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งานวิจัยนี้มีเปาหมายในการอบแหงมังคุด (Garcinia mangostana Linn.)  ที่ผานและไมผานการ

ออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ กอนการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ 
มังคุด    (มีเมล็ดและไมมีเมล็ด) แบงเปน 2 สวน (ไมผานและผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน) และแชแข็งจนผลิตภัณฑ
มีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ในสวนที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันใชการแชในสารละลายซูโครส (อัตราสวน 
65 กรัม/100 กรัม) ที่อุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส การออสโมทิกดีไฮเดรชันกอนการอบแหงมีผลตอปริมาณ
ความชื้น วอเตอรแอคทิวิต้ี สี เนื้อสัมผัส ปริมาณน้ําตาลรีดิวซิ่ง ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมด
อยางมีนัยสําคัญ (P ≤ 0.05) กลาวคือปริมาณความชื้น วอเตอรแอคทิวิต้ี และปริมาณกรดทั้งหมดของตัวอยาง
มังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ดลดลง ในขณะที่คาความสวางและความแข็งเพิ่มเปน 62.59 – 75.04 และ 37.89 – 73.28 
นิวตัน ตามลําดับ นอกจากนี้การออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถลดเวลาการอบแหงไดรอยละ 40-70 ขึ้นกับระดับ
กําลังไมโครเวฟ การเพิ่มกําลังไมโครเวฟจาก 1200 วัตต เปน 1680 วัตต เพิ่มคาคงที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ 
ช้ืนระหวางการอบแหง ทําใหเวลาในการอบแหงลดลงรอยละ 30-40 จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด พบวาตัวอยางที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีโครงสรางรูพรุนละเอียด ทําใหความ สามารถในการ
คืนตัวสูงขึ้น (P ≤ 0.05) สําหรับการทดสอบดานประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 
คน พบวาความชอบโดยรวมของมังคุดอบแหงอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง จากแผนภาพความชอบ 
พบวา การเพิ่มคะแนนความชอบโดยรวมของมังคุดอบแหง (ไมมีเมล็ดและมีเมล็ด) สามารถทําไดโดยลดคา       
วอเตอรแอคทิวิต้ี ปริมาณความชื้น และปริมาณน้ําตาลทั้งหมด แตเพิ่มความแข็ง ระหวางการเก็บผลิตภัณฑในถุง
อะลูมินัมฟอยลที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชันเพิ่มขึ้นจนเกินมาตรฐานของผลไมอบแหงที่สัปดาหที่ 3 และ 4  ในขณะที่การออสโมทิกดีไฮเดรชัน
กอนการอบแหง สามารถเพิ่มคาพลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงดานปริมาณความชื้น วอเตอรแอคทิวิต้ี และ
คาความแข็ง ดังนั้นคุณภาพของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถเก็บที่อุณหภูมิ 4, 
25 และ 35 องศาเซลเซียส ไดอยางนอย 8 สัปดาห เมื่อเปรียบเทียบกับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง มังคุดมีเมล็ดอบแหง
มีพลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงดานปริมาณความชื้น และคาความแข็งที่ตํ่ากวา เปนผลใหการเก็บที่ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส สามารถรักษาคุณภาพไดเพียง 4 สัปดาห จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค พบวา
รอยละ 88.64 ยอมรับในผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ขณะเดียวกันการ
ยอมรับในผลิตภัณฑมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยูที่รอยละ 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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การพัฒนากระบวนการผลิตมังคุดอบแหงโดยใชการอบแหง 
แบบไมโครเวฟรวมสุญญากาศ 

 

Process Development of Dried Mangosteen by using Microwave Vacuum Drying 
 

คํานํา 
 

 มังคุดเปนผลไมท่ีไดรับการยกยองวาเปน ราชินีแหงผลไมเมืองรอน เปนที่นิยมบริโภคของ
ผูบริโภคทั้งชาวไทยและชาวตางชาติ เนื่องจากเปนผลไมท่ีมีรสชาติดี มีลักษณะรูปทรงและสีสันของผล
สวยงาม แปลกตา ชวนใหรับประทาน มังคุดเปนหนึ่งในผลไมที่สรางชื่อเสียงใหแกประเทศไทย และ
เปนผลไมเปาหมายชนดิหนึ่ง ที่ไทยตองการขยายการสงออก เพื่อสรางรายไดเขาประเทศ ปจจุบันไดมี
การนํามังคุดมาแปรรูปในรูปน้ํามังคุดและมงัคุดอบแหง 
 
 การออสโมทิกดีไฮเดรชันเปนการแปรรปูอาหารชนิดหนึ่งที่สามารถลดปริมาณน้าํในวตัถุดิบ 
และนยิมใชกบัผลไม  เพ่ือชะลอการเสื่อมเสียจากจุลินทรยี  อยางไรกต็ามผลไมที่ผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชันสามารถลดปริมาณน้ําลงไดเพียงรอยละ 50 ของน้ําหนกัเร่ิมตนหรือมีคาวอเตอรแอคติวติี้ 
ประมาณ 0.65  ซึ่งจุลินทรียยงัสามารถเจริญได (จุฑามาศ, 2542) ดังนัน้จึงนยิมนําผลไมที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมาผานการทําแหงดวยวิธีการอบแหงแบบลมรอนเพ่ือลดปริมาณน้ําใหต่ําลงโดย
การใชอุณหภมิูในชวง 55 ถึง 70 องศาเซลเซียส  แตขอเสียของการอบแหงแบบลมรอนคือในชวงทาย
ของการอบแหง  อัตราการอบแหงลง ทําใหตองใชเวลาในการอบแหงนาน ซ่ึงสงผลใหคุณคาทาง
โภชนาการลดลง มีลักษณะและสีท่ีไมสวยงาม และใชเวลาอบแหงคอนขางนาน เพือ่แกปญหาดงักลาว
ปจจุบันจึงไดมีการนําเทคโนโลยีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) เชน การอบแหงดวย
ไมโครเวฟมาใช ในการแปรรูปอาหาร  
 
 การอบแหงดวยระบบไมโครเวฟรวมสุญญากาศ เปนกระบวนการอบแหงท่ีรวดเรว็และมี
ประสิทธิภาพที่จะสามารถพัฒนาผลิตภัณฑและคณุลักษณะของตวัผลิตภัณฑใหดีกวาการอบแหงแบบ
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ดั้งเดิม (สวิตรา, 2553) ซึ่งการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศนั้นสามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการ
และสีไวไดใกลเคียงกับวัตถุดิบเดิม และใชระยะเวลานอยในการอบแหง 
 

ดังนั้นโครงการวิจัยน้ี  จึงมีเปาหมายที่จะพัฒนากระบวนการผลิตมังคุดอบแหง โดยศึกษาการ
เตรียมวัตถุดิบและกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับสุญญากาศเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
มังคุดอบแหง ซึ่งคาดวามังคดุที่ผานการเตรียมท่ีเหมาะสม และการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศจะ
มีเนื้อสัมผัสท่ีกรอบ เบา และสีที่ใกลเคียงกับมังคุดสด เหมาะสมตอการบริโภคโดยตรงเปนผลิตภณัฑ
อาหารวาง (snack) โดยตลาดอาหารวางมอัีตราการเติบโตและแขงขันสูง จึงตองการการวิจัยและพัฒนา
อยางตอเนื่อง เพ่ือเพิ่มความหลากหลาย และการปรับปรุงคุณภาพ โครงการวิจยันี้จึงเปนแนวทางหนึง่
ในการศึกษาการเพิ่มมูลคาใหกับผลไมไทย โดยเฉพาะผลไมท่ีเปนเอกลักษณของประเทศไทยอยาง
มังคุด 
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วัตถุประสงค 
 
