่ือง Spectrophotometer (Hunter and Harod, 1987) ดังแสดง
ในภาคผนวก ข 
                     4.1.2  คาวอเตอรแอคติวิตี้ดวยเคร่ือง water activity รุน Aw CX3TE ดังแสดงใน 
ภาคผนวก ข 
                     4.1.3  คาความแข็ง ดวยเคร่ือง  Lloyd รุน TA 500 ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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   4.1.4  โครงสรางภายใน โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) สง
สองโครงสรางท่ี ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
บางเขน 
 

4.2  คุณภาพทางเคมี  
 

4.2.1 ปริมาณความชื้น  (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 4.2.2  ปริมาณกรดทั้งหมด (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 4.2.3  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมด  (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค 
         4.2.4  ปริมาณแซนโทน วิธี HPLC สงตรวจวเิคราะหที่ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยแีหงประเทศไทย อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 
                      4.2.5  ปริมาณ PPO (Polyphenoloxidase) (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 4.2.6  ความสามารถในการคืนตัว (Therdthai and Northongkom, 2011) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค 
 4.2.7  อุณหภมูิสภาพแกว (Glass transition temperature) สงวิเคราะหที่คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล เขตพญาไท กรุงเทพฯ  
 
  4.3  คุณภาพประสาทสัมผัส 
 

นํามังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชันที่ไดจากการศึกษาผลของการ
เตรียมวัตถุดิบ และกําลังไมโครเวฟตอคุณภาพของมังคุดอบแหงในขอ 3.1 มาวิเคราะหคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสโดยวิธี 9-Point Hedonic Scale กับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ทําการ
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยเสิรฟตัวอยางใหผูทดสอบทีละชุด (1 ชุด มี 3 ตัวอยาง) ทั้งหมด 
4 ชุด ระหวางการทดสอบแตละตัวอยาง ดืม่น้ําคั่นระหวางตัวอยาง จากนั้นใหผูทดสอบใหคะแนน โดย
ใชแบบสอบถาม ดังแสดงในภาคผนวก จ  
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             4.4   การวิเคราะหความสัมพันธระหวางความชอบโดยรวมและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง
กายภาพและเคมีของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

สรางสมการเพื่อทํานายคาความชอบโดยรวมของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหง
จากคาคุณภาพทางกายภาพไดแก สี L* a* b* คาวอเตอรแอคทิวิตี ้ และคาความแข็ง ทางเคมไีดแก 
ปริมาณความชื้น นํ้าตาลรีดวิสซิ่ง ปริมาณกรดทั้งหมด และความสามารถในการคืนตัว โดยใชเทคนิค 
Partial Least Square (PLS) ซึ่งเปนวิธีการที่ศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม ไดแก คาความชอบ
โดยรวม กบัตัวแปรตนไดแก คาคุณภาพกายภาพและเคมีดังที่ไดกลาวมาแลว แลววิเคราะหออกมาใน
รูปแบบสมการถดถอย  
 
5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมงัคุดอบแหงระหวางการเก็บรักษา   
 
 นํามังคุดอบแหงที่ผานการคดัเลือกจากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสมาทําศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพ โดยนําตัวอยางมังคดุอบแหงท่ีผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน จํานวน 
20 กรัมบรรจุในถุงลามิเนตอะลูมเินียมฟอยล (12×18 เซนติเมตร) ถุงละ 20 กรัม เก็บตวัอยางในตูควบ 
คุมอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส แลวทําการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมทุีก 
1 สัปดาห คุณภาพทางประสาทสัมผัสทุก 2 สัปดาห คุณภาพทางจุลินทรีย เปนเวลา 8 สัปดาหเพ่ือศกึษา
ปจจัยของอุณหภูมใินการเกบ็ตอการเปลี่ยนแปลงคาคุณภาพ โดยคาคุณภาพท่ีทําการศึกษาไดแก 
 
 5.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 
  5.1.1 คาสีในระบบ CIE L*a*b* คาวอเตอรแอคทิวิตี้ และคาความแข็งดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 
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 5.2   คุณภาพทางเคมี 
 

5.2.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 
 สรางสมการเพื่อทํานายคาความชอบโดยรวมของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหงจากคา
คุณภาพทางกายภาพไดแก สี L* a* b* คาวอเตอรแอคทิวติี้ และคาความแข็ง ทางเคมีไดแก ปริมาณ
ความชื้น น้ําตาลรีดิวสซ่ิง ปริมาณกรดทั้งหมด และความสามารถในการคืนตัว โดยใชเทคนิค Partial 
Least Square (PLS) ซึ่งเปนวธิีการที่ศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม ไดแก คาความชอบ
โดยรวม กับตวัแปรตนไดแก คาคุณภาพกายภาพและเคมีดังที่ไดกลาวมาแลว แลววิเคราะหออกมาใน
รูปแบบสมการถดถอย  
 
6. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมงัคุดอบแหงระหวางการเก็บรักษา   
 
 นํามังคุดอบแหงที่ผานการคดัเลือกจากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสมาทําศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพ โดยนําตัวอยางมังคดุอบแหงท่ีผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน จํานวน 
20 กรัมบรรจุในถุงลามิเนตอะลูมิเนียมฟอยล (12×18 เซนติเมตร) ถุงละ 20 กรัม เก็บตวัอยางในตูควบ 
คุมอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส แลวทําการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมทุีก 
1 สัปดาห คุณภาพทางประสาทสัมผัสทุก 2 สัปดาห คุณภาพทางจุลินทรีย เปนเวลา 8 สัปดาหเพ่ือศกึษา
ปจจัยของอุณหภูมใินการเกบ็ตอการเปลี่ยนแปลงคาคุณภาพ โดยคาคุณภาพท่ีทําการศึกษาไดแก 
 
 6.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 
  6.1.1 คาสีในระบบ CIE L*a*b* คาวอเตอรแอคทิวิตี้ และคาความแข็งดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 
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a. คุณภาพทางเคมี 
 

i. ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 

b. คุณภาพทางจลิุนทรีย  
 

                      6.3.1 จํานวนจลุินทรียท้ังหมด (BAM, 2001) ดังแสดงในภาคผนวก ง 
                      6.3.2  ยีสตและรา (BAM, 2001) ดังแสดงในภาคผนวก ง 
 
             6.4    คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
    ทดสอบความชอบดวยวิธี 9-Point Hedonic Scale พรอมท้ังสอบถามการยอมรับ ดวย

แบบสอบถามดังแสดงในภาคผนวก ง โดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน ที่รับประทานมังคุดจํานวน 
30 คน โดยเสริฟตัวอยางทีละตัวอยาง ใหรับประทานน้ําเปลาคั่นระหวางตัวอยางดังแสดงใน    
ภาคผนวก จ 

 
6. ศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคดุอบแหง 
 

 ทําการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหงท่ีไดจากการพัฒนา
กระบวนการผลิต ดวยวิธี Central Location Test (CLT) โดยคัดเลือกผูบริโภคทั่วไปท่ีรับประทานมงัคุด
และผลไมแชอ่ิมอบแหงจํานวน 88 คน ณ บริเวณโรงอาหารกลาง 2 ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตบางเขน โดยท่ีแบบสอบถาม 1 ชุด ประกอบไปดวย แบบสอบถาม ตัวอยางมงัคุดอบแหงไมมี
เมล็ด 2 ช้ินตอ 1 ชุด และมังคุดอบแหงมีเมล็ด 1 ช้ิน ตอ 1 ชุด ซึ่งแบบสอบถามแสดงไวในภาคผนวก ฉ  

 
 แผนการศึกษาตลอดโครงงานวิจยันี้สามารถสรุปไดดวยภาพท่ี 6
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                                                มังคุด 
 
 

 
ไมผานกระบวนการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานกระบวนการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

มังคุดไมมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ด มังคุดไมมีเมล็ด 

1200 w 
1440 w 
1680 w 

1200 w 
1440 w 
1680 w 

1200 w 1200 w 
1440 w 1440 w 

1680 w 1680 w 

ศึกษา Drying Characteristics 

ตรวจสอบคุณภาพ  

กายภาพ  เคม ี ประสาทสัมผัส  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษา 

4๐C 25๐C 35๐C 

ภาพที ่6  แผนการทดลองของการอบแหงมงัคุดดวยไมโครเวฟสุญญากาศ 

ทดสอบการยอมรับของผูบริโภค  

ศึกษาสมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดกอนการอบแหง 



  46 
 

 

7.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวนและหากสิ่งทดลอง                     
มีความแตกตาง ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ®   
เวอรช่ัน 12 
 

  วิเคราะหขอมูลดวยเทคนิค Partial Least Square (PLS) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป XLSTAT® 
เวอรช่ัน 2006 
 

สถานท่ีและระยะเวลาการทําวิจัย 
 

ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
บางเขน  ระยะเวลาการทําวจิยั 18 เดือน เริ่มตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2553 ถึงเดือนมีนาคม 2555
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ผลและวิจารณ 
 

1. คุณภาพวัตถุดบิท่ีใชในการผลิตมังคดุสด 

 

การผลิตมังคุดอบแหงเลือกใชมังคุด จากตลาดไท จ.ปทมุธานี โดยมีการควบคุมคุณภาพดัง
ตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  คุณภาพมังคุดสด 

 

คาคุณภาพ มังคุดไมมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ด 

L*-value (คาความสวาง) 74.76±1.04 76.94±1.15 

a*-value (คาสีแดง) 1.27±0.20 1.49±0.37 

b*-value (คาสีเหลือง) 11.46±0.38 8.89±0.74 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (องศาบริกซ) 14.48±0.34 15.76±0.65 

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) 84.68±1.36 80.34±1.44 

pH 3.21±0.32 3.67±0.24 

ปริมาณกรดทัง้หมด (รอยละน้ําหนกัเปยก) 0.25±0.00 0.26±0.00 

น้ําตาลรีดีวสซ่ิง (รอยละน้ําหนักเปยก) 4.50±0.03 4.50±0.03 

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (รอยละน้ําหนักเปยก) 10.10±0.16 10.10±0.16 

แซนโทน (mg/kg) 4.78 5.66 
 

 
2. ผลของการเตรียมวัตถุดิบตอสมบัติไดอิเล็กทริกของมังคุดกอนการอบแหง 
 

การใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟกับวตัถุดิบชนิดตางๆ คา dielectric constant จะ
สามารถอธิบายถึงความสามารถของวัตถุดิบในการดดูซับคลื่นไมโครเวฟเมื่อวางวัตถุดิบไวใน
สนามไฟฟา ในขณะที่คา loss factor สามารถอธิบายการเปลี่ยนพลังงานที่ดูดซับไดใหกลายเปน
ความรอน (Sosa-Morales, 2010) จากผลการทดลองตารางที่ 7 และ 8 คา dielectric constant และ 
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loss factor ของมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มคีาที่สูงกวามังคุดที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน เพราะปริมาณความชื้นและของแข็งที่ตางกัน หลังจากมังคุดไดผานการออสโมทิก     
ดีไฮเดรชัน ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นของมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ด คือ 11.62 กรัม/100 กรัม และ 
9.31 กรัม/100 กรัม ปริมาณน้าํที่สูญเสียของมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ด คือ 49.12 กรัม/ 100 กรัม 
และ 49.98 กรัม/100 กรัม ดังนั้นปริมาณความชื้นของมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ดลดลงจาก 
6.877±0.203 และ 5.264±0.021 กรัม/กรัมวัตถุดิบแหง เปน 1.289±0.063 และ 2.222±0.023 กรัม/
กรัมวัตถุดิบแหงตามลําดับ   

 
ระหวางการออสโมทิกดีไฮเดรชันสารละลายซูโครสเกิดการไฮโดรไลซจากน้ําตาลสามารถ

ออกซิไดซเปนกรดบางชนดิได (สมบัติ, 2546) เปนผลใหไฮโดรเจนไอออนในมังคุดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันเพิ่มขึน้ เพิ่มความสามารถในการดูดซับ และการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ไมโครเวฟเปนพลังงานความรอนได (Yam and Lai, 2004) ดังนั้น dielectric constant, loss factor 
และ  loss tangent ของมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชั่น มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05)  เปนไปในทางที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับมังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
เชนเดยีวกับ Reyes et al., (2007) ที่รายงานวา สมบัติไดอิเล็คทริกของมะเขือเทศที่ผานออสโมทิก
ดีไฮเดรชันมกีารเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเพิม่ขึ้นของ loss factor การเปลี่ยน แปลง
สมบัติไดอิเล็คทริกของมังคดุไมมีเมล็ด มีความชัดเจนมากกวาในสวนของมังคุดมีเมล็ด ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดอาจมีผลกับการอบแหงดวยไมโครเวฟ 
 
ตารางที่ 7  สมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดไมมีเมล็ดที่ไมผานและผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

การเตรียมวตัถุดิบ 
Dielectric 
constant Loss factor Loss tangent 

ไมมีเมล็ด 17.749b±0.61 4.401b±0.55 0.232b±0.06 
ไมมีเมล็ดผาน 

การออสโมทิกดีไฮเดรชัน 25.119a±0.24 14.178a±2.29 0.500a±0.06 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี      
                  นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ 8  สมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดมีเมล็ดที่ไมผานและผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

การเตรียมวตัถุดิบ 
Dielectric 
constant Loss factor Loss tangent 

มีเมล็ด 21.363b±0.48  6.366b±0.38  0.287b±0.04  
มีเมล็ดผาน 

การออสโมทิกดีไฮเดรชัน 24.824a±0.53  11.519a±0.90  0.465a±0.03  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี   
                  นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 
3. ศึกษากระบวนการอบแหงมังคุดท่ีผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยตูอบไมโครเวฟ

สุญญากาศ 
 

เมื่อทําการศึกษาสัดสวนของปริมาณความชื้นระหวางการอบแหงของมังคุดที่ไมผานและ
ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยตูอบไมโครเวฟสุญญากาศที่ระดับความดันที่ 13.33 กิโลปาสคาล 
โดยทําการอบแหง 3 สภาวะ ไดแก 1200, 1440 และ 1680 วัตต พบวาสัดสวนของปรมิาณความชืน้มี
คาลเลงตามระยะเวลาในการอบแหง โดยท่ีชวงแรกของการอบแหง สัดสวนของปริมาณความชืน้มี
คาลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพที่ 7) เนื่องจากอุณหภูมิของตวัอยางเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ และชวงทายของ
การอบแหง สัดสวนของปรมิาณความชืน้จะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากแรงดันไอลดลง 
อัตราการเคลื่อนที่ของน้ําภายในอาหารมายงัผิวหนามีคาต่าํกวาอัตราการระเหยของน้ําไปยังอากาศ
โดยรอบ (วไิล, 2547) ดานอตัราการอบแหงของมังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดไีฮเดรชัน (ภาพที่ 8 
ก และ ข) พบวาในชวงแรกปริมาณความชื้นและน้ําอิสระในมังคุดยังมากอยู สงผลใหการดดูซับ
พลังงานไมโครเวฟ และความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเปนพลังงานความรอนสูง 
อุณหภูมิจึงเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหชวงแรกของอัตราการอบแหงเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว หลังจากที่ขึ้นจนจดุสูงสุด อัตราการอบแหงจะลดระดบัลงมา ผลมา
จากปริมาณความชื้นและน้ําอิสระที่ลดลง สงผลใหการดดูซับพลังงานไมโครเวฟ และ loss factor 
นอยลง (Thredthai and Zhou, 2009) สวนอัตราการอบแหงของมังคุดที่ผานการออสโมทิก           
ดีไฮเดรชันคอนขางต่ํา เนื่องจากปริมาณความชื้นเริ่มตน และน้ําอิสระที่ต่ํากวามาก 
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(ภาพที่ 8 คและ ง) 
 