 

1. เพ่ือศึกษาผลของการเตรียมมังคุดกอนการอบแหงตอสมบัติไดอิเล็กทริก และลักษณะการ 
อบแหง 
  

2. เพ่ือศึกษาผลของการเตรียมมังคุดกอนการอบแหงตอคณุภาพของมังคุดอบแหง 
 

3. เพ่ือศึกษาคณุภาพของมังคุดอบแหงท่ีพัฒนาได 
 

4. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมังคุดอบแหงระหวางการเก็บรกัษา 
 

5. เพ่ือศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคดุอบแหง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. มังคุด 
 
มังคุด (Mangosteen) ช่ือวิทยาศาสตร: Garcinia mangstana Linn. เปนพันธุไมไมผลัดใบเขต

รอนชนิดหนึ่ง เชื่อกันวามีถ่ินกําเนดิอยูทีห่มูเกาะซุนดาและหมูเกาะโมลุกกะแพรกระจายพันธุไปสูหมู
เกาะอินดีสตะวันตกเมื่อราวพุทธศตวรรษที่ 24 แลวจึงไปสู กัวเตมาลา ฮอนดูรัส ปานามา เอกวาดอร ไป
จนถึงฮาวาย ในประเทศไทยมีการปลูกมังคุดมานานแลวเชนกัน เพราะมีกลาวถึงในพระราชนิพนธเร่ือง
รามเกียรติ์ในสมัยรัชกาลที่1 มังคุดจัดเปนพืชโบราณ ทําใหยากในการพัฒนาสายพนัธุเนื่องจากเกสรตัว
ผูของดอกมังคุดเปนหมนัเมลด็จึงเจริญจากเนื้อเยื่อของตนแมโดยไมไดรับการผสมเกสร  ปจจุบันมีเพยีง
สายพันธุเดยีว  เรียกวา พันธุพ้ืนเมือง (วันด,ี 2541) 

 
มังคุดเปนไมยนืตน ลําตนสูง 7 - 25 เมตร ผลแกเต็มท่ีมีสมีวงแดง ยางสเีหลือง ใบเดีย่วรูปร ี

แข็งและเหนยีว ผิวใบมนั ดอกออกเปนคูที่ซอกใบใกลปลายกิ่ง กลีบเล้ียงสีเขียวอมเหลืองติดอยูจนเปน
ผล ผลมีเปลือกนอกคอนขางแข็ง มีเสนผานศูนยกลาง 4 - 6 เซนติเมตร เนื้อในมีสีขาวฉ่ําน้ํา เสนผาน
ศูนยกลาง 3 - 5 เซนติเมตร อาจมีเมล็ดอยูในเนื้อผลได ขึ้นอยูกับขนาดและอายุของผล จํานวนกลบีของ
เนื้อจะเทากับจํานวนกลีบดอกที่อยูดานลางของเปลือกผลมังคุดมีรสชาติหวานอมเปรีย้วเหมอืนสตรอ
เบอรี่ท่ียังไมสุกหรือสมท่ีมีรสหวาน เมล็ดไมเปนที่นิยมในการรับประทาน (นิรนาม, 2541) 

 
แหลงเพาะปลูกที่สําคัญ อยูในแถบ จังหวัด ทางภาคใต และภาคตะวันออก โดยเฉพาะ ชุมพร 

ระนอง จันทบรุี และตราด ซึ่งเปนบริเวณ เดียวกับ พืน้ท่ีเพาะ ปลูกทุเรียน และเงาะ ปจจุบันเกษตรกร 
ชาวสวนหันมาปลูกมังคุด เพื่อการสงออกมากขึ้น เนื่องจากตลาดตางประเทศ มคีวามตองการบริโภค
มังคุดจํานวนมาก และขายไดราคาดี ทําใหพ้ืนที่ปลูกมังคดุเพิ่มขึ้น จากเพียงประมาณ 90,000ไร ในป
เพาะปลูก 2530 - 31 เปนเกือบ 270,000 ไร ในปเพาะปลูก 2539 – 40 (ธนาคารเพื่อการสงออกแหง
ประเทศไทย. 2543) 
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 การสงออกมังคุดไปตลาดตางประเทศ มีมลูคาเพิ่มขึ้นทุกป (ตารางที่ 1) ทั้งในรูปมังคดุสดแช
เย็น และมังคุดสดแชแข็ง แตสวนใหญเปนมังคุดสดแชเยน็ เนื่องจากเปนท่ีนิยมของผูบริโภค เพราะมี
รสชาติดีกวามงัคุดสดแชแข็ง มังคุดท่ีเปนทีต่องการของตลาดตางประเทศเปนมังคุดคุณภาพสูง ผลมี
ขนาดใหญ คือ เกรด A (น้ําหนักผลละ 80 กรัม) จนถึงเกรดพิเศษหรือจมัโบ (นํ้าหนักผลละ 110 กรัม) 
ผิวของผลเปนมัน มีสวนที่เปนผิวลาย หรือตกกระไมเกินรอยละ 5 ของผิวผลท้ังหมด นอกจากนี้เนื้อ
มังคุดตองไมเปนเนื้อแกว และไมมียางภายในผล (ธนาคารเพื่อการสงออกแหงประเทศไทย, 2543) 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณและมูลคาการสงออกมังคุดสดในป 2551 - 2553     
     

ป ปริมาณ (กิโลกรัม) มูลคา (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: กรมการคาระหวางประเทศ (2553) 
 
1.1   คุณคาทางโภชนาการ 

 
     เนื้อมังคุดมีคณุคาทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะโพแทสเซียม แมกนีเซยีม และ
ฟอสฟอรัส นอกจากนีเ้นื้อมงัคุดประกอบไปดวยสารอาหารตางๆ แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  คุณคาทางโภชนาการของมังคุดตอนํ้าหนกั 100 กรัม 
 

องคประกอบ 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  คุณคาทางโภชนาการของมังคุดตอนํ้าหนกั 100 กรัม (ตอ)  
 

องคประกอบ ปริมาณ 

แมงกานีส 0.10 mg/100g 

โซเดียม 6.43 mg/100g 

 
ท่ีมา: Anon (2004) 
 

โพแทสเซียม (K) เปนแคทไออนที่พบสวนใหญในของเหลวภายในเซลล (intracellular 
fluid) เมื่อใดกต็ามที่มีแรธาตุท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด โพแทสเซียมจะเขาไปรวมตัวดวย ทําใหเกิดสภาวะทีเ่ปน
กลาง ดังนั้นจงึชวยรักษาความสมดุลกรดดาง กระตุนระบบประสาทสําหรับการหดตวัของกลามเนือ้ 
โดยทํางานรวมกับแคลเซียมและโซเดียม และมีบทบาทเฉพาะเกีย่วกับการทํางานของกลามเนื้อหัวใจ 
และทํางานรวมกับแมกนีเซยีมในการคลายตัวของกลามเนื้อ กระตุนไตในการกาํจัดของเสีย และจะ
ทํางานรวมกับฟอสฟอรัสเพื่อสงออกซิเจนไปยังสมอง แมกนีเซียม (Mg) เปนแรธาตทุี่จําเปน มีอยู
ประมาณ 0.05 ของน้ําหนักรางกาย ชวยในการรักษาสมดลุของความเปนกรดและดางใหปกติ การคลาย
ตัวของกลามเนื้อ จําเปนสําหรับการสงสัญญาณประสาท (nerve impulse) และการหดตัวของกลามเนื้อ 
จําเปนในการเปลี่ยนน้ําตาลในเลือดคือ กลูโคส ใหเปนพลังงาน ฟอสฟอรัส (P) เปนแรธาตุท่ีมีมากเปน
อันดับสองในรางกาย ชวยทาํหนาที่เปนสารบัฟเฟอรที่ควบคุมความสมดุลของกรดและดางในเลือด    
ทําใหเลือดเปนกลาง กระตุนการหดตัวของกลามเนื้อ รวมทั้งการหดตวัตามปกติของกลามเนื้อหัวใจ 
จําเปนสําหรับการทํางานของไตและสงแรงกระตุนของประสาท (สิริพันธุ, 2550)    

นอกจากนี้ แซนโทน หรือ xanthen-9H-ones (ภาพท่ี 1) เปนสารที่ไดจากมังคุด และไดรับ
การศึกษาวามปีระโยชนทางการแพทยอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนคณุสมบัติดานการเปนสารแอนตี้
ออกซิแดนท ปองกันการเกดิมะเรง็ ปองกนัแบคทีเรีย ฟงไจ และไวรัส รวมถึงปองกันโรคมาลาเรีย
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ชวยลดความเครียด ลดการอักเสบ เพิ่มภมูิตานทานโรค ปองกันโรคหัวใจ โรภูมิแพ ชวยบํารุงระบบยอย
อาหาร ชวยฟนฟูสภาพผิว และชวยปองกนัปญหาทางสายตา (Aaron et al., 2004) 

 

 
 

ภาพท่ี 1  โครงสรางทั่วไปของแซนโทน 
 
ท่ีมา: Aaron et al. (2004) 
 

ในเนื้อมังคดุนัน้ยังประกอบดวยสารกลุมแซนโทนสวนใหญ 4 ชนิดไดแก               
Alpha-mangostin, 8-Desoxygartanine, Gartanin, และ 3-Isomangostin (ภาพที่ 2) มีรายงานผลของสาร
ในกลุมนี้ตอการยับยั้งเชื้อวณัโรค การยับยั้ง leukemia และเซลลมะเร็ง และมีรายงานการปองกันการเกิด
ออกซิเดชั่นของ LDL ตัวรายซึ่งมีผลตอโรคหัวใจ ไดอีกดวย (Limpisathian, 2008)
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ภาพท่ี 2  โครงสรางทั่วไปของสารกลุมแซนโทน (A= Alpha-mangostin, B=8-Desoxygartanine,  

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

 
2. การเตรียมวัตถุดิบกอนการอบแหง 
 

2.1 การลวก   
 

 การลวกวัตถุดบิประเภทผักและผลไมบางชนิดกอนทีจ่ะนาํไปแปรรูป เพ่ือทําลายกิจกรรม 
ของเอนไซมในผักและผลไมบางชนิดกอนที่จะนําไปแปรรูปในขั้นตอนตอไป การลวกจัดเปนขั้นตอน
หนึ่งที่ใชในการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนนีอ้าจทํารวมกับการทําความสะอาดวตัถุดิบ

A B 

C D 
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และการปอกเปลือก ทําโดยนําวัตถุดิบไปใหความรอนอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิทีก่าํหนด              
(Pre-set temperature) และรักษาระดับของอณุหภูมินี้ระยะเวลาหนึ่ง (Pre-set time) หลังจากนั้นทําให
เย็นลงอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิหอง ปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอระยะเวลาที่ใชในการลวก คือ ชนิดของผัก
และผลไม ขนาดของชิ้น อุณหภูมิ และวิธีการใหความรอน (นิธิยา, 2544) 
 

การลวกเปนการถายเทความรอน โดยจากน้ํารอนหรือไอนํ้าไปยังวัตถุดิบ โดยมี
วัตถุประสงคหลัก (นิธิยา, 2544) ดังนี ้

 
2.1.1  ยังยั้งการทํางานของเอนไซม (Enzyme inactivation) วัตถุดิบกอนนําไปอบแหงหรือ

แชเยือกแข็ง ตองนํามาลวกเสียกอน เพราะอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงและแชเยือกแข็งไมสูงพอที่จะ
ทํางานเอนไซมได หากวัตถุดิบไมผานการลวกจะเกดิการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางดานประสาท
สัมผัส และคุณภาพทางโภชนาการของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษา 

 
2.1.2  ชวยทําลายและลดจํานวนจุลินทรียที่ปนเปอนอยูบนผิวนอกของวัตถุดิบชวยใหเก็บ

รักษาวัตถุดิบไดนานขึ้น 
  

2.2   การลดปริมาณน้ําดวยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

 การลดปริมาณน้ําในผลไมโดยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชัน (Osmotic dehydration) เปน
ขั้นตอนหนึ่งในการดึงน้ําบางสวนออกจากผลไมโดยอาศัยกระบวนการออสโมซิส (Osmosis) กอนที่จะ
นําไปทําแหงโดยวิธีการอื่น ในระหวางกระบวนการทําแหงผลไมโดยวธีิออสโมทิกดีไฮเดรชันนัน้จะมี
ถายเทมวลสารของน้ําและสารละลายออสโมซิส โดยน้ําจะเคลื่อนที่จากผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยัง
สารละลายออสโมซิสภายนอก ในขณะทีส่ารละลายออสโมซิสจะถายเทจากสารละลายผานผนังเซลล
เขาไปในตวัผลิตภัณฑ (Lazarides, 2001) ดังภาพที่ 3 
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การลดปริมาณน้ําดวยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชัน เปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการทําแหง
ผลไมที่ไวตอความรอนหรือผลไมประเภทที่มีเนื้อนุม (soft fruit) เนื่องจากการอบแหงดวยวิธีออสโมทิก
ดีไฮเดรชันเปนวิธีที่ท่ีผลไมไมตองสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน  ทําใหเนื้อผลไมไมถูกทําลาย
เนื่องจากความรอน ชวยรักษาสี กล่ินรสและคุณคาทางโภชนาการ เชน วิตามินในผลไมไวได     
(Ponting et al.,1966)   

 

 
 
ภาพท่ี 3  การแลกเปลี่ยนมวลสารระหวางเนื้อเยื่อของวัตถุดิบกับสารละลายออสโมทิกระหวางการ

ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 
ท่ีมา: คณิตตา (2553) 
 

ปจจัยที่มีผลตอการลดปริมาณน้ําโดยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชัน อัตราการถายเทมวลสารใน
กระบวนการลดปริมาณน้ําโดยวิธีออสโมทิกดีไฮเดรชันจะเกิดไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกบัสภาวะตางๆที่ใช
ในกระบวนการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ลักษณะของผลไม องคประกอบทางเคมีและโครงสรางของผนัง
เซลล โดยเฉพาะโครงสรางที่มีรูพรุน (Lazarides, 2001) รวมไปถึงขนาดและรูปรางของผลไมดวย  
 