การเพิ่มขึ้นของกําลังไมโครเวฟจาก 1200 วัตต เปน 1680 วัตต ทําใหทีอั่ตราการอบแหง

เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยการอบแหงทุเรียนแผนทีเ่พิ่มกําลังวัตตจาก 3.88 วัตตตอกรัม เปน 
7.23 วัตตตอกรัม ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงใหรวดเร็วขึ้น (Bai-Ngew et al., 2011) ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาการอบแหงในผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก ใบสะระแหน (Therdthai and Zhou, 
2009) กลีบกระเทียม (Figiel, 2008) และเหด็ (Giri and Prasad, 2007) อยางไรก็ตาม กาํลังไมโครเวฟ
จาก 1200 วัตต เปน 1680 วัตตไมมีผลตอมังคุดมีเมล็ดทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงมงัคุดดวยไมโครเวฟสุญญากาศ; มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก), มังคุดมี
เมล็ดอบแหงไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และ มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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ภาพที่ 8  อัตราการอบแหงระหวางการอบแหงมังคุดดวยไมโครเวฟสุญญากาศ; มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสมทิกดีไฮเดรชัน (ก), มังคุดไมมีเมล็ด

อบแหงที่ผานการ ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และมังคดุมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน (ง)

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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คา n มีคาต่ํากวา 1 และแบบจําลอง Page มีความเหมาะสมในการอธิบายการเปลี่ยนแปลง
สัดสวนของปริมาณความชืน้ตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแหง เมื่อสรางกราฟ
ความสัมพันธ 

 
 ระหวางการทาํนายกับคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกับคาทํานาย (ภาพที่  9) พบวา

จากการอบแหงที่กําลังไมโครเวฟ 1200, 1440 และ 1680 วัตต พบวาเวลาในการอบแหงที่ทําให
ปริมาณความชื้นของมังคุดไมมีเมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลงต่ํากวา 0.10 กรัม/กรัม
น้ําหนกัแหง คือ 20, 15 และ 14 นาทีตามลําดับ ดังนั้นน้ําอสิระที่ออกไประหวางการออสโมทิก   
ดีไฮเดรชันเปนการปรับสมบัติไดอิเล็กทรกิ ทําใหเวลาในการอบแหงของมังคุดไมมีเมล็ดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลงเปน 12, 9 และ 7 นาทีตามลําดับ สําหรับเวลาในการอบแหงของมังคุดมี
เมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันของกําลังวัตต 1200, 1440 และ 1680 วัตต คอื 17, 14 และ 
12 นาที ตามลําดับ ซ่ึงเปนเวลาที่ส้ันกวามังคุดไมมีเมล็ดทีก่ําลังวัตตเดยีวกัน เนื่องจากปริมาณ
ความชื้นเริ่มตนของมังคุดทั้งมีและไมมีเมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันไมเทากัน การ
อบแหงมังคุดมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่ ใชเวลา 13, 10 และ 8 นาทีตามลําดับ  
 

  การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของความชื้นระหวางการอบแหงโดยใชแบบจาํลองของ Lewis  
และ Page ในการอธิบาย (ตารางที่ 9 และ 10) จากแบบจาํลอง Lewis มีคาการทํานายความชื้นที่ต่ํา 
อาจเปนเพราะวาความสัมพนัธระหวางสัดสวนของความชื้นและเวลาในการอบแหงไมใชการ
เปล่ียนแปลงอนัดับที่ 1 จึงใชแบบจําลอง Page ในการปรบัคาทํานาย จากแบบจําลอง Page พบวา 
แบบจําลอง Page model มีคาเขาใกล 0 มากกวาแบบจําลอง Lewis และมีลักษณะ Unsystematic ซ่ึงมี
ความคลาดเคลื่อนนอยและกระจายไมจําเพาะตําแหนงใดตําแหนงหนึง่ โดยสอดคลองกับงานวจิัย
ของ Bai-Ngew et al. (2011) ที่รายงานวา แบบจําลอง Pageมีความเหมาะสมในการอธิบายการ
เปล่ียนแปลงสดัสวนของปรมิาณความชืน้ตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแหงทุเรียน เมื่อ
พิจารณาคาคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกับคาทํานาย และการกระจายตวัของคลาดเคลื่อนแบบ 
จําลอง Page สามารถอธิบายสัดสวนของความชื้นของมังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชันไดดี สําหรับมังคุดไมมีเมล็ด แบบจําลอง Page สามารถทํานายสัดสวนของความชื้นของ
มังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันไดไมดีเทาการทํานายในมังคุดที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน เปนไปไดวาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของสมบัติไดอิเล็กทรกิของมังคุดไมมีเมล็ด
ระหวางการออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถเรงการอบแหงดังนั้น ความชื้นจึงลดลงอยางรวดเร็ว 
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ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพของแบบจําลอง Lewis และ Page 
 

แบบจําลอง พารามิเตอร มังคุดไมมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ดทีผ่านการ 

     

มังคุดไมมีเมล็ดที่ผานการ 
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน    ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

      1200w 1440w 1680w 1200w 1440w 1680w 1200w 1440w 1680w 1200w 1440w 1680w 

Lewis r 0.98 0.961 0.966 0.952 0.939 0.933 0.957 0.962 0.974 0.962 0.982 0.99 

 RMSE 0.083 0.121 0.143 0.108 0.153 0.151 0.175 0.164 0.121 0.126 0.022 0.041 

Page r 0.992 0.992 0.999 0.936 0.963 0.976 0.999 0.998 0.996 0.988 0.999 0.998 

 RMSE 0.048 0.056 0.02 0.164 0.097 0.084 0.013 0.03 0.037 0.068 0.021 0.015 
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ตารางที่ 10  พารามิเตอรของแบบจําลอง Lewis และ Page  
 

     พารามิเตอร   
    Lewis model Page model 

การเตรียมมังคดุ 
กําลังไมโครเวฟ 

(วัตต)  k (min-1) n k (min-1) 
มังคุดไมมีเมล็ด 1200 0.138 1.306 0.071 

 1440 0.158 1.450 0.052 
 1680 0.220 1.929 0.031 

มังคุดไมมีเมล็ดที่ผาน
การออสโมทิก 
ดีไฮเดรชัน  1200 0.161 1.157 0.109 

 1440 0.274 1.773 0.066 

  1680 0.318 1.550 0.128 

มังคุดมีเมล็ด 1200 0.198 2.110 0.015 

 1440 0.240 1.703 0.052 

 1680 0.282 1.637 0.080 
มังคุดมีเมล็ดทีผ่านการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 1200 0.223 0.847 0.300 

 1440 0.334 0.971 0.362 

  1680 0.450 1.240 0.332 
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ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางคาทํานายกับคาคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกับคาทํานาย; Lewis    

model (ก) และ Page model (ข) 

(ข) 

(ก) 
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4. คุณภาพมังคดุอบแหงท่ีผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน 
 

4.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 

 คาความสวาง (L*-value) ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงอยูในชวง 59 - 61  มีความ
แตกตางกับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         
(P ≤ 0.05) (ภาพที่ 10 (ก)) มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมคีาความสวาง 
ที่มากกวาไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ซึ่งสอดคลองกับ Borguez et al. (2010) รายงานวาขอดี
ของการนําผลไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันในสารละลายน้ําตาล คือชวยยับยั้งเอนไซมที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (browning reaction) การเปลี่ยนแปลงพลังงานไมโครเวฟไมมีผลตอสี
ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง (P > 0.05) เพราะเวลาในการอบแหงที่ส้ันและสภาวะสุญญากาศ
ระหวางการอบแหง ทําใหลดการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนั (Hu et al., 2006b) เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัของวรรณารัตน (2554) พบวาคาความสวางของมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิก        
ดีไฮเดรชันโดยลมรอนนอยกวา คาสีแดงและคาสีเหลืองมากกวามังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิก        
ดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสญุญากาศ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Therdthai and Zhou (2009) 
พบวาการอบแหงใบสะระแหนโดยการอบลมรอน สงผลใหคาความสวางนอยลง และคาสีแดง   
(a*-value) มากขึ้น ในสวนของมังคุดมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ภาพที่ 10 (ข)) ไมมี
ผลกับคาความสวาง และคาสแีดง อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนระหวางการวัดสีที่มีสวนของเมล็ด
ดวย อยางไรกต็ามคาสีเหลือง (y*-value) ลดลงเมื่อกําลังไมโครเวฟสูงขึ้น (P ≤ 0.05)   
 

 
 
ภาพที่ 10  สีของมังคุดอบแหง; มังคุดไมมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก) 

และมังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดชัน (ข) 
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 พิจารณาคาวอเตอรแอคทิวิตี ้(ตารางที่ 11) พบวามังคุดอบแหงมีคาวอเตอรแอคทิวิตีท้ี่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน พบวามังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีคาวอเตอรแอกทิวติี้ที่ต่ํากวาเนื่อง  
จากระหวางการออสโมทิกดีไฮเดรชันเกิดการถายเทมวลของน้ําและสารละลายออสโมซิส ทําให
ภายในผลไมมนี้ําอิสระลดลงและปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้น (Lazarides, 2001) 
 
 เมื่อนํามังคุดอบแหงมาศึกษาโครงสรางสัณฐานภายในโดยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสงกราด ที่กาํลังขยาย 25 เทา พบวากําลังไมโครเวฟและการเตรียมตัวอยางกอนการ
อบแหงมีผลตอโครงสรางของมังคุดอบแหงอยางชัดเจน การอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศทํา
ใหเกิดรูพรุน ซ่ึงเกิดจากการใหความรอนอยางรวดเร็วระหวางการอบแหง และความดันไอสูงขึ้น 
สงผลใหเกิดแรงดันภายในผลิตภัณฑทําใหเกิดโครงสรางเปนโพรง (Therdthai and Zhou, 2009) 
สอดคลองกับงานวิจยัของ Bai-Ngew et al. (2011) ซ่ึงพบวาโครงสรางของทุเรียนแผนอบแหงดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศมีรูพรุนกระจายตวัอยางทั่วถึง งานวิจัยของ Erle and Schubert (2000) พบวา
โครงสรางแอปเปลสไลดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มีโครงสรางที่แตกหกั เมื่อ
เปรียบเทียบกบัโครงสรางของแอปเปลสไลดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่ยังคงตัวอยู 
เมื่อเทียบโครงสรางภายในมงัคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ภาพที่ 11 (ก-ค, ช-ฌ)) พบวารู
พรุนเพิ่มขนาดใหญกวาโครงสรางที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ภาพที่ 11 (ง-ฉ, ญ-ฏ)) เนื่องจาก
มังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีปริมาณน้ําอสิระมากกวา เมื่อแชแข็งสงผลใหมีปริมาณ
และขนาดผลกึน้ําแข็งภายนอกเซลลมากกวามังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน เมื่อนําไปอบ 
แหง สงผลใหเกิดความดันภายในและความรอนที่มากกวา เกิดโพรงขนาดใหญกวา โดยการใชกําลัง
ไมโครเวฟที่สูงขึ้นในการอบแหงทําใหมีการทําลายโครงสรางผลิตภัณฑมากขึ้น สอดคลองกบังาน 
วิจัยของ Hu et al. (20062) ที่ศึกษาโครงสรางของถั่วแระญี่ปุน  ในขณะเดียวกันมงัคุดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมีปริมาณของแข็งเพิม่ขึ้น และปริมาณน้ําอิสระนอยกวา เมื่อนําไปแชแข็งจงึ
เกิดผลึกน้ําแข็งนอยและขนาดเล็ก เมื่อนําไปอบแหงแรงดันไอภายในมงัคุดจึงนอยกวาสงผลให
ลักษณะรูพรุนนอยและละเอยีดมากกวา (ภาพที่ 11 (ง-ฉ, ญ-ฏ))  
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                      (ก)                                              (ข)                                          (ค) 

 
                      (ง)                                                (จ)                                          (ฉ) 

 
                        (ช)                         (ซ)                                              (ฌ)                                   

 
                  (ญ)                         (ฎ)                                            (ฏ)                                   
 
ภาพที่ 11  โครงสรางภายในของมังคุดหลังอบแหงโดยการสองกลอง SEM (Scanning Electron 

Microscope); มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีก่ําลังวัตต 1200, 1440 และ 1680 วัตต (ก – ค), 
     มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 1200, 1440 และ   

1680 วัตต (ง – ฉ), มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่กาํลังวัตต 1200, 1440 และ 1680 วัตต           
(ช – ฌ), มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวตัต 1200, 1440 
และ 1680 วัตต (ญ – ฏ)
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คาความแข็ง (Hardness) ของมังคุดอบแหงมีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเทียบกบัมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน อยางไรกต็ามการเพิ่ม
กําลังวัตตไมโครเวฟไมมีผลตอคาความแขง็ (P > 0.05) มังคุดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิก      
ดีไฮเดรชันมีคาความแข็งที่ต่าํกวามังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ตารางที่ 11) ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากลักษณะโครงสรางโพรงขนาดใหญของมงัคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก            
ดีไฮเดรชันจึงทําใหงายตอการแตกหกั จึงเปนผลใหคาความแข็งจึงนอยกวามังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ    
วรรณารัตน (2554) พบวาคาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
ดวยการอบลมรอนอยูในชวง 0.19 - 0.61 นวิตัน ซ่ึงนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับมังคุดไมมีเมล็ด
อบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสุญญากาศ อาจเกิดปริมาณความชื้นที่มาก 
กวา ในมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยการอบลมรอนมีปริมาณความชื้นอยู
ในชวงรอยละ 9 - 15 ของน้ําหนักแหง ทําใหเนื้อสัมผัสมีความหยุน แตมังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสุญญากาศมีปริมาณความชืน้อยูรอยละ 2 - 3 ของน้ําหนกัแหง  
สอดคลองกับงานวิจยัของ Hu et al. (20062) พบวาคาความแข็งของถัว่แระญี่ปุนอบแหงดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศมากกวาถ่ัวแระญี่ปุนอบแหงดวยลมรอน เนื่องจากโครงสรางของถั่วแระญี่ปุน
อบแหงดวยไมโครงเวฟสุญญากาศไมติดกัน เมื่อเทยีบกบัลมรอนที่มีโครงสรางที่ยืดหยุน เชนเดยีว 
กับงานวจิัยของ Nimmanpipug and Therdthai (2012) พบวามะละกอแชอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสุญญากาศมีรูพรุนที่ละเอียดและกรอบ เมื่อเทยีบกับโครงสราง
ของมะละกออบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันและอบแหงดวยลมรอนที่มีลักษณะแนนหยุน
นุม 
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ตารางที่ 11  ความแข็งและวอเตอรแอคทิวติี้ของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิก 
                    ดีไฮเดรชัน 
 

การเตรียม กําลัง ความแข็ง (นิวตัน) วอเตอรแอคทวิิตี ้

ตัวอยาง วัตต ไมมีเมล็ด มีเมล็ด ไมมีเมล็ด มีเมล็ด 

ไมผานการ 1200 12.925±2.79a 28.695±1.26a 0.397a±0.01  0.389a±0.02  

ออสโมทิก 1440 17.827±1.26a 39.747±2.11a 0.385a±0.01  0.375ab±0.00  

ดีไฮเดรชัน 1680 14.130±2.81a 38.967±3.16a 0.366a±0.00  0.368ab±0.04 

ผานการ 1200 39.045±2.97b 72.028±1.96b 0.341b±0.01  0.347cd±0.01  

ออสโมทิก 1440 37.892±1.48b 73.284±2.96b 0.334b±0.00  0.323d±0.01  

ดีไฮเดรชัน 1680 38.197±1.14b 71.42±2.96b 0.325b±0.01  0.320d±0.01  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 

4.2 คุณภาพทางเคมี 
 

จากตารางที่ 12 พบวาปริมาณความชืน้ของมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก                  
ดีไฮเดรชันอยูในชวงรอยละ 8.50 - 11.29 (น้ําหนกัแหง) มังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิก        
ดีไฮเดรชันอยูในชวงรอยละ 2.48 - 3.60 (น้าํหนักแหง) การเพิ่มกําลังไมโครเวฟจาก 1200 วัตต เปน 
1680 วัตต ทําใหปริมาณความชื้นลดลง (P ≤ 0.05) ดานปริมาณกรดทัง้หมดของมังคุดอบแหงที่
ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวามีปริมาณกรดทั้งหมดนอยกวามังคดุอบแหงทีไ่มผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน เนื่องจากระหวางการออสโมทิกดีไฮเดรชันมังคดุ การถายเทมวลสารของน้ํา
และสารละลายออสโมซิส น้ําจะเคลื่อนที่จากผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยังสารละลายภายนอก ทํา
ใหกรดที่สามารถแตกตัวในน้ําไดเคลื่อนทีจ่ากผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยังสารละลายภายนอก 
สงผลใหปริมาณกรดทั้งหมดของมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลง จากตารางที่ 12 พบวา
ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยูในชวงรอยละ 8.50 - 11.29 
(น้ําหนักแหง) มังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮ เดรชันอยูในชวงรอยละ 2.48 - 3.60   
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(น้ําหนักแหง) การเพิ่มกําลังไมโครเวฟจาก 1200 วัตต เปน 1680 วัตต ทําใหปริมาณความชื้นลดลง 
(P ≤ 0.05) ดานปริมาณกรดทั้งหมดของมงัคุดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวามี
ปริมาณกรดทัง้หมดนอยกวามังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน เนื่องจากระหวางการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมังคุด การถายเทมวลสารของน้ําและสารละลายออสโมซิส น้ําจะเคลื่อนที่จาก
ผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยังสารละลายภายนอก ทําใหกรดที่สามารถแตกตวัในน้ําไดเคลื่อนที่จาก
ผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยังสารละลายภายนอก สงผลใหปริมาณกรดทั้งหมดของมังคุดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลง ปริมาณกรดทัง้หมดของมังคุดทั้งแบบมีเมล็ดไมมีเมล็ดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันเพิ่มขึน้ ปริมาณกรดทั้งหมดของมงัคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชันเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) อยางไรก็ตามปริมาณน้ําตาลรีดิวซ่ิง และ
น้ําตาลทั้งหมดของมังคุดไมมีเมล็ดลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)  เชนเดยีวกับมังคุดมี
เมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน(ตารางที่ 13) ที่ลดลงเชนกัน ซ่ึงอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสทําใหน้ําตาลเกิดการออกซิไดสเกิดเปนกรดแอลโดนิค กรดยูโรนิค และกรดแอลดานคิ 
(สมบัติ, 2546) อิเล็คตรอนถูกสงผานและเปลี่ยนไปเปนหมูคารบอคซิลิค ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเพิ่มขึ้นก็
ตอเมื่อเพิ่มกําลังไมโครเวฟ แตในทางกลับกันปริมาณกรดทั้งหมดของมงัคุดอบแหงที่ไมผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลงเมื่อกําลังไมโครเวฟเพิ่มขึน้ การเพิ่มขึ้นของกําลังวัตตไมโครเวฟสงผล
ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ่ิงและน้ําตาลทั้งหมดของมังคุดอบแหงที่ไมผานและการออสโมทิก          
ดีไฮเดรชันลดลง (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ 12  ปริมาณกรดทั้งหมด น้ําตาลรดีิวซิ่ง และน้ําตาลทั้งหมดหลังการอบแหงของมังคุดไมมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

  ไมมีเมล็ด ไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

  1200 วัตต  1440 วัตต  1680 วัตต  1200 วัตต  1440 วัตต  1680 วัตต  

ปริมาณความชื้น (%db) 9.36ab±0.38 10.67a±0.38 8.50c±0.20 2.62d±2.31 2.73d±0.19 2.48d±0.74 
กรดทั้งหมด (%) 0.40a±0.01 0.34b±0.01  0.31c±0.01  0.03f±0.00 0.04e±0.00 0.04d±0.00 
น้ําตาลรีดิวซิ่ง (%) 8.14d±0.07 7.32e±0.03 7.24e±0.05 18.81a±0.30 18.16b±0.14 9.50c±0.01 

น้ําตาลทั้งหมด  (%) 20.30c±0.06 19.35c±0.10 16.45d±0.11 47.36a±1.68 46.03a±0.54 40.95b±0.52 

พอลิฟนอลออกซิเดส 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

      
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-f  ที่ตางกันในแนวนอน หมายถึงสิง่ทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 13  ปริมาณกรดทั้งหมด น้ําตาลรดีิวซิ่ง และน้ําตาลทั้งหมดหลังการอบแหงของมังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

        
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-f ที่ตางกันในแนวนอน หมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)

  มีเมล็ด มีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

  1200 วัตต  1440 วัตต 1680 วัตต  1200 วัตต  1440 วัตต  1680 วัตต  

ปริมาณความชื้น (%db) 11.11a±2.02 11.29a±2.42 9.29b±1.56 3.00d±1.33 2.09d±0.55 3.60cd±1.48 
กรดทั้งหมด (%) 0.30a±0.00  0.23b±0.01 0.16c±0.01 0.05f±0.00 0.06e±0.00 0.08d±0.01 
น้ําตาลรีดิวซิ่ง (%) 11.08d±0.08 10.98d±0.15 9.17e±0.15 21.93a±0.04 19.88b±0.16 13.19c±0.07 
น้ําตาลทั้งหมด (%) 21.66c±0.10 20.90c±0.06 18.023d±0.11 43.47a±0.22 43.43a±0.62 39.48b±0.05 
พอลิฟนอลออกซิเดส 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
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สวนกิจกรรมเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสนั้น ไมพบปริมาณเอนไซมหลังจากการทาํ
อบแหงแลวทัง้ในมังคุดอบแหงที่ไมผานและผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ตารางที่ 12-13) 
เนื่องจากกระบวนการเตรียมตัวอยางกอนการอบแหง และการอบแหง ซ่ึงการลวกเปนลดกิจกรรม
เอนไซมได (วรรณารัตน, 2554) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Sun et al. (2010) ที่ไดศึกษาใน
แหว (chufa) พบวาแสดงใหเห็นวากิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสจะถูกทําลายเมื่อความ
รอนที่ใชมีอุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเทียบกับงานวจิัยของวรรณารัตน (2554) พบวา
การเตรียมตวัอยางกอนการอบแหงยังพบกิจกรรมเอนไซมหลงเหลืออยู ดังนัน้การอบแหงดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศสามารถยังยั้งกจิกรรมเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสได   

 
ระหวางการอบแหง เมื่อมกีารสูญเสียน้ํา ทําใหสารละลายน้ําตาลในมงัคุดเขมขนขึ้น

จนถึงจุดอิ่มตวั เกดิผลึกและสงผลตออุณหภูมิสภาพแกว (Galsstransition temperature , Tg) ใน
สภาพที่เปนแกว ลักษณะของตัวอยางจะเปราะบาง  ความแข็งแรงสูง และมีการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลต่ํา (Vega-Galvez et al., 2012) Tg ของมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีคา
มากกวา (Tg มังคุดไมมีเมล็ด = 25.96 องศาเซลเซียส และ Tg มังคุดมีเมล็ด =11.11 องศาเซลเซียส) 
มังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (Tg มังคุดไมมีเมล็ด = 3.00 องศาเซลเซียส และ 
Tg มังคุดมีเมล็ด = -7.01 องศาเซลเซียส) เนือ่งจากการออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถลดปริมาณน้ํา
อิสระดวยการดึงน้ําออก และการเกดิปฏิกริิยาการแพรระหวางน้ํากับน้าํตาล ทําใหการเคลื่อนของที่
โมเลกุลน้ําใน amorphous ลดลง สงผลให Tg สูงขึ้น (Deng and Zhou, 2007) 

 
 ความสามารถในการคืนตวัของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิก       
ดีไฮเดรชันแสดงในตารางที่ 14 สําหรับมังคุดอบแหงไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมี
ความสามารถในการดดูซับน้ํา (WAC) มากกวากวาเมื่อเทียบกับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผาน
การออสโมทิกดีไฮเดรชัน (P ≤ 0.05) ซ่ึงอาจเกิดจากปรมิาณของแข็งระหวางการออสโมทิก      
ดีไฮเดรชันชวยปกปองโครงสรางจากการทําลายดวยความรอน ทําใหผลิตภัณฑสามารถคืนตัวไดด ี
เนื่องจากความสามารถในการคืนตัว (RA) ขึ้นอยูกับเนื้อเยื่อและโครงสรางของผลิตภัณฑ            
(Debnath et al., 2004) ซ่ึงโครงสรางของมังคุดอบแหงไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
(ภาพที่ 11)  แสดงถึงการถูกทําลายนอยกวามังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน อยางไรก็ตาม
ความ สามารถในการคืนตวัของมังคุดมีเมล็ดอบแหง ทั้งทีผ่านและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
(ตารางที่ 15) ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) อาจเกดิจากภายในมังคุดทีม่ี
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เมล็ด ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมเหมาะสําหรับการดูดน้ํากลับ อยางไรก็ตาม ผลกระทบของกําลัง
ไมโครเวฟที่มตีอความสามารถในการดูดซบัน้ํา  ความสามารถในการอุมน้ํา (DHC) และความ 
สามารถในการคืนตัวไมชัดเจน เพราะตัวอยางทั้งหมดไดรับการอบแหงภายใตระดับความดันเดียว 
กัน ดังนัน้การหดตวัของทุกตัวอยางลดลง ทําใหความสามารถในการคืนตัวของทุกตวัอยางดีขึน้
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ตารางที่ 14  ความสามารถในการคืนตวัของมังคุดไมมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

  ไมมีเมล็ด  ไมมีเมล็ดที่ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

  1200 วัตต 1440 วัตต 1680 วัตต 1200 วัตต 1440 วัตต 1680 วัตต 

WAC 0.21c±0.01 0.23c±0.04 0.19c±0.01 0.37ab±0.04 0.40a±0.02 0.33b±0.02 

DHC 0.71a±0.08 0.75a±0.03 0.72a±0.07 0.74a±0.01 0.69a±0.06 0.73a±0.05 

RA 0.15c±0.02 0.17bc±0.04 0.13c±0.01 0.27a±0.03 0.28a±0.04 0.24ab±0.00 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่ตางกันในแนวนอน หมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 15  ความสามารถในการคืนตวัของมังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

   มีเมล็ด  มีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน  

   1200 วัตต 1440 วัตต 1680 วัตต 1200 วัตต 1440 วัตต 1680 วัตต 

WAC ns  0.20±0.02  0.19±0.01  0.17±0.03  0.19±0.03  0.24±0.04  0.22±0.02  

DHC ns  0.85±0.17  0.90±0.09  0.87±0.13  0.73±0.09  0.74±0.11  0.73±0.08  
RA ns  0.16±0.01  0.17±0.01  0.14±0.00  0.14±0.04  0.17±0.00  0.16±0.00  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns  หมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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4.3   คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธี 9-point hedonic scale ใชผูทดสอบ
ที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ผลปรากฏวา มังคุดไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มี
คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมทีม่ากกวามังคุด
อบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (P ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 12 ก และ ข สําหรับมังคุด
มีเมล็ด ตัวอยางที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มีคะแนนความชอบทางดานลกัษณะปรากฏ สี 
ความแข็ง กล่ินรสมังคุด รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมมากกวาตัวอยางทีไ่มผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (P ≤ 0.05) (ภาพที่ 12 ค และ ง) เนื่องจากการใชเวลาการอบแหงที่ส้ันกวา จึง
ชวยรักษารูปราง สี และกลิ่นรสของมังคุดได 

 

 
 
ภาพที่ 12  คะแนนความชอบของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน; มังคุด

อบแหงไมมีเมล็ดไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก), มังคุดมีเมล็ดอบแหงไมผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) 
และ มังคุดมีเมล็ดอบแหงผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.4    ความสัมพันธระหวางคะแนนความชอบโดยรวมและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง
กายภาพและเคมีของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

 
       จากภาพที่ 13 แสดงแผนภาพความชอบของมังคุดไมมีเมล็ดโดยการวิเคราะหดวย 

Partial Least Square (PLS) พบวาการเพิ่มวอเตอรแอคทวิิตี้ ปริมาณความชื้น และปรมิาณกรด
ทั้งหมดทําใหความชอบโดยรวมของตัวอยางลดลง ขณะที่การเพิ่มความแข็ง ความสามารถในการ
คืนตัว และความสวางทําใหคะแนนความชอบโดยรวมเพิ่มขึ้น ซ่ึงความสัมพันธแสดงในสมการ    
ที่ 21  
 
Overall liking score = 8.927 - (3.154×10-2 × Moisture content) - (6.300×water activity) -        
(6.814×10-3 ×   L*) - (0.017× a*) + (6.235x10-2×b*) + (4.701×10-3×Hardness) -                     
(0.636×Total acidity) - (0.366×Rehydration ability), R2 = 0.999                                                (21)                             
 
 ดังนั้น มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ภาพที่ 13 (ก)) มี
ความชอบที่มากกวาตัวอยางที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน สําหรับมังคุดมีเมล็ดอบแหง    
(ภาพที่ 13 (ข)) พบวามังคดุมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันและการอบแหงที ่1440 วัตต 
และ 1680 วัตต มีความชอบมากที่สุด ซ่ึงความสัมพันธระหวางคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ
คะแนนความชอบโดยรวม แสดงไดดังสมการที่ 22 จากสมการพบวา การเพิ่มคาสีแดง (a*-value) 
คาสีเหลือง (b*-value) ปริมาณความชืน้ ปริมาณกรดทั้งหมด และวอเตอรแอคทิวิตี้ สงผลใหคะแนน
ความชอบโดยรวมของตัวอยางลดลง การเพิ่มความแข็ง ความสามารถในการคืนตวัและความสวาง
ทําใหคะแนนความชอบโดยรวมเพิ่มขึ้น 
 
Overall liking score = 1.746 – (1.688×10-2 ×Moisture content) – (3.232×water activity) + 
(6.851×10-2×L*) - (1.342x10-2×a*) - (1.8288×10-2 ×*b) + (2.9678×10-3 ×Hardness) –  
(0.311×Total acidity) + (7.084×Rehydration ability), R2 = 0.987                                          (22) 
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางปจจัยคณุภาพของผลติภัณฑมังคุดอบแหง; มังคุดไมมีเมล็ดที่ผาน 

และไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก) และ มังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข) 
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 คัดเลือกกระบวนการผลิตมังคุดอบแหง โดยเปรียบเทยีบความชอบของผูทดสอบที่ไม
ผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ระหวางมังคดุอบแหงที่กําลังไมโครเวฟทัง้ 3 ระดับ สําหรับมังคุด
อบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวา ตวัอยางไมมีเมล็ดเมือ่นํามาอบที่ไมโครเวฟ 1680 
วัตต ไดรับคะแนนความชอบมากที่สุด สําหรับตัวอยางมเีมล็ด การอบแหงที่กําลังไมโครเวฟ 1440 
วัตต ทําใหไดตัวอยางที่มีคะแนนความชอบมากที่สุด มังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
พบวาตวัอยางไมมีเมล็ดและอบแหงที่กําลังไมโครเวฟ 1200 วัตต ไดรับคะแนนความชอบมากที่สุด 
ตัวอยางมีเมล็ด การอบแหงที่กําลังวัตต 1440 วัตต ทําใหตัวอยางคะแนนความชอบมากที่สุด ดังนัน้
จึงทําการเลือกมังคุดทั้ง 4 ตัวอยาง (ภาพที่ 14) มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพมังคดุอบแหง
ระหวางการเกบ็รักษา (ตารางที่ 16) 
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ภาพที่ 14  มังคุดอบแหง; มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 

1680 วัตต (ก), มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 1200 
วัตต (ข), มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 1440 วัตต 
(ค) และ มังคดุมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 1440 วัตต (ง) 
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ตารางที่ 16  คุณภาพของมังคุดอบแหงที่คดัเลือก 

คุณภาพ ไมมีเมล็ด มีเมล็ด   
   (1680w/14 min)  

   ไมมีเมล็ด ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 (1200w/12 min)  (1440w/14 min)  

มีเมล็ด ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 (1440w/10 min)  