ชนิดของออสโมทกิเอเจนตที่นิยม คือโซเดียมคลอไรด และน้ําตาล                          
(Ertekin and Cakaloz, 1996) เนื่องจากน้ําตาลจะมีผลในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากเอนไซม     



  12 
 

 

 

(Enzymatic browning) ได และสามารถรวมตัวกับสารใหกลิ่นรสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ปองกัน
การสูญเสียกล่ินรสที่ระเหยไประหวางการลดปริมาณน้ําได (Ponting, 1966) นอกจากนี้ถาความเขมขน
ของสารละลายน้ําตาลเพิ่มขึน้ อัตราการสูญเสียน้ําจะมากขึ้น เปนผลใหอัตราการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
เร็วข้ึน (Patricia and Fernanda, 2004) 
 

อุณหภูมิของสารละลายเปนอีกปจจยัหนึ่งที่ตองคํานึง เนือ่งจากความรอนทําใหโครงสราง
บางสวนของผนังเซลลซึ่งประกอบดวยเซลลูโลสและเพคติน (Rahman et al., 2007) ท่ีทําหนาที่เปนเยื่อ
เลือกผาน (semipermeable membrane) ออนตัว คุณสมบัติการเปนเยือ่เลือกผานจึงเสียไปทําใหอัตราการ
แพรกระจายของน้ําตาลเร็วข้ึน (Khin et al., 2006) ถึงแมวาอัตราการออสโมซิสจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของสารละลาย แตกม็ีขอจํากัดกลาวคือ การใชอุณหภูมิสูงเกินไป (70 - 90 องศาเซลเซียส) ทํา
ใหสูญเสียกล่ินรสและเนื้อสมัผัสของผลิตภัณฑ (Videv et al., 1990)  
 

2.3 การแชเยือกแข็ง (Freezing) 
 

การแชเยือกแขง็จัดเปนหนวยปฏิบัติการหนึ่ง ที่ทําใหอาหารมีอุณหภูมลิดลงต่ํากวาจดุ
เยือกแข็ง (freezing point) นิยมใชที่อุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส หรือต่ํากวา ซึ่งสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาอาหารไดนานเปนเดือนหรือป (นิธิยา, 2544)  การเก็บรักษาอาหารดวยการแชเยอืกแข็งเปนทีนิ่ยม
อยางแพรหลายเนื่องจากวิธีนี้สามารถรักษากลิ่น รส สี และคุณคาทางอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ 
อัตราการเจริญเตบิโตของจุลินทรียและการเสื่อมเสียเน่ืองจากกจิกรรมของจุลินทรียลดลงอยางมาก 
รวมทั้งปฏิกิริยาทางเคมีอ่ืน ๆ อันเนื่องมาจากเอนไซมและออกซิเดชั่นดวย นอกจากนัน้การเกิดผลึกนํา้
แข็งในผลิตภณัฑจะทําใหนํา้ท่ีเหลือที่จะทาํปฏิกิริยาซ่ึงจะกอใหเกดิการเส่ือมเสียลดลง (รุงนภา, 2535) 

 
จุดเยือกแข็งของอาหาร คือ อุณหภูมิท่ีมีผลึกน้ําแข็งเล็กๆเกิดขึ้นอยางสมดุลกับน้ําทีอ่ยู

รอบๆ และกอนเกิดผลึกน้ําแข็ง จะตองมีนวิเคลียสของโมเลกุลนํ้าเสียกอน หลังจากนั้นจะเกดิ 
nucleation ทําใหเกิดการสรางผลึกน้ําแข็งขึ้น nucleation มี 2 ชนิด คือ homogeneous nucleation และ 
heterogeneous nucleation ในอาหารสวนใหญมักจะเกดิเปน heterogeneous nucleation 
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มากกวา โดยเฉพาะระหวางการทํา supercooling ถาการถายเทความรอนเกิดขึน้ดวยอัตราท่ีสูง จะทาํให
เกิด nuclei จํานวนมาก ดังนัน้การแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วจะทําใหเกดิผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กเปนจํานวน
มาก (นิธิยา, 2544)   ซ่ึงขนาดและปริมาณของผลึกน้ําแข็งลวนมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 

 
การแชเยือกแข็งจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ รสชาติ และคุณคาทาง

โภชนาการนอยมาก เนื่องจากยิ่งลดอุณหภมูิใหต่ําลง เปนการลดอัตราการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากจุลินท
รีย และปฏิกิริยาทางชีวเคมใีหนอยลง แตไมไดทําลายกจิกรรมของเอนไซม จากงานวจิัยของ   Han et al. 
(2004) ศึกษาสีของสตรอเบอรี่ และราสเบอรี่แดงที่เก็บรกัษาที่อุณหภูมแิชเยือกแข็ง เปนเวลา 6 เดือน 
เปรียบเทียบกบัสตรอเบอรี่และราสเบอรี่แดงสด ปรากฏวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) เชนเดียวกบังานวิจยัของ Katherine et al. (2010) ศึกษาความคงทนของวิตามินซีของ
ผักและผลไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิแชเยือกแข็ง กลาวคอืวิตามินซีของผัก collard และมันฝร่ัง ท่ีเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ -60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 52 สัปดาห ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผัก collard และมนัฝรั่งสด 

 
3. การอบแหง (Drying) 

 
การอบแหง คอื เปนกระบวนการดึงน้ําออกจากอาหาร ใหเหลืออยูในปรมิาณนอยทีสุ่ด ซึ่งจะ

ลดคาวอเตอรแอคติวิตีใ้นอาหารใหนอยลง ทําใหยดือายกุารเก็บรักษาไดนานขึ้น เพราะเมื่ออาหารมนํ้ีา
ลดลงจะยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (นิธิยา, 2544) โดยคาวอเตอรแอคติวิตี้ที่ต่ํากวา 0.60 จะทําให
อาหารเก็บไดนาน (สุคนธช่ืน, 2543) การทําแหงยังชวยลดน้ําหนกั ทําใหลดคาใชจายระหวางการเก็บ
รักษาและขนสงดวย และสาํหรับบางผลิตภัณฑ การอบแหงจะใหความสะดวกในการใชงานและการ
บริโภค (Fellows, 2000) 

 
3.1 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการอบแหงผักและผลไม 

 
การอบแหงทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงของอาหารขึ้นอยูกบัธรรมชาติของอาหาร และ

สภาวะทีใ่ชในการอบแหง ดงันี้
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3.1.1  การสูญเสียวิตามิน 
 

ผลไมเปนแหลงที่สําคัญของวิตามินซีและโปรวิตามินเอ คือ เบตา-แคโรทีน การทํา
แหงมีผลใหปริมาณวิตามนิซีและแคโรทีนลดลง ซึ่งจะผันแปรตามวธีิการอบแหงที่ใช เชน ผลการศึกษา
วิธีการอบแหงแครอท 2 วิธี คือ วิธีการอบแหงแบบลมรอน (hot air drying) และการอบแหงแบบแช
เยือกแข็งภายใตสุญญากาศ (vacuum freeze drying) พบวา วิธีแรกมีบีตา-แคโรทีนเหลือเพียง รอยละ 60 
ขณะทีว่ิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งภายใตสุญญากาศมีบีตา - แคโรทีนเหลือถึงรอยละ 80 
(Jayaraman and Das Gupta, 1995)  
 

3.1.2 การสูญเสียสารสีธรรมชาติ 
 

  สีของผักและผลไมหลังการอบแหงจะเปลีย่นไป เนื่องจากการอบแหงทําให
ลักษณะผิวหนาของอาหารเปลี่ยนแปลง การสะทอนแสงเปลี่ยน และยังมีผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของรงควัตถุ คลอโรฟลล แคโรทีนอยด ทีเ่กิดขึ้นระหวางการอบแหง อาหารที่ผานการทําแหงจะมสีีเขม
ขึ้น เนื่องจากความรอน ปฏิกริิยาทางเคมี เกดิสารสีน้ําตาล อุณหภูมิ และความชื้นของอาหาร           
(ชมภู, 2550) อัตราการเกิดสีนํ้าตาลในนมหรือผลิตภัณฑผลไมในระหวางการเก็บรกัษา ขึ้นอยูกับคา   
วอเตอรแอตวิติี้ของอาหาร และอุณหภูมิในการเก็บรักษา อัตราการเกิดสีนํ้าตาลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิการอบแหงที่สูง และเมื่อความชืน้ของผลิตภัณฑต่ํากวารอยละ 4 - 5 และอุณหภูมิการเก็บสงู
กวา 38 องศาเซลเซียส (Fellows, 2000) 

 

3.1.3   การสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและการสูญเสียธรรมชาติ 
 

 ความรอนนอกจากจะทําใหนํ้าระเหยแลวยังทําใหสารระเหยบางชนดิสูญเสียไป 
ปริมาณการสูญเสียสารหอมระเหยขึ้นอยูกบัอุณหภูมิและความเขมขนของของแข็งในอาหาร ความดนั
ไอ และความสามารถในการละลายในไอน้ําของสารหอมระเหย สารหอมระเหยที่มีความสามารถใน
การระเหยและการแทนที่ จะเกิดการสูญเสียที่ชวงแรกของการอบแหง เกดิการสูญเสียสารระเหยในชวง
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หลังของการอบแหงต่ํา การควบคุมสภาวะการทําแหงในแตละขั้นตอน จะชวยลดการสูญเสียใหนอย
ท่ีสุด (วิไล, 2547)  

 
การศึกษาเปรยีบเทียบการสญูเสียสารใหกล่ินและรสชาติของผักดวยวธีิการอบแหง

แบบธรรมดาและอบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยแบงผักออกเปน 3 กลุม ไดแก ผักท่ีไมมีสารที่ระเหยได 
ผักท่ีมีสารท่ีระเหยไดงาย และผักที่มีทั้งสารที่ระเหยและไมระเหย จากการทดลองพบวา ความผิดปกติ
ของกลิ่นและรสชาติของผักอบแหงท่ีเกิดขึน้ ไมไดเกิดจากการสูญเสียสารใหกล่ิน แตเกิดจากปฏิกิริยา
ทางเคมี เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลที่ไมใชเอนไซม เปนปจจยัสําคัญที่ทําให
เกิดความผิดปกติของกลิ่นและรสชาติ (Jayaraman and Das Gupta, 1995) 

 
  3.1.4  ลักษณะเนื้อสัมผัสและการคืนรูป 
 

การอบแหงนัน้ จะเปนวิธีการทําลายลักษณะเนื้อสัมผัสอยางถาวร ทําใหเกิดการหด
ตัว เกดิการสุกอยางชาๆ และเมื่อแชนํ้า จะทําใหเกิดการคนืรูปไดไมสมบูรณ โดยเฉพาะผักอบแหงจะ
หดตวัเร็วมาก ปจจัยสําคัญที่เปนสาเหตุ คือ มีการสูญเสีย differential permeability ใน protoplasmic 
membrane สูญเสีย turgor pressure ภายในเซลล โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ สตารชเกิดผลึก และมีการ
สลายพันธะไฮโดรเจนของสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญ ดังนั้นลักษณะเนื้อสัมผัสของผักอบแหงดวย
ลมรอนจะเสื่อมลงระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิสูง โดยเฉพาะผักอบแหงทีย่ังมีปริมาณความชืน้สงู 
(Fellows, 2000) 

 
4.  การอบแหงโดยไมโครเวฟรวมสุญญากาศ (Microwave vacuum drying) 

 
ไมโครเวฟ คือ พลังงานที่เกิดขึ้นจากการแผของแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง 

ไมโครเวฟมีความยาวคลื่นระหวาง 1 มิลลิเมตร ถึง 1 เมตร มีความถี่ของชวงคลื่นระหวาง 300       
เมกกะเฮิรต ถึง 300 กิกะเฮิรต โดยชวงความถี่คล่ืนไมโครเวฟที่นํามาใชในงานทางอตุสาหกรรม และ
การวิจยันั้นอยูในชวง 915 ถึง 2450 เมกกะเฮิรต (Pappas et al., 1999) แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่
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ใชในการถนอมอาหารของไมโครเวฟนั้น อาศัยสมบัติการมีไดโพล (dipole) 2 ขั้วคู ของโมเลกุลของน้ํา
ในอาหาร และอนุภาคที่มีประจุ (Charged particles)  (ไพศาลและรุงนภา, 2549)  

 
4.1 สมบัติของคลื่นไมโครเวฟ 

 
  เตาไมโครเวฟจะสงคล่ืนมายงัอาหาร เมื่อคล่ืนไมโครเวฟไปกระทบภาชนะที่เปนโลหะ
หรือมีสวนผสมของโลหะจะเกิดการสะทอนกลับ (Reflection) ไมสามารถดูดคล่ืนไวได อาหารที่ใส
ภาชนะดังกลาว อาหารอาจจะไมสุก ดังนั้นอาหารควรใสอยูในภาชนะที่คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุ
ผานได (Transmission) ภาชนะที่สามารถทะลุผานไดเปนภาชนะที่ทําจากแกว กระดาษ และพลาสติก 
ภาชนะเหลาน้ีจะไมรอนแตทําใหตวัอาหารรอน เนื่องจากภาชนะดังกลาวไมดดูกลืนคลื่นไมโครเวฟ    
ซ่ึงปกติอาหารทั่วๆไปสามารถดูดซับ (Absorption) คล่ืนไมโครเวฟได เนื่องจากสมบตัิไดอิเล็กทริกของ
อาหาร เมื่อดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ โมเลกุลของน้ําในอาหารจะเกดิการสัน่สะเทือน สงผลใหเกิดความ
รอนเนื่องจากแรงเสียดทาน สงผลใหอาหารสุก (วิไล, 2547) 
      

4.2 สมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) ของอาหาร  
 
 สมบัติไดอิเล็กทริกเปนพารามิเตอรหลักทีบ่งบอกวาวัตถุหรืออาหารนัน้สามารถทําใหเกิด

ความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ หรือคล่ืนที่อยูในชวงความถี่วิทยุได (Sosa-Morales et al., 2010) โดยใน
อาหารแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ อุณหภูมิ แตกตางกันซึ่งสงผลใหการดดู
ซับพลังงานไมโครเวฟแตกตางกัน (เหมการ, 2545) โดยสมบัติไดอิเล็กทริกที่สําคัญและแสดงเปนคา
ตัวเลขไดแก 