ปริมาณความชื้น(%db) 8.50±0.20 2.62±2.31 11.29±2.42 3.00±1.33 

วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.366±0.00  0.341±0.01  0.375±0.02  0.323±0.01  

ความแข็ง (N)  14.13±2.81  39.05±2.97  39.75±2.11  73.28±2.96  

WAC  0.19±0.01  0.37±0.04  0.19±0.01  0.24±0.04  
DHC  0.72±0.07  0.74±0.01  0.90±0.09  0.74±0.11  
RA  0.13±0.01  0.27±0.03  0.17±0.01  0.17±0.00  

L*  59.07±2.34  64.11±3.8  72.11±3.69  73.02±3.82  
a*  1.69±1.06  0.17±0.50  3.62±1.51  2.22±1.03  
b*  11.72±2.46  9.29±1.35  19.55±2.79  20.61±2.33  

ปริมาณกรดทัง้หมด(รอยละ)  0.34±0.01   0.03±0.00   0.23±0.01   0.06±0.00   
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซิ่ง(รอยละ)  7.24±0.05   18.81±0.30   10.98±0.15   19.88±0.16   
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ตารางที่ 16  คุณภาพของมังคุดอบแหงที่คดัเลือก (ตอ) 
  

 
 
 
 

คุณภาพ 
ไมมีเมล็ด 

(1680w/14 min) 
ไมมีเมล็ดออสโมทิก 

ดีไฮเดรชัน (1200w/12 min) 
มีเมล็ด   

(1440w/14 min) 
มีเมล็ด ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

 (1440w/10 min)  

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (รอยละ) 16.45±0.11 47.36±1.68 20.90±0.06 43.43±0.62 

ปริมาณพอลิฟนอลออกซิเดส 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

แซนโทน (mg/kg) 4.20 4.22 4.97 5.01 

Tg (°C)  3.00 25.96 -7.01  11.11 
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5. การเปล่ียนแปลงคุณภาพของมังคดุอบแหงระหวางการเก็บรักษา 
 

 5.1  ปริมาณความชื้น 
 
 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงทั้งไมมีเมล็ดและมี
เมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันทีอุ่ณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึน้อยางมีนยัสําคัญ (P ≤ 0.05) โดยในชวงวนัที่ 21-28 ของอายุการเก็บรักษาปริมาณ
ความชื้นสูงเกนิมาตรฐานชมุชน (มผช. 136/2550) และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไม
อบแหง (มอก. 919-2532) สําหรับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวา
ปริมาณความชื้นไมแตกตางจากวนัที่ 0 ตลอดการเก็บรักษา 8 สัปดาห (P > 0.05) แตมงัคุดมีเมล็ด
อบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวาการเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสทําให
ปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น โดยเริ่มพบความแตกตางจากวนัที่ 0 (P ≤ 0.05) ในทีว่ันที่ 14 ในขณะที่
การเก็บที่ 4 องศาเซลเซียสไมพบการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ (P > 0.05) (ตารางที่ 17-18) การ
ที่ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันต่ํากวา และสามารถเก็บไดนาน
กวามังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน เนื่องจากคา Tg ของมังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันสูงกวา ซ่ึงเกิดจากการออสโมทิกดีไฮเดรชันจะมีน้ําตาลอยูในรูป amorphous 
state สงผลใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ําลดลง เกิดความเสถียรมากกวามังคุดอบแหงที่ไมผานการ
ออสโมทิกดีฮเดรชันที่มีคา Tg ต่ํากวา
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ตารางที่ 17  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

วัน 4 °C 25 °C 35 °C 4 °C ns 25 °Cns 35 °Cns 

0 8.5e±0.2 8.5d±0.2 8.5d±0.2 2.26±0.90 2.26±0.90 2.26±0.90 

7 11.98d±0.55 12.67c±0.41 14.29c±0.67 2.33±0.20 2.45±0.28 2.30±0.10 

14 15.15c±0.23 17.10b±0.37 16.45b±0.21 2.40±0.47 2.84±0.10 2.20±0.10 

21 16.57b±0.31 20.44a±0.55 23.35a±0.42 2.43±0.23 3.01±0.35 2.68±0.14 

28 18.69a±1.00 ND ND 2.93±0.07 3.02±0.14 2.93±0.17 

35 ND ND ND 2.90±0.05 3.02±0.50 3.01±0.81 

42 ND ND ND 2.81±0.91 3.09±0.35 3.08±0.59 

49 ND ND ND 3.24±0.84 3.01±0.20 3.19±0.02 

56 ND  ND  ND  3.05±0.49 3.16±0.17 3.29±0.17 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-e ที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน
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ตารางที่ 18  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของมังคุดมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน  
วัน 4°C 25°C 35°C 4°C ns 25°C 35°C 
0 11.29d±7.42 11.29d±7.42 11.29d±7.42 2.27±0.64 2.27c±0.64 2.27d±0.64 
7 13.56c±3.21 14.33c±2.67 15.87c±1.45 2.61±0.12 2.74bc±0.33 2.82cd±0.19 
14 15.98b±2.54 16.99b±1.45 19.01b±1.09 2.92±0.21 3.54ab±0.59 3.58bc±0.16 
21 17.90a±1.42 18.02a±0.56 20.31a±0.48 3.23±0.17 3.97ab±0.18 4.02ab±0.12 
28 ND ND ND 3.34±0.82 4.36ab±0.07 4.73ab±0.20 
35 ND ND ND 3.44±0.19 4.77ab±0.10 5.03ab±0.18 

42 ND ND ND 3.55±0.01 5.40a±0.05 5.94a±0.08 

49 ND  ND  ND  3.62±0.24 ND*  ND*  

56 ND  ND  ND  3.63±0.61 ND* ND*  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน 

     ND* หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ 
 

เมื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการเกบ็รักษาของมังคุดทัง้ไมมีเมล็ดและ
มีเมล็ดอบแหงที่ไมผานและผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยสมการจลนพลศาสตร พบวาคาคงที่
อัตรา (k) มีแนวโนมสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้น คาพลังงานกระตุน (Ea) ของมังคุดมี
เมล็ดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันนอยวามังคุดไมมีเมล็ดอบแหง แสดงวามังคุดมี
เมล็ดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ไดงายกวา
ตัวอยางที่ไมมเีมล็ด ในสวนมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน อุณหภูมิการเก็บมีผลตอ
ปริมาณความชื้นของมังคุดมีเมล็ดอบแหง แตไมมีผลตอมังคุดอบแหงไมมีเมล็ด (ภาพที่ 15)
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ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียสของมังคุดบอแหง; ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงไมมี
เมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก), ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงมเีมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), ปริมาณความชื้นของ
มังคุดอบแหงไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และ ปริมาณความความชื้นของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)
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 5.2   คาสี 
 
 ระหวางการเกบ็รักษามังคุดอบแหงในถุงอะลูมินัมฟอยลที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 สัปดาห พบวาคาสี (L*-value, a*-value และ b*-value) มีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย กลาวคือ คา L*, a* และ b* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีไ่มผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันอยูในชวง 55.21 - 62.67, 1.69 - 6.55 และ 11.72 - 15.68 ตามลําดับ คา L*, a* 
และ b* มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยูในชวง 63.51 - 72.11,             
3.09 - 5.24 และ 18.10 - 22.13 ตามลําดับ ในตัวอยางที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน คา L*, a* 
และ b* มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงอยูในชวง 64.11 - 71.07, 0.17 - 4.89 และ 9.29 - 17.78 ตามลําดับ  
คา L*, a* และ b* มังคุดมีเมล็ดอบแหงอยูในชวง 68.25 - 73.02, 2.22 - 5.49 และ 18.90 - 20.79 
ตามลําดับ (ภาพที่ 16-18) 
  
 การที่คาสีแตกตางกันเพยีงเลก็นอยเกิดการไมพบกิจกรรมเอนไซมพอลิฟนอล        
ออกซิเดส ซ่ึงเปนผลจากการเตรียมตัวอยางกอนการอบแหงและการอบแหง ซ่ึงเมื่อเทยีบกับงานวิจยั
ของวรรณารัตน (2554) พบวาระหวางการเก็บมังคุดแชอ่ิมอบแหง คาสมีีแนวโนมนอยลงอยางมี
นัยสําคัญ (P ≤ 0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น และการเพิ่มอณุหภูมิสงผลตอคาสี ดังนั้นการ
เตรียมตัวอยางกอนการอบแหงและการอบแหงของงานวจิัยนี้ มีความเหมาะสมตอมังคุดอบแหงที่
ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงคา L* ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส; คา L* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
(ก), คา L* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คา L* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) 
และ คา L* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)

(ก) (ข) 

(ค) (ค) 
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ภาพที่ 17  การเปลี่ยนแปลงคา a* ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส; คา a* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
(ก), คา a* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คา a* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) 
และ คา a* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงคา b* ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส; คา b* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
(ก), คา b* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คา b* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) 
และ คา b* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 5.3  วอเตอรแอคทิวิตี ้
 
 ระหวางการเกบ็รักษามังคุดอบแหงในถุงอะลูมินัมฟอยลที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 สัปดาห (ตารางที่ 19-20) พบวาคาวอเตอรแอคทิวิตี้มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น เนือ่งจากเกดิการแพรผานของความชื้นเขามาในบรรจุภณัฑ นอกจากนี้
อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงระหวางสภาพของน้ําและน้ําตาลในโครงสราง สงผลใหคาวอเตอร      
แอคทิวิตี้สูงขึน้ โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บสามารถเรงการเปลี่ยนแปลงของวอเตอรแอคทิวิตี้
อยางมีนัยสําคญั (P ≤ 0.05)  
 
ตารางที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน  

วัน 4 °C 25 °C 35 °C 4 °C ns 25 °C 35 °C 

0 0.366d±0.00  0.366d±0.00 0.366d±0.00 0.313±0.00 0.313i±0.00 0.313g±0.00 

7 0.405c±0.00 0.441c±0.00 0.431c±0.01 0.310±0.00 0.322h±0.00 0.334f±0.00 

14 0.439b±0.00 0.536b±0.00 0.538b±0.00 0.328±0.00 0.336g±0.00 0.352e±0.00 

21 0.401c±0.01 0.612a±0.00 0.612a±0.00 0.333±0.00 0.341f±0.00 0.357e±0.00 

28 0.512a±0.00       ND ND 0.342±0.00 0.346e±0.00 0.364de±0.00 

35 ND ND ND 0.351±0.00 0.352d±0.00 0.375cd±0.00 

42 ND ND ND 0.367±0.00 0.364c±0.00 0.378c±0.01 

49 ND  ND   ND  0.367±0.00 0.397b±0.00 0.436b±0.00 

56 ND ND ND 0.405±0.25 0.414a±0.00 0.501a±0.01 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-i ที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางม ี

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน



  85 
 

 

ตารางที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ของมังคุดมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน  ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน  

วัน 4°C 25°C 35°C 4°C 25°C 35°C 

0 0.375d±0.00  0.375d±0.01 0.375d±0.02 0.322f±0.00 0.322f±0.00 0.322g±0.00 

7 0.380c±0.00 0.410c±0.01 0.390c.±0.00 0.331ef±0.00 0.421e±0.00 0.479f±0.00 

14 0.395a±0.00 0.425b±0.00 0.439b±0.00 0.342de±0.00 0.530d±0.00 0.591e±0.00 

21 0.392b±0.00 0.475a±0.01 0.490a±0.00 0.356bc±0.00 0.574c±0.00 0.613d±0.00 

28 ND ND ND 0.359bc±0.00 0.645b±0.00 0.686c±0.00 

35 ND ND ND 0.352cd±0.00 0.650ab±0.00  0.678b±0.00  

42 ND  ND  ND  0.349cd±0.01 0.662a±0.00 0.681a±0.00  

49 ND ND ND 0.367ab±0.00 ND*  ND*  

56 ND ND ND 0.358a±0.01 ND* ND*  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-g ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน 

     ND* หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ 
 
 เมื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส ของมังคุดอบแหงดวยสมการจลนพลศาสตร (ภาพที่ 19) พบวาคาคงทีอั่ตรา (k) มี
แนวโนมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมใินการเก็บรักษาสูงขึ้น คาพลังงานกระตุนของมังคุดไมมีเมล็ดทั้งที่ผาน
และไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันนอยกวาตวัอยางทีม่ีเมล็ด แสดงใหเห็นวามังคุดไมมีเมล็ดมี
การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ไดงายกวาตวัอยางมีเมล็ด นอกจากนี้ การออสโมทิกดีไฮเดรชัน
กอนการอบแหง สงผลใหพลังงานกระตุนเพิ่มขึ้นทั้งในมังคุดที่มีและไมมีเมล็ด แสดงวาการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส;  คาคาวอเตอรแอคทิวิตี้ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีไ่ม

ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก), คาวอเอตรแอคทิวิตี้ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คาวอเตอรแอคทิวิตี้ของ
มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และ คาวอเตอรแอคทิวติี้ของมงัคุดมีเมล็ดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)

(ก) 
(ข) 

(ค) 
(ง) 
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3.2 คาความแข็ง 
 

                      ระหวางการเกบ็มังคุดอบแหงในถุงอะลูมินมัฟอยลที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศา
เซลเซียส พบวามังคุดอบแหงที่ไมผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน มีคาความแข็งลดลงเมื่อเวลาผานไป   
3 สัปดาห (P ≤ 0.05) เนื่องจากปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึน้ สําหรับมังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวาการเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส มังคุดมีเมล็ดอบแหงมคีา
ความแข็งนอยลง (P ≤ 0.05) แตการเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสสามารถรักษาคาความแข็งไม
แตกตางจากวนัที่ 0 เนื่องจากคา Tg ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีคาอยู
ที่ 11.11 องศาเซลเซียส (ตารางที่16) ซ่ึงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส สงผลให
เนื้อสัมผัสมีลักษณะเหนยีวนุม ซ่ึงเปนลักษณะของ rubbery state เกิดจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
น้ําใน amorphous state มาก (Sa et al., 1999) จึงสงผลตอคาความแข็ง สวนที่ 4 องศาเซลเซียสนั้นยัง
อยูใน glassy state ทําใหคาคามแข็งไมแตกตางจากวันที่ 0 ในกรณ ีมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ไมพบ
การเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญของคาความแข็งในทกุอุณหภูมิการเกบ็เปนเวลา 8 สัปดาห          
(P > 0.05)  (ตารางที่ 21-22) 
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ตารางที่ 21  การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน  

วัน 4 °C 25 °C 35 °C 4 °C ns 25 °Cns 35 °Cns 

0 14.13a±2.81 14.13a±2.81 14.13a±2.81 39.05±2.97 39.05±2.97 39.05±2.97 

7 11.32b±2.61 11.09b±1.01 11.32b±1.34 37.88±3.33 39.21±1.55 35.02±3.81 

14 7.61c±1.89 7.13c±1.52 7.61c±1.33 37.60±1.44 38.17±2.34 34.96±3.27 

21 4.84d±1.44 3.65d±1.02 4.58d±1.23 37.21±2.57 37.82±2.98 37.92±1.81 

28 2.58e±0.14 ND ND 37.51±1.85 39.70±2.10 35.66±2.60 

35 ND ND ND 36.90±2.40 38.07±2.26 39.15±1.98 

42 ND ND ND 38.31±0.96 38.16±3.24 38.86±3.90 

49 ND  ND  ND  39.43±1.49 38.15±1.50 38.25±1.90 

56 ND ND ND 38.36±1.84 36.35±3.42 39.39±2.51 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน
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ตารางที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของมังคุดมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