 
4.2.1  Dielectric constant (ε’) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการเก็บกักพลังงานที่

ตกกระทบเขาไปเมื่อวัตถุอยูในสนามไฟฟา 
 

                     4.2.2  Dielectric loss factor (ε”) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการแพรกระจายของ
พลังงานไฟฟาในอาหารหรือการสูญเสียไป โดยพลังงานที่สูญเสียไปนีจ้ะเปลี่ยนเปนพลังงาน
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ความรอน (Ikediala et al., 2000) อาหารหรือวัตถุท่ีมีคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูง จะสามารถเกิดความ
รอนไดมาก  
 

โดยอาหารแตละชนิด แตละอุณหภูมิก็มีสมบัติไดอิเล็กทริกตางกัน ตวัอยางเชน  ε” ของ
นํ้าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (12.48) มีคามากกวา  ε” ของน้ําแข็ง (0.0029) ที่อุณหภูมิ -12 องศา
เซลเซียส น่ันหมายความวานํ้าทําใหเกิดความรอนไดดีกวาน้ําแข็ง เนื่องจากน้ําแข็งมโีครงสรางท่ียึด
ติดกันทําใหโมเลกุลของน้ําหมุนไดยาก คา ε”  เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือนํ้าเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง
เปนของเหลวระหวางการละลายอาหารแชแข็ง เชน เนือ้วัวแชแข็ง มนัฝร่ังแชแข็ง และผักขมแชแข็ง ดัง
แสดงในตารางที่ 3 วัสดุที่เปนพลาสติกและกระดาษจะมคีา ε” ต่ํา เนื่องจากวัสดเุหลานี้มีสมบัตกิารทะลุ
ผานของคลื่นไมโครเวฟ (Yam and Lai, 2004) 
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ตารางที่ 3  คา Dielectric constant และคา loss factor ของวัสดุแตละประเภทที่ความถี ่2,450 
                  เมกกะเฮิรต 
 

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) คืออัตราสวนระหวางคา Loss factor และ Dielectric constant 
ดังแสดงในสมการที่ 1 ซึ่งแสดงถึงระดับการกระจายพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอน         
(Trabelsi et al., 1998)  เปนการเปรียบเทียบระหวางพลังงานไฟฟาที่สญูเสียไปกลายเปนพลังงานความ
รอนกับพลังงานที่ถูกกักเก็บไว (Al-Muhtaseb et al., 2010)  อาหารมีคานี้สูงแสดงวาอาหารจะเกิดความ
รอนไดดีขึ้น (Gabriel et al., 1998)  ในขณะที่อาหารมีคา Loss tangent ต่ํา คล่ืนไมโครเวฟจะสงผานเขา
ไปในอาหารโดยไมมกีารกระจายความรอนเกิดขึน้ อยางไรก็ตามความรอนที่เพ่ิมขึ้นอาจขึ้นอยูกบัปจจัย
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อ่ืน ๆ ดวยเชน ความรอนจําเพาะของอาหาร ขนาดของตัวอยาง และสมบัติของตัวอยาง               
(Jindarat et al., 2010) 

 

   "tan
'

εδ
ε

=                                                       (1) 

 
การเกิดความรอนในอาหารดวยคลื่นไมโครเวฟนัน้เกดิจากอาหารดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ 

แลวเปล่ียนไปเปนพลังงานความรอน กลาวคือไมโครเวฟทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนในสาร 
ละลาย และเสยีดสีกันของไอออนที่เคลื่อนที่ ทําใหเกิดความรอนขึ้น (สุริยา, 2551) นอกจากนี้ยังทําให
สารประกอบที่มีขั้ว เชน น้ํา เกิดการเรยีงตวัของประจุบวกและลบอยางเปนระเบยีบ พรอมกับเกิดการ
หมุนตวักลับไปกลับมาอยางรวดเร็วตามระดับความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ คือ 915 ถึง 2450 ลานครั้งตอ 
1 วินาที เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุล ทําใหเกิดความรอนขึ้น (Decareau, 1992) การอบแหงโดยใช
ไมโครเวฟมีการประยุกตใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ชา สมุนไพร และเคร่ืองเทศ 
ขอดีของการอบแหงดวยไมโครเวฟ คือ ความรอนถูกสรางภายในของผลิตภัณฑ เหมาะกับผลิตภณัฑที่
มีคุณภาพสูงและราคาแพง (Kessler, 2002) เนื่องจากไมโครเวฟทําใหอาหารรอนทั้งชิ้น จะชวยปรบัปรุง
การถายเทความรอน และลดการเกิดเปลือกแข็งที่ผิวรอบนอกของอาหารได (Maskan, 2000) แตการ
อบแหงโดยใชไมโครเวฟนัน้เกิดผลเสีย คือ อุณหภูมิท่ีใชสาํหรับอาหารนัน้สูงเกินไป เพราะวา
ไมโครเวฟมีการใหความรอนแบบทันทีทันใด และสงผานความรอนจากภายใน สงผลใหผลิตภัณฑท่ีได
เกิดความเสียหาย เชน เกดิจดุไหมบริเวณใจกลางชั้นอาหาร และสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ เปนตน 
จึงมีการประยกุตระบบสุญญากาศ (Vacuum) เขามารวมกับการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ 
เพื่อที่จะลดจุดเดือดของน้ําลง และเพิ่มความแตกตางของแรงดันไอ ทําใหการเคลื่อนของน้ําออกจากชิ้น
อาหารเร็วข้ึน และการอบแหงเกิดอยางสม่ําเสมอท่ัวท้ังชิ้นอาหาร
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4.3 การอบแหงดวยไมโครเวฟสญุญากาศ 
 
การอบแหงโดยไมโครเวฟระบบสุญญากาศนั้น เปนวิธีการอบแหงท่ีรวมขอดีระหวางการ

อบแหงแบบสญุญากาศ และการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ โดยใชการลดความดันในระบบสุญญากาศ
รวมกับการถายเทพลังงานความรอนท่ีรวดเร็วจากการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของการอบแหง และคุณภาพของผลิตภัณฑ (Cui et al., 2004c) ผลของการอบแหงโดย
ไมโครเวฟสุญญากาศตอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของผลติภัณฑ 

 
   การนําเทคโนโลยีการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศมาใชในกระบวนการอบแหง ทาํใหมี

ผลตออัตราการอบแหง ความสามารถในการคืนรูป สี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร ดังนี ้

 
4.3.1  ผลของการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศมีผลตออัตราการอบแหง 

 
จากงานวิจยัของ Lin et al. (1998) ไดรายงานวาการอบแหงโดยใชไมโครเวฟ

สุญญากาศ เปนกระบวนการอบแหงที่เร็วกวาการอบแหงแบบลมรอน และการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
โดยท่ีการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศใชเวลาเพียง 33 นาทีเทานัน้ในการอบแหงแครอทสไลด     
1 กิโลกรัมที่ผานการลวก (ความชื้นเริ่มตนรอยละ 91.4) จนมีความชืน้สุดทายรอยละ 10 ในขณะท่ีการ
อบแหงแบบลมรอนและแบบแชเยือกแข็งนั้นตองใชเวลาถึง 8 และ 72 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากงานวิจยั
ของ Hu et al. (2006)a พบวาการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศของถั่วแระญี่ปุนใชเวลาในการอบแหง
เร็วกวาการอบแหงแบบลมรอนมาก โดยทีก่ารอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศของถั่วแระญี่ปุนนั้นใชเวลา 
30 นาที ซึ่งคิดเปนรอยละ 5 - 10 ของเวลาในการอบแหงแบบลมรอน อยางไรก็ตาม การเพิ่มกําลังใน
การอบแหงมีผลอยางยิ่งกับอัตราการอบแหง ซึ่งจะเปนการเรงการเคลื่อนท่ีของน้ําที่อยูภายในใหออกมา 
และกําลังไมโครเวฟที่เพ่ิมขึน้จะสงผลตออัตราการระเหยที่ผิวของผลิตภัณฑดวย
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4.3.2 ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีผลตอโครงสรางของผลิตภัณฑ 
 

จากงานวิจยัของ Bondaruk et al. (2007) ไดรายงานวาโครงสรางภายในของมันฝร่ัง
โดยการอบแหงไมโครเวฟสญุญากาศและการอบแหงแบบลมรอน โครงสรางของมันฝรั่งโดยใชการ
อบแหงไมโครเวฟสุญญากาศนั้นมีรูพรุนท่ีเปดกวางและจํานวนเพิ่มขึ้นตามกําลังวัตต การอบแหงแบบ
ลมรอนนั้น มีรูพรุนที่เปดกวางและจํานวนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศ 
เชนเดยีวกับงานวิจัยของ Therdthai and Zhou (2009) ไดรายงานวา โครงสรางของใบสะระแหนโดยใช
การอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศนั้นมีรูพรุนที่เปดกวางมากกวาโครงสรางของใบสะระแหนที่ผานการ
อบแหงดวยลมรอน และจํานวนเพิ่มขึ้นตามกําลังไมโครเวฟที่สูงขึ้น  

 
4.3.3 ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอการคืนตวัของผลิตภัณฑ 

 
 Hu et al. (2006)b ไดศึกษาอตัราการคืนตัวของถั่วแระญีปุ่นอบแหงท่ีอบแหงดวย

ไมโครเวฟสุญญากาศและลมรอน พบวา ที่ 10 นาที อัตราการคืนตัว เทากับ 2.14 และ 1.94 ตามลําดับ 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วา การอบแหงโดยใชไมโครเวฟสุญญากาศมีอัตราการคืนตัวที่สูงกวาการอบแหงดวย
ลมรอน เชนเดยีวกับงานวิจัยของ Lin et al. (1998) ไดรายงานวา อัตราการคืนตัวของแครอทสไลด
อบแหงที่อุณหภูมิ 25 และ 100 องศาเซลเซียส แครอทสไลดที่อบแหงโดยไมโครเวฟสญุญากาศมีอัตรา
การคืนตัวที่เร็วกวาแครอทสไลดที่ผานการอบแหงแบบลมรอน ซึ่งสอดคลองกับขอมูลความหนาแนนที่
แสดงไววา โครงสรางที่มีความหนาแนนต่าํ จะมีความจุในการดูดซับน้าํสูงมากเมื่อทําการคืนตัวเปน
รูปรางเดิม ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Therdthai and Northongkom (2011) พบวา ความสามารถใน
การดูดน้ํากลับของกระชายทีผ่านการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศสูงกวากระชายท่ีผานการการ
อบแหงดวยลมรอนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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4.3.4 ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ 
 

 Hu et al. (2006)b รายงานไววา ถ่ัวแระญี่ปุนที่อบแหงโดยไมโครเวฟสญุญากาศมี
ความกรอบ (crispness) มากกวาตวัอยางทีอ่บแหงดวยลมรอน เนื่องจากมีรูพรุนท่ีมากกวาตัวอยางลม
รอน เชนเดยีวกับงานวจิัยของ Cui et al. (2008)a รายงานไววาคาเฉลี่ยของคาความแขง็ (hardness) ของ
แครอทและแอปเปลสไลดที่อบแหงแบบลมรอนมากกวาคาความแข็งของแครอทและแอปเปลสไลดท่ี
อบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ เนื่องจากโครงสรางของผลิตภัณฑที่อบแหงแบบลมรอนมีผิวหนาท่ี
หนาและแข็งกวาผลิตภัณฑทีอ่บแหงอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ จึงทําใหคาความแข็งมากกวา 
งานวิจยัของ Bai-Ngew et al. (2011) รายงานวาความแข็งของทุเรียนอบกรอบดวยไมโครเวฟสุญญากาศ
คาใกลเคียงกบัทุเรียนทอดซึ่งมีลักษณะกรอบเนื่องจากการลดความดนัในตูอบแหงและการเกิดความ
รอนอยางรวดเร็วของคลื่นไมโครเวฟ 

 
4.3.5  ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอคาสีของผลิตภัณฑ 

 
คุณภาพทางดานสีเปนคุณภาพท่ีมีความสําคัญตอการยอมรับผลิตภัณฑ การอบแหง

ไมโครเวฟสุญญากาศทําใหสผีลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงไปนอยมากระหวางกระบวนการอบแหง 
เนื่องจากมีอัตราการอบแหงที่เร็ว มีผลชวยใหรักษาคุณภาพผลิตภัณฑทางดานสีไว (สันตกฤต, 2551) 
ซ่ึงจากงานวจิยัของ Yongsawatdigul and Gunasekaran (1996) ไดศึกษาการอบแหงแคนเบอรี่ดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศ พบวา สีของแคนเบอรี่ยังคงเปนสีแดงสดอยู เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบ
ลมรอน เชนเดยีวกับงานวิจัยของ Therdthai and Zhou (2009) ซึ่งรายงานวาสีของใบสะระแหนที่
อบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศมีลักษณะเปนสีเขียวอมเหลืองสวาง ในขณะที่สีของใบสะระแหนที่
อบแหงแบบลมรอนสีนํ้าตาลคล้ํา เชนเดียวกับงานวิจยัของ Hu et al. (2006)b ท่ีศึกษาการอบแหงถ่ัวแระ
ญ่ีปุนดวยไมโครเวฟสุญญากาศ และการอบแหงแบบลมรอน พบวา สขีองถั่วแระญีปุ่นท่ีผานการ
อบแหงแบบลมรอนมีความแตกตางกันกบัถ่ัวแระญี่ปุนสด (P ≤ 0.05) ในขณะที่สีของถั่วแระญี่ปุนที่
ผานการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศนั้นไมมีความแตกตางกับถ่ัวแระญี่ปุนสดอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P > 0.05) 
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4.3.6   ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอกลิน่และกลิ่นรสของผลิตภัณฑ 
 
  จากงานวิจยัของ Cui et al. (2008)b พบวาสารระเหยทีใ่หกล่ินรสในน้าํผ้ึงที่ผานการ
อบแหงโดยใชไมโครเวฟสุญญากาศนั้น มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
นํ้าผ้ึงธรรมชาติ เชนเดยีวกับงานวิจยัของ Figiel (2009) ที่รายงานวาการอบแหงหวักระเทียมและ
กระเทยีมสไลดโดยใชไมโครเวฟสุญญากาศมีการสูญเสียสารระเหยที่เปนองคประกอบกล่ินของ
กระเทยีมนอยกวากระเทยีมที่อบแหงดวยลมรอน  
 