วัน 4 °C 25 °C 35 °C 4 °C ns 25 °C 35 °C 

0 39.75a±2.11 39.75a±2.12 39.75a±2.13 73.28±2.10 73.28a±2.10 73.28a±2.10 

7 29.54b±2.93 27.45b±2.76 25.39b±2.78 70.68±1.70 66.76b±2.58 68.35b±1.90 

14 23.79c±2.14 19.34c±2.06 19.11c±2.41 68.87±2.39 62.86bc±2.85 62.56c±3.56 

21 16.45d±2.49 15.38d±2.30 16.17d±3.64 70.31±1.08 60.91c±1.53 63.12c±2.26 

28 ND ND ND 73.36±0.76 62.55c±1.62 58.23d±1.89 

35 ND ND ND 70.30±3.78 60.13c±1.43  57.90d±1.91  

42 ND  ND  ND  70.30±3.78 59.44d±1.25 57.24d±1.71  

49 ND ND ND 69.08±1.10 ND*  ND*  

56 ND ND ND 72.28±3.72 ND* ND*  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน 
           ND* หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ 
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 เมื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศา
เซลเซียสของมังคุดอบแหงดวยสมการจลนพลศาสตร พบวาที่คาคงที่อัตรา (k) ของมังคุดทั้งไมมี
เมล็ดและมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานและผานออสโมทิกดีไฮเดรชันมีแนวโนมมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิใน
การเก็บสูงขึ้น โดยมังคุดไมมเีมล็ดอบแหงไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีพลังงานกระตุนนอย
กวาตวัอยางทีม่ีเมล็ด แสดงใหเห็นวามังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทกิดีไฮเดรชันมี
การเปลี่ยนแปลงคาความแขง็ไดงายกวาตวัอยางที่มีเมล็ด นอกจากนี้การออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
สงผลใหพลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงความแข็งสูงขึ้น (ภาพที่ 20 ค และ ง) แสดงใหเห็นวา
การออสโมทิกดีไฮเดรชันชวยรักษาเนื้อสัมผัสของมังคุดอบแหงได
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส; คาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน (ก), คาความแข็งของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และ คาความแขง็ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง) 

(ก) (ข) 

(ค) 
(ง) 
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 จากการเปลี่ยนแปลงที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปดังแสดงในตารางที่ 23 และ 24 
พบวาคาความแข็งมังคุดอบแหงทั้งมีเมล็ดและไมมีเมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันงายตอ
การเปลี่ยนแปลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับปรมิาณความชืน้และวอเตอรแอคทิวิตี้เนื่องจากมีคา Ea ต่ํา 
สวนมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวาอุณหภมูิในการเก็บตวัอยางไมมเีมล็ดมีการ
เปล่ียนแปลงวอเตอรแอคทิวติี้งายกวาตัวอยางที่มีเมล็ด โดยอุณหภมูิในการเก็บไมมีผลกับปริมาณ
ความชื้นและคาความแข็งของตัวอยางที่ไมมีเมล็ด แตอุณหภูมิในการเก็บมีผลกับปริมาณความชืน้
และคาความแข็งของตัวอยางที่มีเมล็ด  
 
ตารางที่ 23  คาคงที่อัตรา พลังงานกระตุน และคาคงที่สมการอารเรเนยีสของการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพมังคดุอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

    k (ตอวัน)  Ea  k0 

ตัวอยาง คาคุณภาพ 4°C 25°C 35°C  (kJ/mol) (ตอวัน) 

ไมมีเมล็ด ปริมาณความชื้น 0.028 0.041 0.045 11.141 3.564 

 วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.045 0.052 0.053 3.918 4.031 

  คาความแข็ง 0.422 0.461 0.505 2.705 1.397 

มีเมล็ด ปริมาณความชื้น 0.279 0.328 0.328 4.133 1.587 

 วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.006 0.025 0.031 39.184 1.540×104 

  คาความแข็ง 1.08 1.1 1.116 1.451 2.016 



  93 

 

ตารางที่ 24  คาคงที่อัตรา พลังงานกระตุน และคาคงที่สมการอารเรเนยีสของการเปลี่ยนแปลงมังคุด
ที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

 

    k (ตอวัน) Ea k0 

ตัวอยาง คาคุณภาพ 4°C 25°C 35°C  (kJ/mol)  (ตอวัน) 

ไมมีเมล็ด ปริมาณความชื้น ND** ND** ND** ND** ND** 

 วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.001 0.001 0.002 13.045 3.796 

  คาความแข็ง ND** ND** ND** ND** ND** 

มีเมล็ด ปริมาณความชื้น 0.018 0.024 0.034 9.1 1.017 

 วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.005 0.053 0.053 58.115 5.200×107 

  คาความแข็ง 0.062 0.524 0.557 53.692 9.200×107 

 
หมายเหตุ  ND** หมายถึง อุณหภูมิที่เก็บรักษาไมมีผลตอคาคุณภาพนัน้ๆ 
 
 5.5   คุณภาพทางจุลินทรีย 
   
  เมื่อทําการตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย พบวามังคุดอบแหงไมมเีมล็ดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมีจํานวนจุลินทรยีทัง้หมด Escherichia coli ปริมาณยีสตและราอยูในเกณฑที่
ปลอดภัยเปนไปตามประกาศของมาตรฐานชุมชนผลไมอบแหง (มผช. 136/2550) และประกาศ
สํานักมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เร่ืองมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนผลไมแหง                    
(มอก. 919-2532) ตลอดระยะเวลาและทุกอุณหภูมิในการเก็บรักษาดังแสดงในตารางที่ 25 ทั้งนี้
เนื่องจากมังคดุอบแหงมีคาวอเตอรแอคทวิิตี้ต่ํากวา 0.60 (สุคนธช่ืน, 2543) สงผลใหสามารถชะลอ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียได  
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ตารางที่ 25  คุณภาพทางจุลินทรียของมังคุดอบแหงระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส 

 

ตัวอยาง           เชื้อจุลินทรีย 

  
ออสโมทิก
ดีไฮเดชนั 

อุณหภูมิใน
การเก็บ 

จํานวนจุลินทรีย
ทั้งหมด (cfu/g) 

Escherichia coli 
(MPN/g) 

ยีสตและรา 
(cfu/g) 

ไมมี
เมล็ด ไมผาน 4 °C  (28 วัน) 50 <3 < 10* 

  25 °C (21 วัน) <10 <3 < 10* 

  35 °C  (21 วัน) 1×102 <3 < 10* 

 ผาน 4 °C  (56 วัน) 1×102 <3 < 10* 

  25 °C  (56 วัน) 1×102 <3 < 10* 

   35 °C  (56 วัน) <10 <3 < 10* 

มีเมล็ด ไมผาน 4 °C  (21 วัน) 50 <3 < 10* 

  25 °C  (21 วัน) 1.2x103 <3 55 

  35 °C  (21 วัน) 6.9x102 <3 1.25×10 

 ผาน 4 °C  (56 วัน) 50 <3 < 10* 

  25 °C  (42 วัน) 2.8x103 <3 15 

   35 °C  (42 วัน) 2.7x103 <3 55 
 
 

5.6   คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

  จากการทดสอบความชอบดวยวิธี 9-Point Hedonic Scale พรอมทั้งสอบถามการ
ยอมรับ โดยใชผูบริโภคทั่วไปที่เคยรับประทานผลไมแชอ่ิมอบแหงจาํนวน 30 คน ที่มีตอผลิตภัณฑ
ซ่ึงทําการเก็บที่อุณหภูม ิ4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  
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  การทดสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัสของผูบริโภคตอมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผาน
การออสโมทิกดีไฮเดรชัน เก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมใินการเก็บรักษา
ไมมีผลตอคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส (P > 0.05) และการยอมรับของผูบริโภค ผูบริโภค
ยอมรับในระดบัรอยละ 77 - 97 ซ่ึงอยูในเกณฑที่รับได (ตารางที่ 26-28)   
 
  สําหรับการทดสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัสของผูบริโภคตอมังคุดมีเมล็ดอบแหง
ที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน เก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซยีส พบวาที่ 4 องศาเซลเซียส 
สามารถรักษาสี และกลิ่นมังคุดตลอดอายุการเก็บ 8 สัปดาห (P > 0.05) การยอมรับของผูบริโภคอยู
ในชวงรอยละ 67-93 ซ่ึงอยูในเกณฑที่ยอมรับได เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บรักษาเปนอุณหภูมิ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส ไมพบการเปลี่ยนแปลงความชอบดานกลิ่นมังคุด (P > 0.05) แตการเพิ่ม
อุณหภูมิในการเก็บทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความชอบดานความแข็ง รสชาติโดยรวม และความ 
ชอบโดยรวมลดลง และระดับการยอมรับของผูบริโภคอยูต่ํากวาเกณฑที่ยอมรับได (รอยละ 55 - 60) 
(ตารางที่ 29-31) 
 
  จากการทดสอบการยอมรับ พบวาผูบริโภคยอมรับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันทั้ง 3 สภาวะตลอดการเก็บรักษา 8 สัปดาห สําหรบัมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผาน
การออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผูบริโภคยอมรับมังคุดที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน
ที่สุด 
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ตารางที่ 26  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 องศา 
เซลเซียส  

 

จํานวนวนัในการ
เก็บรักษา 

ลักษณะ 
ปรากฏns 

สีns กลิ่นมังคุดns เนื้อสัมผัสns กลิ่นรสมังคุด
ns 

รสชาติ
โดยรวมns 

ความชอบ
โดยรวมns 

รอยละการ
ยอมรับ 

0 7.4±0.61 7.1±0.71 6.1±0.71 6.3±0.84 6.1±0.90 6.4±0.76 6.9±0.71 96.7 

14 6.6±0.92 6.8±0.75 5.9±0.54 6.3±0.90 5.2±0.75 6.1±0.83 6.6±0.92 90.0 

28 6.4±0.81 6.5±1.04 6.1±0.70 6.6±1.03 5.3±0.79 6.1±0.70 6.8±0.79 83.3 

42 6.3±0.79 6.7±0.79 5.5±0.93 6.1±0.70 5.3±0.79 6.3±0.79 6.3±1.01 76.7 

56 6.9±0.94 6.6±0.82 5.5±0.69 6.1±0.70 5.3±0.79 6.1±0.70 6.1±0.70 76.7 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 27  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25 องศา
เซลเซียส  

 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)

จํานวนวนัในการเก็บ 
รักษา 

ลักษณะ
ปรากฏns สีns กลิ่นมังคุดns เนื้อสัมผัสns 

กลิ่นรส 
มังคุดns รสชาติโดยรวมns 

ความชอบโดยรวม
ns 

รอยละการ
ยอมรับ 

0 7.4±0.61 7.1±0.71 6.1±0.71 6.3±0.84 6.1±0.90 6.4±0.76 6.9±0.71 96.7 

14 6.7±0.79 6.9±0.70 6.2±0.75 6.1±0.70 5.9±0.94 6.3±0.50 6.9±0.70 90.0 

28 6.3±0.78 6.9±0.79 5.8±0.58 6.1±0.67 5.4±0.67 6.3±0.65 6.3±0.62 83.3 

42 6.7±0.92 6.6±0.93 5.3±0.90 6.0±0.77 5.6±0.81 6.2±0.60 6.5±0.93 76.7 

56 6.7±0.63 6.4±0.92 5.4±0.67 5.9±0.94 5.1±0.83 6.0±0.77 6.6±0.67 76.7 
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ตารางที่ 28  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 องศา
เซลเซียส  

 
จํานวนวนัในการเก็บ

รักษา 
ลักษณะ
ปรากฏns สีns กลิ่นมังคุดns เนื้อสัมผัสns 

กลิ่นรส 
มังคุดns รสชาติโดยรวมns ความชอบโดยรวมns 

รอยละการ
ยอมรับ 

0 7.4±0.61 7.1±0.71 6.1±0.71 6.3±0.84 6.1±0.90 6.4±0.76 6.9±0.71 96.7 

14 7.0±0.77 7.1±0.83 6.0±0.63 6.3±0.65 6.6±0.67 6.8±0.60 7.0±0.63 90.0 

28 6.7±0.79 6.4±0.81 6.1±0.70 6.4±0.81 6.6±0.92 7.0±0.63 6.9±0.70 90.0 

42 7.0±0.77 6.5±0.69 5.7±1.10 6.5±0.69 6.2±0.87 6.3±0.79 6.6±0.82 93.3 

56 6.9±0.70 6.6±0.82 5.6±0.69 6.1±0.70 6.6±0.81 6.5±0.82 6.3±0.90 86.7 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 29  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดมีเมล็ดอบแหงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 35 องศา
เซลเซียส  

 
จํานวนวนัในการเก็บ

รักษา 
ลักษณะ
ปรากฏ สี 

กลิ่น 
มังคุดns เนื้อสัมผัส กลิ่นรสมังคุด รสชาติโดยรวม 

ความชอบ
โดยรวม 

รอยละการ
ยอมรับ 

0 7.0a±0.95 6.7a±1.02 6.2±0.85 6.7a±0.75 6.6a±0.89 6.6a±0.81 6.7a±0.88 93.3 

14 5.8b±0.75 6.6a±0.81 5.8±0.60 5.8b±0.75 5.6b±0.81 6.3b±0.90 6.6b±0.69 73.3 

28 5.6b±0.82 5.6b±0.67 5.2±0.60 5.2b±0.75 5.2b±0.60 5.8b±0.60 5.6c±0.67 56.6 

42 5.1b±0.70 5.6b±1.04 5.1±1.14 3.3c±0.79 4.9b±0.70 4.4c±0.92 3.8d±0.74 36.7 
   

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
  ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกนัในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 30  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดมีเมล็ดอบแหงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25 องศา
เซลเซียส  

 
จํานวนวนัในการเก็บ

รักษา 
ลักษณะ
ปรากฏ สี 

กลิ่น 
มังคุดns เนื้อสัมผัส กลิ่นรสมังคุด รสชาติโดยรวม 

ความชอบ
โดยรวม 

รอยละการ
ยอมรับ 

0 7.0a±0.95 6.7a±1.02 6.2±0.85 6.7a±0.75 6.6a±0.89 6.6a±0.81 6.7a±0.88 93.3 

14 5.7b±0.90 5.6b±0.81 5.6±0.67 5.5b±0.82 5.4b±0.50 5.5b±0.82 6.6a±0.82 76.7 

28 5.9b±0.70 6.0b±0.63 5.3±0.65 5.6b±0.93 5.1b±0.70 5.6b±0.50 5.6b±0.82 60.0 

42 5.2b±0.75 5.5b±0.82 5.1±0.70 3.3c±1.01 4.8b±0.75 3.4c±0.92 3.6c±0.82 40.0 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
     ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกนัในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 31  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดมีเมล็ดอบแหงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  
 

จํานวนวนัในการเก็บ
รักษา 

ลักษณะ
ปรากฏ สีns กลิ่นมังคุดns 

เนื้อ
สัมผัส 

กลิ่นรส
มังคุด 

รสชาติ
โดยรวม 

ความชอบ
โดยรวม 

รอยละการ
ยอมรับ 

0 7.0a±0.95 6.7±1.02 6.2±0.85 6.7a±0.75 6.6a±0.89 6.6a±0.81 6.7a±0.88 93.3 

14 6.0b±0.77 6.1±0.70 6.3±0.65 5.3b±0.47 5.1b±0.94 5.4b±0.81 6.0b±0.77 86.7 

28 6.6a±0.67 6.4±0.81 6.4±0.81 5.2b±0.60 5.8b±0.75 6.0b±0.63 6.1b±0.70 73.3 

42 6.1b±0.83 6.2±0.75 6.6±0.81 5.3b±0.50 5.9b±0.54 5.7b±0.47 5.9b±0.70 66.7 

56 6.2b±0.60 6.5±0.82 6.4±0.67 5.2b±0.75 5.9b±0.70 5.7b±0.65 6.1b±0.70 66.7 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
       ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกนัในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
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6. การศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภณัฑมังคุดอบแหง 
 

จากการสอบถามขอมูลประชากรศาสตรของผูบริโภคทั่วไปที่รับประทานมังคุดและผลไม
แชอ่ิมอบแหง บริเวณโรงอาหารกลาง 2 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตบางเขน จํานวน 88 คน 
เปนเพศชาย จาํนวน 37 คน เพศหญิง จํานวน 51 คน สวนใหญอยูในชวง 21-30 ป การศึกษาปริญญา
ตรี อาชีพนักเรยีน/นิสิต/นักศกึษา รายไดตอเดือนนอยกวา 5,000 บาท (ตารางที่ 32) ซ่ึงทดสอบความ 
ชอบโดยใช Central Location Test (CLT) ดวยวิธี 9 Point Hedonic Scale ในดานลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ิน ความแขง็ กล่ินรส รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมของผลติภัณฑ ซ่ึงมีตัวอยางในการ
ทดสอบ 2 ตัวอยาง ไดแก แบบมีเมล็ดและไมมีเมล็ด พบวาผูบริโภคใหคะแนนความชอบในดานเนือ้
สัมผัส กล่ินรสมังคุด และความชอบโดยรวมของมังคุดอบแหงไมมเีมล็ดมากกวาแบบมีเมล็ด          
(P ≤ 0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 33
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ตารางที่ 32  ขอมูลดานประชากรศาสตรของผูบริโภค 
 

ขอมูล จํานวนคน รอยละ 
เพศ                           ชาย 37 42.05 
                                  หญิง 51 57.95 
อายุ                            นอยกวา 20 ป 14 15.91 
                                   21-30 ป 61 69.32 
                                   31-40 ป 9 10.23 
                                   41-50 ป 2 2.27 
                                   50 ปขึ้นไป 2 2.27 
การศึกษา                    ต่ํากวามัธยมศึกษาตอนปลาย 2 2.27 
                                    มัธยมศึกษาตอนปลาย/ปวช. 1 1.14 
                                    อนุปริญญา (ปวส.) 1 1.14 
                                    ปริญญาตรี 72 81.82 
                                    สูงกวาปริญญาตรี 12 13.64 
อาชีพ                          นักเรยีน/นิสิต/นักศกึษา 77 87.5 
                                    พนักงานบริษัทเอกชน 6 6.82 
                                    ขาราชการ/รัฐวิสาหกิจ 5 5.68 
รายไดตอเดือน            นอยกวา 5,000 บาท 39 44.32 
                                    5,000-10,000  บาท 29 32.96 
                                    10,001-15,000  บาท 4 4.55 
                                    15,001-20,000  บาท 10 11.36 
                                    25,001-30,000  บาท 4 4.55 
                                    30,001-35,000  บาท 1 1.14 
                                    มากกวา 35,000  บาท 1 1.14   
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ตารางที่ 33  คะแนนความชอบเฉลี่ยตอผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดและมเีมล็ดอบแหง 
 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกนัในแนวตั้ง หมายถงึสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P > 0.05) 

 
เมื่อสอบถามดานการยอมรับของผูบริโภค พบวาผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑมงัคุด

อบแหงแบบไมมีเมล็ดรอยละ 88.64 ไมยอมรับรอยละ 11.37 เนื่องมาจากไมคอยมกีล่ินของมังคุด 
และรสชาติไมเหมือนมังคุด สวนการยอมรบัผลิตภัณฑมงัคุดอบแหงแบบมีเมล็ด เทากับรอยละ 
80.68 และไมยอมรับรอยละ 19.32 ซ่ึงสาเหตุของการไมยอมรับ คือ มังคุดมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง รูปราง
ไมสวยงาม และมีเมล็ดทําใหรับประทานลําบาก ดังแสดงในตารางที่ 34 
 
ตารางที่ 34  การยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑมังคดุไมมีเมล็ดและมีเมล็ดอบแหง 
 

การยอมรับ ไมมีเมล็ด รอยละ มีเมล็ด รอยละ 

  จํานวน (คน)   จํานวน (คน)   

ยอมรับ 78 88.64 71 80.68 

ไมยอมรับ 10 11.37 17 19.32 
 
  

ตัวอยาง 
ลักษณะ
ปรากฏns สีns 

กล่ิน
มังคุดns เนื้อสัมผัส 

กล่ินรส
มังคุด 

รสชาติ
โดยรวมns 

ความชอบ
โดยรวม 

ไมมี
เมล็ด 6.4±1.18 6.4±1.58 6.0±1.29 6.8a±0.42 6.3a±1.27 6.4±0.46 6.8a±0.61 

มีเมล็ด 6.2±1.09 6.3±1.25 6.0±1.07 6.3b±0.98 5.9b±1.48 6.2±0.79 6.4b±0.78 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑมังคุดอบแหง มีขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยคือ ตรวจสอบคุณภาพ
มังคุดสด ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบตอสมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดกอนการอบแหง ศึกษา
กระบวนการอบแหงมังคุดทีผ่านและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสุญญากาศ 
ตรวจสอบคุณภาพมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของมงัคุดอบแหงระหวางการเก็บรักษา และศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภณัฑ
มังคุดอบแหง 

 
1. จากการศึกษาคุณภาพวัตถุดบิ พบวาเนื้อมงัคุดทั้งไมมีเมล็ดและมีเมล็ด มีคา L* เทากบั 

74.76±1.04 และ 76.94± 1.15 a* เทากับ 1.27± 0.20 และ 1.49± 0.37 b* เทากับ 11.46± 0.38 และ 
8.89± 0.74 ปริมาณของแข็งทั้งหมด คือ 14.48± 0.34 และ 15.76± 0.65 องศาบริกซ ปริมาณความชืน้
รอยละ 84.68± 1.36 และ 80.34± 1.44 (น้ําหนักเปยก) pH เทากับ 3.21± 0.32 และ 3.67± 0.24 
ปริมาณกรดทัง้หมด รอยละ 0.25± 0.00 และ 0.26± 0.00 น้ําตาลรีดิวสซ่ิง รอยละ 4.50± 0.03 
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด รอยละ  10.10± 0.16 ปริมาณแซนโทนเทากับ 4.78 และ 5.66 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม     

 
2. เมื่อมังคุดผานกระบวนการเตรียมกอนการอบแหง พบวา คาสมบัติไดอิเล็กทริกของ

มังคุดมีการเปลี่ยนแปลง โดยการเตรียมดวยการออสโมทิกดีไฮเดรชันของมังคุดแบบมีเมล็ดและไม
มีเมล็ดทําให dielectric constant, loss factor และ loss tangent สูงกวามังคุดที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน (P ≤ 0.05) แสดงวา ตัวอยางมคีวามสามารถในการแพรกระจายความรอน และดูดซับ
พลังงานที่ตกกระทบเขาไป และสัดสวนของความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน
ความรอนตอความสามารถในการกกัเก็บพลังงานดีกวามังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน   
(P ≤ 0.05) 
 

3. ในกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ พบวาการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มีผล
ตออัตราการอบแหง และเมือ่เพิ่มกําลังไมโครเวฟสงผลใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึน้ เวลาในการอบ 
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แหงลดลงรอยละ 40 - 70 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชืน้ระหวางการอบแหงสามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลอง Page โดยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ อยูในชวง 0.936 - 0.999 คา RMSE อยู
ในชวง 0.015 - 0.097  
 

4. การศึกษาผลของการเตรียมมงัคุดกอนการอบแหงและกําลังไมโครเวฟตอคุณภาพของ
มังคุดอบแหง พบวามังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีคาวอเตอรแอคทิวิตี้ ปริมาณ
ความชื้น และปริมาณกรดทัง้หมดนอยลง แตคาสี ความแข็ง ปริมาณน้าํตาลรดีีวซ่ิง น้ําตาลทั้งหมด
เพิ่มขึ้น เมื่อเทยีบกับมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน การเตรียมดวยออสโมทิก  
ดีไฮเดรชันสงผลใหโครงสรางภายในผลิตภัณฑไมถูกทําลายดวยความรอน ความสามารถในการคืน
ตัวเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาคณุภาพทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผัส พบวากระบวนการมังคุด
อบแหงที่เหมาะสมสําหรับมังคุดไมมีเมล็ดคือการอบแหงดวยกําลังไมโครเวฟ 1680 วัตต 14 นาที 
สําหรับมังคุดมีเมล็ดควรอบแหงที่ 1440 วัตต 14 นาที มงัคุดไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิก             
ดีไฮเดรชันควรอบที่ 1200 วัตต 12 นาที และ มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
ควรอบที่ 1440 วัตต 10 นาที 
 

5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศา
เซลเซียส สําหรับมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันเก็บได 21-28 วัน
เทานั้น เนื่องจากปริมาณความชื้นเกินมาตรฐาน มอก.และ มผช. การออสโมทิกดีไฮเดรชันกอนการ
อบแหงทําใหคาพลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ วอเตอรแอคทิวิตี้ และคา
ความแข็งเพิ่มขึ้น และสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงดงักลาวได นอกจากนี้การลดอุณหภูมิการเกบ็
รักษาจาก 35 องศาเซลเซียส เปน 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ 
วอเตอรแอคทวิิตี้ และคาความแข็งของมังคุดมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันได แตอุณหภูมิ
การเก็บที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียสไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปรมิาณความชืน้                       
วอเตอรแอคทวิิตี้ และคาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ดังนั้นมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงจึงมี
คะแนนความชอบไมต่ํากวา 6 และการยอมรับมากกวารอยละ 70 ตลอด 8 สัปดาห 
 

6. จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค พบวาผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑมังคดุ
อบแหงแบบไมมีเมล็ดรอยละ 88.64 ไมยอมรับรอยละ 11.37 สวนการยอมรับผลิตภัณฑมังคุด
อบแหงแบบมเีมล็ด ผูบริโภคใหการยอมรับที่รอยละ 80.68 และไมยอมรับรอยละ 19.32
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ขอเสนอแนะ 

 
1. จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค ไดรับขอเสนอแนะวาควรมีรสเปรี้ยวใน

ลักษณะที่เปนรสชาติของมังคุด เนื่องจากผลิตภัณฑมังคดุอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมี
รสหวานเพยีงอยางเดยีว ดังนั้นจึงควรกําหนดคุณภาพของวัตถุดิบที่ใชใหมีปริมาณกรดที่สูงขึ้นเพื่อ
ปรับปรุงรสชาติของผลิตภัณฑ  
 

2. เนื่องจากมังคดุอบแหงยังมบีางสวนที่ลักษณะปรากฏไมเหมือนมังคดุ ทําใหไมเปนที่   
ยอมรับของผูบริโภค ดังนั้นควรแชแคลเซยีมคลอไรดใหนานกวานี้เพี่อปรับปรุงลักษณะปรากฏ 

 

3. ควรนํามังคุดอบแหงมาประยกุตในผลิตภณัฑอาหารเชา หรือเบเกอรี่ เพือ่เพิ่มมูลคาของ
ผลิตภัณฑ
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1. ระดับสีของมังคุด 
 

ระยะการเก็บเกี่ยวมังคุดที่เหมาะสมจากการศึกษาดัชนกีารเก็บเกีย่วมังคดุของสถาบันวิจัย 
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย มีการแบงระดับของมังคุดเมื่อเริ่มเขาระยะสกุแกไว  
6 ระดับ (วรรณารัตน, 2554) ดังนี้  

 
1.1  ระดับสีที่ 0 ผลสีขาวอมเหลือง อาจมีสีเขียว หรือจุดสีเทาแตม มียางสีเหลืองภายใน

เปลือกมาก เนือ้ และเปลือกไมสามารถแยกออกจากกนัได หากเกบ็ผลในระยะนี้ และรอจนสี
เปล่ียนไปในระดับสีที่ 6 ผลที่ไดจะมีรสชาติไมด ี

 
1.2  ระดับสีที่ 1 ผลสีเหลืองออนอมเขียว มีจุดสีชมพูกระจายอยูบางสวนประมาณรอยละ  

5 ถึง 50 ยังคงมียางสีเหลืองภายในเปลือกมาก ลักษณะผลภายใน และการเก็บเกีย่วคลายกับลักษณะ
สีที่ 0 
 

1.3  ระดับสีที่ 2 ผลสีเหลืองออนอมชมพู มีประสีชมพูกระจายทัว่ผลประมาณรอยละ     
51 ถึง 100 ยางภายในเปลือกอยูในระดับปานกลาง เปนระยะออนที่สุดสาํหรับการเก็บเกี่ยวเพื่อให
ไดผลมีคุณภาพดี  
 

1.4  ระดับสีที่ 3 ผลสีชมพูสม่ําเสมอ ยางภายในเปลือกมีเล็กนอย การแยกตวัของเนื้อ และ
เปลือกปานกลาง 

 

1.5  ระดับสีที่ 4 ผลสีแดง หรือน้ําตาลอมแดง อาจมีสีมวงแตมอยู เปนระยะที่รับประทานได 
 
1.6  ระดับสีที่ 5 ผลสีมวงอมแดง ภายในเปลือกไมมียางเหลือ เนื้อ และเปลือกสามารถแยก

ออกจากกนัไดงาย เปนระยะที่รับประทานได 
 
1.7  ระดับสีที่ 6 ผลสีมวง หรือมวงเขมจนถงึมวงดํา ภายในเปลือกไมมียางเหลืออยู เนือ้ 

และเปลือกแยกออกจากกันไดงาย เปนระยะที่เหมาะแกการรับประทาน 
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1.  การวิเคราะหปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (Total soluble solids, TSS) 
 

นําตัวอยางมังคุดสดมาตัดเปนชิ้นแลวกรองตัวอยาง นําของเหลวที่กรองไดหยดลงในชอง
วัดคา จากนั้นกดปุม START แลวอานคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดที่ปรากฏบนหนาจอ
เครื่อง 
 
2.  การวิเคราะหคาสีในระบบ CIE L*C*h และ CIE L*a*b* 
 

ทําการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดคาส ีSpectrophotometer โดยวดัคาแสงสะทอน 
(Reflectance) โดยตัดมังคุดอบแหงใหมีขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร บรรจุลงใน Petri dish ใช
แหลงกําเนิดแสง D65 มุมผูสังเกตการณมาตรฐาน 10 องศา ทําการทดลอง 3 ซํ้า แตละซ้ําวัด 5 คร้ัง  
 
3.  การวิเคราะหคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (aw) 
 
 นําตัวอยางมังคุดอบแหงมาตัดใหมีขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร จากนั้นนําตวัอยางบรรจุ
ลงในตลับพลาสติกสําหรับวิเคราะหคาวอเตอรแอคทิวิตี ้โดยบรรจุตัวอยางปริมาณ 1 ใน 3 ของ
ปริมาณบรรจุของตลับ นําตลับใสใน chamber ของเครื่องวัดคา แลวอานคาวอเตอรแอคทิวิตี้ที่
ปรากฏบนหนาจอเครื่อง 
 
4.  การวิเคราะหคาความแขง็ (Hardness) 
 
 ทําการวัดคาความแข็ง ดวยเครื่องวัดคาเนือ้สัมผัส Lloyd Instrument รุน TA500 ดวยวิธีการ
วัดคาแบบ Single Hardnessโดยใชหัวกดแบบหัวกลม (ball probe) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
มิลลิเมตร และฐานรองรับรูปทรงกระบอกกลวงขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร โดยกดลง
บนตัวอยางดวยความเรว็ 1 มิลลิเมตรตอนาที 
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1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น 
 
 ชั่งตัวอยางอบแหงใหไดน้ําหนักทีแ่นนอนประมาณ 2 กรัม ใสในจานอลูมิเนียมทีท่ราบ
น้ําหนกัแนนอน แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 8 ช่ัวโมงใน   
เดสิกเคเตอร (desiccator) แลวช่ังน้ําหนักทีไ่ด จากนั้นทําการอบซ้ํานานครั้งละ 30 นาที และชั่ง
น้ําหนกัซ้ําเชนเดิมจนตวัอยางมีน้ําหนกัคงที่ 
 
  ชั่งตัวอยางที่ผานการออสโมติกดีไฮเดรชั่นอบแหงใหไดน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 กรัม 
ใสในจานอลูมิเนียมที่ทราบน้าํหนักแนนอน แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ภายใตความดนันอยกวาหรือเทากับ 13.33 กิโลปาสกาล ประมาณ 24 ช่ัวโมง รอให
จานอลูมิเนียมเย็นในเดสกิเคเตอร (desiccator) แลวช่ังน้ําหนักทีไ่ด จากนั้นทําการอบซ้ํานานครั้งละ 
30 นาที และชัง่น้ําหนกัซ้ําเชนเดิมจนตัวอยางมีน้ําหนกัคงที่ 
 

ปริมาณความชื้น (รอยละ) ( )
100i f

i

W W
W
−

= ×  

 
 เมื่อ Wi  คือน้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
               Wf  คือน้ําหนกัตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
 
2. การวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรีดิวซ (Reducing sugar) ดวยวิธี Lane and Eynon   
  

2.1 การเตรียมสารเคมี 
 

  2.1.1  Fehling’ A solution 
                             เตรียมโดยละลายคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O) 62.28 กรัม ในน้ํากลั่น     
ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรดวยน้ํากลัน่ เก็บในขวดสีชา 
 2.1.2  Fehling’ B solution 
             เตรียมโดยละลายโปแตสเซียมโซเดียมตารเตรต (Rochell salt; KNaC4H4O4. 
4H2O) 346 กรัม และ NaOH 100 กรัมในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น เก็บ
ในขวดสีชา
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 2.1.3  Methylene blue 1% 
 เตรียมโดยละลาย Methylene blue 1 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน100 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
                     2.1.4  Neutral lead acetate solution 10%  เตรียมโดยละลาย Neutral lead acetate 10 
กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปรมิาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
     2.1.5  Potassium oxalate solution 10% 
 เตรียมโดยละลาย Potassium oxalate 10 กรัม ในน้ํากล่ัน แลวปรับปรมิาตรเปน 
100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
        2.1.6  Standard glucose solution 
 เตรียมโดยละลาย glucose ที่อบแหงแลว 0.2 กรัม ในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตร
เปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
 
 2.2  การวิเคราะหตวัอยาง 
 
  2.2.1  นําตัวอยางมาปนดวยเครื่องปน จากนั้นชั่งตัวอยางในน้ําหนักทีแ่นนอนผสมกบั
น้ํากลั่น 200 มลิลิลิตร แลวกรองสารละลายที่ได  
  2.2.2  นําสารละลายจากขอ 2.2.1 ปริมาตร 100 มิลลิเมตร ใสในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
  2.2.3  เติมสารละลาย lead acetate ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทิ้งไวนาน 10 นาที 
  2.2.4  เติมสารละลาย Potassium oxalate ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร
เปน 250 มิลลิลิตร 
  2.2.5  กรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 นําสารละลายที่ไดใสในบวิเรต 
  2.2.6  ปเปตสารละลาย Fehling’A และ Fehling’B อยางละ 5 มิลลิลิตร ลงใน 
Erlenmeyer Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร แลวปลอยสารละลายในขอ 2.2.5 ลงมา 15 มิลลิมิตร 
  2.2.7 ทิ้งใหเดอืดนาน 2 นาที 
  2.2.8  เติมสารละลาย Methylene Blue ประมาณ 2-3 หยด แลวไทเทรตตอจน
สารละลายเปลี่ยนเปนสีแดงอิฐ 
  2.2.9  บันทึกปริมาตรสารละลายตัวอยางที่ใชไทเทรต แลวคํานวณหาปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ จากสูตร
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              Factor   =   ปริมาณน้ําตาลกลูโคส (กรัม) × ปริมาตรน้ําตาลกลูโคส (มิลลิลิตร) 
                                                                               100 
 

% ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  =                                             F × 100 × A 

                                               กรัมของตัวอยางเริ่มตน × ปริมาตรสารละลายตัวอยางที่ใชไทเทรต 
 
  เมื่อ A  หมายถึงปริมาตรที่ใชในการเจือจางสารละลายตัวอยาง ซ่ึงมีคาเทากับ 250 มิลลิลิตร 
 
3.  การวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมด (Total acidity) ดวยการไทเทรต 
 
      3.1  การเตรียมสารเคมี 
 
  3.1.1  สารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขมขน 0.1 N 
  3.1.2  สารละลายฟนอลฟทาลีนความเขมขน 0.1% ในเอธิลแอลกอฮอล 95% 
 
      3.2  การวิเคราะหตวัอยาง 
 
  3.2.1  นําตัวอยางมาปนดวยเครื่องปน จากนั้นชั่งตัวอยางปริมาณ 15 กรัม ลงใน 
บิกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร ตมนาน 1 ช่ัวโมง กรองสารละลายที่ไดแลว
ปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
  3.2.2  ปเปตตัวอยาง 10 มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร  
  3.2.3  หยดฟนอลฟทาลีนประมาณ 2-3 หยด แลวนํามาไทเทรตกับ 0.1 NaOH 
จนกระทั่งถึงจดุยุติ (ตัวอยางเปลี่ยนเปนสีชมพูออนนาน 30 วินาที) 
                     3.2.4  บันทึกปริมาตร NaOH ที่ใชไทเทรต แลวคํานวณหาปริมาณกรดทั้งหมดในรูป
กรดซิตรกิจากสูตร 
 
            ปริมาณกรดทัง้หมด (%)       =          V × N × น้ําหนักสมมูลของกรด × 100 
                                                                                             W × 1000 



127 

 

            เมื่อ      V = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH ที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
                          N = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน NaOH 
                          W = น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
                          น้ําหนกัสมมูลของกรดซิตริกเทากับ 70.05 
 
4. การวิเคราะหความสามารถในการดูดน้ํากลับ (Rehydration ability) 
 
 ตมน้ําจนถึงอณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นํามังคุดอบแหงและมังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมติก ดีไฮเดรชันมาจํานวน 5 กรัม ใชอัตราสวนในการวดัการดดูน้ํากลับของน้ําตอเนื้อมังคดุ
เทากับ 100:5 (w/w) ใสมังคุดลงไปในน้ํา จากนั้นจับเวลา 5 นาที นําเนื้อมงัคุดที่ไดไปวิเคราะห
ความชื้น นําผลที่ไดมาเขาสูตรคํานวณ 
 

                             ( ) ( )
( ) ( )0 0

100 100
100 100

r r d d

d d

w s w s
WAC

w s w s
− − −

=
− − −

 

 
      โดยที ่ w0    คือ น้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยางกอนการอบแหง 
  wd    คือ น้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยางกอนการดูดน้ํากลับ 

                wr     คือ น้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยางหลังการดดูน้ํากลับ 
  s0      คือ dried solid (%)  ของตัวอยางกอนการอบแหง 
  sd      คือ dried solid (%)  ของตัวอยางกอนการดูดน้ํากลับ 
  sr      คือ dried solid (%)   ของตัวอยางหลังการดูดน้ํากลับ 
 
 ความสามารถในการอุมน้ํา เปน indicater ที่บงบอกวา ตวัอยางอบแหงมีความสามารถใน
การอุมน้ําไดมากนอยเพียงไร 
  

r r

d d

w sDHC
w s

×
=

×
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ความสามารถในการดดูน้ํากลับ 

RA WAC DHC= ×  
 

ผลของความสามารถในการดูดน้ํากลับ ควรอยูในชวง 0 - 1 
 

6.  การตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส 
 

(วิธีดัดแปลงจาก Galeazzi et al. (1981) และ Wuyts et al. (2006) ดังนี้) 
 

6.1  สารเคมี 
 

 6.1.1  สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 M  
 

เตรียมโดยผสมสาร A และสารละลาย B ใหเขากนั (pH 7) 
 
(A) สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1 M (27.6 กรัม ในปรมิาตร  

1 ลิตร) 
(B) สารละลายไดโซเดยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1 M (28.4 กรัม ในปรมิาตร  

1 ลิตร) 
6.1.2   สารละลาย Y เตรียมโดยนําสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 M (pH 

7.0) มาจํานวน 100 มิลลิลิตร แลวเติมสารพอลิไวนิลไพไรลิโดน (PVP) จํานวน 1 กรัม และ                
สารไทรตรอน เอ็กซ-100 (triton X-100) จํานวน 0.5 กรัม จากนั้นผสมใหเขากัน 
 

6.1.3  สารละลายแคททะคอล (catechol) เตรียมโดยละลายสารแคททะคอล จํานวน 
0.275 กรัม ในสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.05 M จากนั้นปรบัปริมาตรเปน 25 
มิลลิลิตร 
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6.2   การสกัดเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสจากมังคุด 
 

นําเนื้อมังคุดจาํนวน 25 กรัม มาปนผสมพรอมกับสารละลาย Y จํานวน 50 มิลลิลิตร 
โดยใชเครื่องปนผสม (blender) ปนเปนเวลา 25 วินาท ีแลวนําไปหมนุเหวีย่งเพื่อแยกเอนไซม     
โดยใชเครื่องหมุนเหวีย่งแบบควบคุมอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส ดวยความเร็ว 7,000 × g เปนเวลา  
25 นาที จากนัน้นําสวนทีเ่ปนน้ําใสดานบน (supernatant) มาใชเปนเอนไซมตัวอยางที่สกัดได       
(crude extract) 
 

6.3   การตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซม  
 

นําสารละลายแคททะคอล จาํนวน 2 มิลลิลิตร ผสมกับน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร ใสในเซลล
วัดคาการดดูกลืนแสง เขยาดวย vortex จากนั้นปเปตสารละลายเอนไซมที่สกัดได จํานวน  
40 ไมโครลิตร (สําหรับตัวอยางอางอิง (reference cuvette) หรือในการทาํ blank ใชเพียงสารละลาย 
ตั้งตน (substrate) ผสมกับน้ํากลั่นเทานั้น วดัคาการดูดกลืนแสงทันทีโดยวัดคาทกุ 10 วินาที เปน
เวลา 1 นาที การตรวจสอบกจิกรรมของเอนไซมวัดอัตราการเพิ่มขึ้นของคาการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ที่อุณหภมูิ 25°C ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  
 

กิจกรรมของเอนไซมตรวจสอบจากความชันของกราฟคาการดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้น
สูงสุดในหนึ่งชวงเวลา สําหรับหนวยกจิกรรมของเอนไซม (unit enzyme) หมายถึง การเปลี่ยงแปลง
ใน 1หนวยคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ที่อัตรา 0.001 หนวยตอนาที  
(unit per minute) ภายใตสภาวะที่ทดสอบ ดังสมการ 

 
1000 absAt

V t
Δ

=
×Δ

 

 

เมื่อ At คือ กิจกรรมของเอนไซม (Enzyme activity) (หนวย/ นาท/ี มิลลิลิตร) 
V  คือ ปริมาตรของสารสกัดเอนไซมที่วัดคา (มิลลิลิตร) 
Δt คือ ความแตกตางของชวงเวลาที่ใชตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซม (นาท)ี 
Δabs คือ ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยางในชวงเวลาที่ 

                                   ใชพิจารณา 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการวิเคราะหคุณภาพจุลินทรีย
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1.  การวิเคราะหจํานวนจุลินทรียท้ังหมด   
 
 1.  ชั่งตัวอยางอาหาร 5 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงสําหรับเครื่องตีปน จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  
 2.  นําตัวอยางในขอ 1.ไปตปีนดวยเครื่อง Stomacher เปนเวลา 60 วนิาที 
 3.  นําตัวอยางในขอ 2. มาเจอืจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนไดตัวอยางที่
มีความเจอืจางเหมาะสม 
 4.  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count agar แลวนําไปการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

5.  เตรียมจานเพาะเชื้อโดยฆาเชื้อดวยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา                   
2 ชั่วโมง 

6.  ปเปตตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื่อจากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
อุณหภูมิ 45 ถึง 55 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อผสมใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็งตัว 

7.  นําไปบมโดยคว่ําจานเพาะเชื้อที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง  
 
2.  การวิเคราะห Escherichia coli 
 
 1.  ชั่งตัวอยางอาหาร 5 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงสําหรับเครื่องตีปน จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  

2.  นําตัวอยางในขอ 1.ไปตปีนดวยเครื่อง Stomacher เปนเวลา 60 วนิาที 
3.  นําตัวอยางในขอ 2. มาเจอืจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนไดตัวอยางที่

มีความเจือจางเหมาะสม 
 4.  ปเปตตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน Lauryl Sulphate Tryptose broth ซ่ึงบรรจุ 
Durham tube โดยทําความเจอืจางละ 3 หลอด นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา            
24 ช่ัวโมง (หลอดที่ไมมีกาซใหบมตออีก 24 ชั่วโมง) 
 5.  เลือกหลอดที่มีกาซไปทํา confirm test 
 6.  ใช loop เขีย่เชื้อจากหลอดที่มีกาซใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ EC broth ปริมาตร 10 มิลลิลิตร
ซ่ึงบรรจุ Durham tube นําไปบมที่อุณหภูมิ 45.5 องศาเซลเซียส ใน water bath เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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 7.  เลือกหลอดที่มีกาซนําไป Streak บน EMB agar และนําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 8.  เลือกโคโลนีที่มีสีดํา ซ่ึงอาจมีหรือไมมี Metalic sheen จากนั้นเขี่ยเชือ้จานละ 2 โคโลนี 
ลงใน Plate Count Agar slant นําไปบมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ถึง 24 ช่ัวโมง 
 9.  ทดสอบ Indole test โดยเขี่ยเชื้อจาก Plate Count Agar slant ลงบน Tryptophan broth
นําไปบมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้เติม 0.2 ถึง 0.3 มลิลิลิตร ของสารละลาย 
KOVAC ถาเปนบวกจะใหชัน้บนของของเหลวเปลี่ยนเปนสีแดง 
 11.  ทดสอบ MR-VP โดยเขี่ยเชื้อจาก Plate Count Agar slant ลงบน MR-VP broth นําไป
บมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ทําการทดสอบ MR test โดยนํา MR-VP broth ที่เหลือ
ไปบมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชัว่โมง แลวหยด methyl red 5 หยด ผลบวกจะใหสีแดง 
ทําการทดสอบ VP test โดยถายเชื้อจาก MR-VP broth ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร ใสในหลอดขนาด 
13x100 มิลลิลิตร เติม 0.6 มิลลิลิตร ของ alpha-naphthol ในสารละลายอัลกอฮอล และเติม                     
0.2 มิลลิลิตร ของสารละลาย creatinine-KOH  
 12.  Simmon citrate agar โดยเขีย่เชื้อจาก Plate Count Agar slant ลงบน Simmon citrate 
agar นําไปบมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ถาเปนบวกจะใหสีน้ําเงิน   
   
3.  การวิเคราะหยีสตและรา 
 

1.  ชั่งตัวอยางอาหาร 5 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงสําหรับเครื่องตีปน จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  
 2.  นําตัวอยางในขอ 1.ไปตปีนดวยเครื่อง Stomacher เปนเวลา 60 วนิาที 
 3.  นําตัวอยางในขอ 2. มาเจอืจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนไดตัวอยางที่
มีความเจือจางเหมาะสม 
 4.  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextose agar แลวนําไปการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

5.  เตรียมจานเพาะเชื้อโดยฆาเชื้อดวยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา            
2 ช่ัวโมง 

6.  ปเปตตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื่อจากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
อุณหภูมิ 45 ถึง 55 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อผสมใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็งตัว
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ภาคผนวก จ 

แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส



134 

 

การทดสอบความชอบดวยวิธี  9-Point Hedonic Scale 
 

วันที_่_________________ 
ตัวอยาง มังคุดอบแหง 
คําแนะนํา  กรุณาทําการทดสอบตัวอยางตามลําดับที่เสนอ แลวใหคะแนนความชอบ       
                  แตละคุณลักษณะที่กําหนด 
คะแนนความชอบ 
 9 = ชอบมากที่สุด 8 = ชอบมาก             7 = ชอบปานกลาง 
 6 = ชอบเล็กนอย  5 = บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ          4 = ไมชอบเล็กนอย 
 3 = ไมชอบปานกลาง 2 = ไมชอบมาก            1 = ไมชอบ 

คุณลักษณะ ... ... ... 
ลักษณะปรากฎ       

สี       
กล่ินมังคุด    
ความกรอบ       
กล่ินรสมังคุด       
รสชาติโดยรวม       

ความชอบโดยรวม       
 
ขอเสนอแนะ................................................................................................................................... 
 

ขอบคุณคะ
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ภาคผนวก ฉ 
แบบสอบถามการยอมรับของผูบริโภค
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แบบสอบถาม 

 

ลําดับที่................ 
 

เรียน  ผูตอบแบบสอบถาม 

 

เร่ือง  การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหง 

 

คําชี้แจง  แบบสอบถามชุดนี้เปนการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหง
เพื่อประกอบการทําวิทยานิพนธของ นางสาวธีรดา วิศาลรักษกิจ  นิสิตปริญญาโท
สาขาวิชาพัฒนาผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ดังนั้นจึงใคร
ขอความรวมมือจากทาน กรุณาทดสอบตัวอยาง และตอบแบบสอบถามใหสมบูรณ ขอมูล
ทั้งหมดที่ทานตอบมา จะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับงานวิจัยนี้ และจะไมมีผลกระทบใด 
ๆ ตอทานทั้งสิ้น ขอขอบพระคุณทุกทานที่ใหความรวมมือในการตอบแบบสอบถาม 

 

ขอขอบพระคุณในความรวมมือ 

                                                                                                           ผูวิจยั
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สวนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 
 
1. เพศ 
 (     ) ชาย    (     ) หญิง 
2. อายุ 
 (     ) นอยกวา 20 ป   (     ) 21 – 30 ป   (     ) 31 – 40 ป 
 (     ) 41 – 50 ป   (     ) 50 ปขึ้นไป 
3. การศึกษาที่ไดรับสูงสุด 
 (     ) ต่ํากวามธัยมศึกษาตอนปลาย / ปวช.   (     ) มัธยมศึกษาตอนปลาย / ปวช. 
     (     ) อนุปริญญา (ปวส.)    (     ) ปริญญาตรี  
  (     ) สูงกวาปริญญาตรี    
4. อาชีพ 
 (     ) นักเรียน / นิสิต / นักศกึษา   (     ) พนักงานบริษัทเอกชน 
 (     ) ขาราชการ / รัฐวิสาหกจิ    (     ) ธุรกิจสวนตัว  
 (     ) อ่ืน ๆ (โปรดระบุ).................................................... 
5. รายไดตอเดือน 
 (     ) นอยกวา 5,000 บาท    (     ) 5,000 – 10,000 บาท 
 (     ) 10,001 – 15,000 บาท    (     ) 15,001 – 20,000 บาท  
 (     ) 20,001 – 25,000 บาท    (     ) 25,001 – 30,000 บาท 
 (     ) 30,001 – 35,000 บาท    (     ) มากกวา 35,000 บาท
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สวนที่ 2  ขอมูลเกี่ยวกับความชอบ และการยอมรับของผูบริโภคตอมังคุดอบแหง 
6. กรุณาทดสอบตัวอยาง โดยสังเกตลักษณะปรากฏของมังคุดอบแหงแลวทดสอบตัวอยาง และ

ใหคะแนนความชอบใน ลักษณะปรากฏ สี กล่ินมังคุด ความแข็ง กล่ินรสมังคุด รสชาติโดยรวม 
และความชอบโดยรวม โดยทําเครื่องหมาย  ลงในชองที่ตรงตามความรูสึกของทาน 

รหัส 213 
คุณลักษณะ ชอบ 

มาก 

ที่สุด 

ชอบ
มาก 

ชอบ 

ปาน 

กลาง 

ชอบ
เล็กนอย 

เฉย ๆ  ไมชอบ 

เล็กนอย 

ไมชอบ 

ปาน
กลาง 

ไม
ชอบ 

มาก 

ไมชอบ
มากที่สุด 

ลักษณะ 

ปรากฏ 

         

สี          

กลิ่นมังคุด          

ความแข็ง          

กลิ่นรส 

มังคุด 

         

รสชาติ 

โดยรวม 

         

ความชอบ 

โดยรวม 

         

7. ทานรูสึกอยางไรตอ “มังคุดอบแหง” ที่พฒันาขึ้นมานี ้
  (     ) ยอมรับเพราะ......................................................................................................... 

  (     ) ไมยอมรับเพราะ.................................................................................................... 
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8. กรุณาทดสอบตัวอยาง โดยสังเกตลักษณะปรากฏของมังคุดอบแหงแลวทดสอบตัวอยาง และให
คะแนนความชอบใน ลักษณะปรากฏ สี กล่ินมังคุด ความกรอบ กล่ินรสมังคุด รสชาติโดยรวม และ
ความชอบโดยรวม โดยทําเครื่องหมาย  ลงในชองที่ตรงตามความรูสึกของทาน 
รหัส 457 

คุณลักษณะ ชอบ 

มาก 

ที่สุด 

ชอบ

มาก 

ชอบ 

ปาน 

กลาง 

ชอบ

เล็กนอย 

เฉย ๆ  ไมชอบ 

เล็กนอย 

ไมชอบ 

ปาน

กลาง 

ไมชอบ 

มาก 

ไม

ชอบ

มาก

ที่สุด 

ลักษณะ 

ปรากฏ 

         

สี          

กลิ่นมังคุด          

ความกรอบ          

กลิ่นรส 

มังคุด 

         

รสชาติ 

โดยรวม 

         

ความชอบ 

โดยรวม 

         

9. ทานรูสึกอยางไรตอ “มังคุดอบแหง” ที่พฒันาขึ้นมานี ้
  (     ) ยอมรับเพราะ................................................................................................................ 

  (     ) ไมยอมรับเพราะ............................................................................................................
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ภาคผนวก ช 
การวัดคาสมบตัิไดอิเล็กทริก
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การเตรียมตัวอยาง 
 
 นํามังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ดที่ไมผานและผานออสโมทิกดีไฮเดรชันมาปนหยาบ ใสถวย
พลาสติกเสนผาศูนยกลาง 5 - 10 เซนติเมตร สูง 10 เซนตมิเมตร จนเต็มถวย เขา air blast จนเนื้อ
มังคุดมีอุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส และนําเขาตูแชแข็ง รอการวัดตวัอยาง 
 

1. การวัดคา  
 
นํามังคุดที่เตรยีมในแตละวิธีดวยเครื่อง Network Analyser โดยใชหวัวดัแบบ Open-ended 

coaxial probe ดังแสดงในภาพภาคผนวกที ่ฉ1 ทําการวัดโดยนาหัววัดแนบกับผิวของตัวอยาง เครื่อง 
Network Analyser จะแสดงคา Dielectric constant และคา Dielectric loss factor ออกมา จากนั้นนาํ
คาดังกลาวไปคํานวณหาคา Loss tangent และคาความลกึในการทะลุทะลวงของไมโครเวฟ 
(Penetration depth) ตอไป การวัดคานั้นจะทาการวัด 3 จดุ ตอ 1 ตัวอยาง  

 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ1  เครื่อง Network Analyser พรอมหัววัดแบบ Open-ended coaxial probe 
 
ท่ีมา: สวิตรา (2553)
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ภาคผนวก ซ 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนผลไมแหง (มผช. 136/2550)
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1.  ขอบขาย 
 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนีค้ลอบคลุมผลไมทุกชนิดทีน่าํมาทําใหแหง โดยอาจผาน

กรรมวิธีการดอง หรือแชอ่ิมกอนการทําแหงก็ได บรรจุในภาชนะบรรจุ ทั้งนี้รวมถึงผลไมแหงที่มี
การปรุงแตงกลิ่นหรือรสดวย 
 
2.  บทนิยาม 
 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภณัฑชุมชนนี้ มดีังตอไปนี ้
 
2.1  ผลไมแหง หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําผลไมที่อยูในสภาพดี ไมเนาเสยี โดยอาจ

นํามาผานกรรมวิธีการหมักดอง หรือแชอ่ิมกอนหรือไมก็ได มาลดความชื้นตามตองการโดยใช
แสงแดดหรือนําไปอบ ทั้งนีอ้าจปรุงแตงกลิ่น หรือรสดวยสวนประกอบอื่นที่เหมาะสม เชน น้ําตาล 
เกลือ พริก ดวยก็ได 
 
3.  คุณลักษณะที่ตองการ 
 

3.1  ลักษณะทัว่ไป 
 

ตองคงลักษณะที่ดีตามธรรมชาติของผลไม ผิวหนาแหง ไมเกาะตดิกัน เนื้อไมแข็ง
กระดาง ในภาชนะบรรจุเดยีวกันตองมีรูปราง และขนาดใกลเคียงกัน 
 

3.2  สี 
 

ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของผลไม และสวนประกอบทีใ่ชอยางสม่ําเสมอ 
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3.3  กล่ินรส 
 
ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของผลไม และสวนประกอบที่ใชปราศจากกลิ่นรสอื่น

ที่ไมพึงประสงค  
 

3.4  ส่ิงแปลกปลอม 
 

ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบที่ใช เชน เสนผม ดิน ทราย กรวด 
ชิ้นสวนหรือส่ิงปฏิกูลจากสัตว เชน แมลง หนู นก 

 
3.5  วัตถุเจือปนอาหาร 

 
หากมีการใชวตัถุปรุงแตงกลิ่นรส และวัตถุกันเสีย ใหใชไดตามชนิด และปริมาณที่

กฎหมายกําหนด 
 

3.6  ความชื้น 
 

ตองไมเกินรอยละ 18 โดยน้าํหนัก 
 

3.7  วอเตอรแอคทิวิตี ้
 

ตองไมเกิน 0.75 
 
หมายเหตุ  วอเตอรแอคทิวิตี ้เปนปจจยัสําคัญในการคาดคะเนอายกุารเก็บอาหาร และ

เปนตัวบงชี้ถึงความปลอดภยัของอาหาร โดยทําหนาที่ควบคุมการอยูรอด การเจริญ และการสราง
พิษของจุลินทรีย 

 
 



145 

 

3.8  จุลินทรีย 
 

3.8.1  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองไมเกนิ 1×106 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.2  เอสเชอริเชีย โคไล ดวยวิธีเอ็มพีเอน็ ตองนอยกวา 3 ตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.3  ยีสต ตองไมเกิน 1×104 โคโลนี ตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.4  รา ตองไมเกิน 500 โคโลนี ตอตัวอยาง 1 กรัม
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ภาคผนวก ฌ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมแหง (มอก. 919-2532)
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1.  ขอบขาย 
 

1.1  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนด ชนิด คณุลักษณะที่ตองการ วัตถุเจอืปน 
สุขลักษณะ การบรรจุ เครื่องหมาย และฉลาก การชักตวัอยาง เกณฑตดัสิน และการทดสอบผลไม
แหง 

 
1.2  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมครอบคลุมถึงผลิตภัณฑผลไมแหงซึ่งมีประกาศ

กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไวตางหากโดยเฉพาะ 
 
2.  บทนิยาม 
 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม มีดังตอไปนี้ 
 
2.1  ผลไม หมายถึง สวนที่พฒันาจากดอกของพืช และใชรับประทานได 
 
2.2  ผลไมแหง หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากผลไมมาผานกรรมวิธีตามความเหมาะสม (ไม

รวมการหมกัดอง) แลวนํามาลดความชื้นตามความตองการ โดยกรรมวิธีตามธรรมชาติ หรือใช
อุปกรณที่เหมาะสม (ไมรวมวิธีการทําแหงโดยวิธีเยือกแข็ง (freeze dried)) โดยจะมกีารปรุงแตงรส
หวานดวยน้ําตาลหรือไมก็ได 

 
2.3  ผลไมแหงชนิดไมปรุงแตงรสหวาน หมายถึง ผลไมแหงชนดิที่ไมมีการเพิ่มความหวาน 
 
2.4  ผลไมแหงชนิดปรุงแตงรสหวาน หมายถึง ผลไมแหงที่มีการเพิ่มความหวานดวย

น้ําตาล 
 
3.  ชนิด 
 

3.1 ผลไมแหง แบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
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3.1.1 ผลไมแหงชนดิไมปรุงแตงรสหวาน 
 

3.1.2  ผลไมแหงชนิดปรุงแตงรสหวาน 
 

4.  คุณลักษณะที่ตองการ 
 

4.1  ลักษณะทัว่ไป 
 

4.1.1  ผลไมแหงชนิดไมปรุงแตงรสหวาน ตองคงลักษณะเนื้อที่ดตีามชนิดของผลไมที่
ใชทํา ผิวหนาแหงไมเกาะตวักัน มีรูปราง และขนาดสม่ําเสมอ 

 
4.1.2  ผลไมแหงชนิดปรุงแตงรสหวาน ตองคงลักษณะเนื้อที่ดีตามผลไมที่ใชทํา ไมจับ

ตัวเปนกอน ลักษณะภายนอกไมเปยกชื้น เนื้อไมแข็งกระดาง มีรูปราง และขนาดสม่ําเสมอ 
 

4.2  สี 
 

ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของผลไมที่ผานกรรมวิธีการทาํ 
 
4.3  กล่ินรส 
 

ตองมีกล่ินรสเฉพาะของผลไมที่ใชทํา ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไมพึงประสงค เชน  
กล่ินรสที่เกิดจากการหมกั กล่ินอับ  
 

4.4  ส่ิงแปลกปลอม 
 

ตองไมมีส่ิงแปลกปลอมปะปนมาในผลไมแหง เชน ดิน ทราย กรวด เศษโลหะ แมลง
หรือช้ินสวนของแมลง ไขแมลง ขนสัตว ส่ิงปฏิกูลของแมลง หนู และนก 
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4.5  ความชื้น 
 

ตองไมเกินรอยละ 18 
 

4.6  ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด (น้ําตาลอินเวิรต) (เฉพาะผลไมแหงชนิดปรุงแตงรสหวาน)  
 

ตองไมนอยกวา รอยละ 65 ของน้ําหนกัอบแหง 
 

5.  วัตถุเจือปนอาหาร 
 

หากมีการใชวตัถุเจือปนอาหารใหใชไดตามชนิด และปรมิาณที่กําหนดตอไปนี ้
 
5.1  สีธรรมชาติ 
 

ในปริมาณที่เหมาะสม 
 

5.2  สีสังเคราะห ดังตอไปนี ้
 

5.2.1  ปองโซ 4 อาร ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.2  เอโซรูบีน ไมเกนิ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.3 เออริโทรซิน ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.4  ทารทราซีน ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.5  ซันเซ็ตเยลโลว เอฟซีเอฟ ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.6  ฟาสตกรีน เอฟซีเอฟ ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.7  อินดิโกคารมีน หรืออินติโกติน ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.8  บริลเลียนบลู เอฟซีเอฟ ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
หมายเหตุ  การใชสีสังเคราะหขางตนรวมกนัตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปตองมปีริมาณรวมของ

สีทุกชนิดไมเกินปริมาณของสีชนิดที่กําหนดปริมารการใชนอยที่สุด
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3.3 วัตถุกันเสยี 
 

ซัลเฟอรไดออกไซด ตองไมเกิน 1000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
 

3.4  สารใหความหวานแทนน้ําตาล 
 

หามใชสารใหความหวานแทนน้ําตาลทุกชนิด 
 
6.  สารปนเปอน 
 

6.1  ปริมาณสารปนเปอน จะมีไดไมเกินเกณฑทีก่ําหนด 
 
6.1.1  สารหนู ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
6.1.2  ทองแดง ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
6.1.3  ตะกัว่ ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 
7.  สุขลักษณะ 
 

7.1  สุขลักษณะ ใหเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กําหนดสุขลักษณะ
สําหรับผลไมแหง มาตรฐานเลขที่ มอก. 62  

 
7.2  จุลินทรียจะมีไดไมเกนิเกณฑทีก่ําหนดตอไปนี ้

 
7.2.1  รา และยีสต ตองไมเกนิ 1×102 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
7.2.2  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองไมเกนิ 1×104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
7.2.3  เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) โดยวิธีเอ็มพีเอน (MPN) ตองนอยกวา 3 

ตอตัวอยาง 1 กรัม 
7.2.4  สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) ตองตรวจไมพบในตวัอยาง 

0.1 กรัม
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7.2.5  ซาลโมเนลลา (Salmonella) ตองตรวจไมพบในตวัอยาง 25 กรัม 
7.2.6  คอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (Clostridium perfrigens) ตองตรวจไมพบใน

ตัวอยาง 0.1 กรัม 
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