4.3.7  ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑ 
 
                                คุณคาทางโภชนาการมนัจะสูญเสียไปเนื่องจากความรอน และการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ตางๆ การใชการอบแหงแบบไมโครเวฟสญุญากาศนั้นทาํใหเวลาการไดรับความรอนสั้นลงจึงชวยใน
การรักษาคุณคาทางโภชนาการไวไดดีกวาการอบแหงแบบลมรอน นอกจากนี้ระหวางการอบแหงแบบ
ไมโครเวฟสุญญากาศนั้นมีปริมาณออกซิเจนในตูอบที่ต่ํากวาในการทําแหงที่ความดันปกติ จากงานวิจยั
ของ Hu et al. (2006)a  ท่ีศึกษาปริมาณวิตามินซี และคลอโรฟลลของถ่ัวแระญี่ปุน ที่ผานการอบแหง
ดวยไมโครเวฟสุญญากาศและการอบแหงแบบลมรอน พบวา ปริมาณวิตามินซีและคลอโรฟลลของถ่ัว
แระญ่ีปุนที่อบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศมากกวาถ่ัวแระญี่ปุนที่อบแหงดวยลมรอน กลาวคือ 
วิตามินซีและคลอโรฟลลที่อบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ มีปริมาณรอยละ 84.1 และรอยละ 32.6 
ตามลําดับ ขณะที่การอบแหงดวยลมรอน มปีริมาณรอยละ 35.6 และรอยละ 25.2 ตามลําดบั เชนเดยีวกับ
งานวิจยัของ Cui et al. (2004)c ที่ศึกษาปริมาณคลอโรฟลส,คลอโรฟลส a และ b ในตนหอมอบแหง
ดวยไมโครเวฟสุญญากาศ เหลืออยูที่รอยละ 97.1, 97.2 และ 98.3 ตามลําดับ แตการอบแหงแบบลมรอน 
เหลืออยูท่ีรอยละ 38.3, 37.0 และ 41.9 ตามลําดับ นอกจากนี้ในป 2008a Cui et al. ไดมีการศึกษาปรมิาณ
วิตามินซีในแอปเปลแดงสไลดอบแหง พบวาปริมาณวติามินซีในแอปเปลแดงสไลดท่ีผานการอบแหง
ดวยไมโครเวฟสุญญากาศ เหลืออยูที่รอยละ 89 ขณะทีป่ริมาณวิตามินซีของแอปเปลแดงสไลดที่อบแหง
แบบลมรอนเหลือรอยละ 63.7  
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งานวิจยัของ Lin et al. (1998) ท่ีศึกษาปริมาณแอลฟา-เบตาแคโรทีนของแครอทอบ
แหง พบวา ปริมาณเบตาแคโรทีนของแครอทที่อบแหงลมรอนมีการสูญเสียแอลฟา-เบตาแคโรทีนมาก  
กวาการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ โดยที่ปริมาณการสูญเสียแอลฟา-เบตาแคโรทีนของการอบ 
แหงแบบลมรอนรอยละ 19.2 ขณะที่ปริมาณการสูญเสียโดยการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศ คือ
รอยละ 3.2 เชนเดียวกับงานวิจัยของ Cui et al. (2008)c ที่รายงานวาปรมิาณแคโรทีนในแครอทสไลดท่ี
ผานการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศเหลืออยูรอยละ 94.7 ขณะทีป่ริมาณแคโรทีนของแครอท
สไลดที่ผานการอบแหงแบบลมรอน เหลืออยูเพียงรอยละ 70.6 
 

4.3.8  ผลของการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศที่มีตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 

    จากงานวิจยั Lin et al. (1998) ที่ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของแครอทอบ
แหง โดยใชผูทดสอบ 12 คนที่ไมไดรับการฝกฝน โดยยึดเอาลักษณะทางคุณภาพทางดานสี ลักษณะ
ปรากฏ เนื้อสัมผัส กลิ่นรส และความชอบโดยรวม พบวาแครอทท่ีผานการอบแหงไมโครเวฟ
สุญญากาศไดรับความชอบดานเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมมากที่สุด และไดคะแนนความชอบ
ใกลเคียงกับแครอทที่ผานการอบแหงแชเยือกแข็งในดานสีและกลิ่นรส แครอทสไลดที่ผานการอบแหง
แบบลมรอนไดคะแนนต่ําทีสุ่ดในทุกๆลักษณะของการประเมิน เชนเดียวกับงานวิจยัของ สวิตรา และ
คณะ (2553) ในการประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบกล่ินทุเรียน ความกรอบ กล่ินรสทุเรียน 
รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมของทุเรียนอบแหงดวยสุญญากาศที่ผานการเตรียมดวยแชแข็ง-
สไลด และสไลด-แชแข็งมากกวาทเุรียนทอดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 
5. การใชออสโมทิกดีไฮเดรชนัรวมกับการอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศ 

 
การอบแหงดวยไมโครเวฟสญุญากาศเปนการลดระยะเวลาในการอบแหงและสามารถปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภัณฑอบแหง เมื่อนําวิธีการออสโมทิกดีไฮเดรชันวัตถุดิบกอนการอบแหงเขามาใช
รวมกับการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ จะทําใหสามารถลดระยะเวลาและปรับปรุงคุณภาพ
ผลิตภัณฑอบแหงไดมากยิ่งขึ้น จากงานวิจยัของ Visalrakkij and Thredthai (2012) พบวา มังคุดอบแหง 
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ท้ังมีเมล็ดและไมมีเมล็ดท่ีผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีปริมาณความชื้นและวอเตอรแอคติวิตี้นอย
กวามังคุดอบแหงทั้งมีเมล็ดและไมมีเมล็ดทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(P ≤ 0.05) งานวิจัยของ Nimmanpipug and Therdthai (2012) พบวาโครงสรางมะละกออบแหงท่ีผาน
การออสโมทิกดีไฮเดรชันมลัีกษณะรูพรุนมากกวามะละอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน โดย
ความสามารถในการคืนตวัของมะละกออบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ขึน้อยูกับเวลาในการ
ออสโมทิกดไีฮเดรชัน เนื่องจากการออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถปกปองเน้ือเยื่อจากการใหความรอน
อยางเร็วดวยไมโครเวฟ สอดคลองกับงานวิจัยของ Erle and Schubert (2001) พบวาโครงสรางแอปเปล
สไลดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันเกิดการแตกหกั  สวนแอปเปลสไลดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมีโครงสรางที่คงตัว 

 
6. แบบจําลองทางคณติศาสตร 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีประสิทธิภาพและนํามาใชกันอยางกวางขวางในการวิเคราะหการ

อบแหงของผลิตผลทางการเกษตร โดยทั่วไปการสรางแบบจําลองกึ่งทฤษฎีทําไดโดยการแกอนกุรม
ทางคณิตศาสตรของสมการของฟกกใหงายขึ้น ซึ่งแบบจาํลองพื้นฐานที่ใชกันแพรหลาย คือ Lewis 
Model โดยแบบจําลองนี้มีลักษณะคลายกบักฎการเยน็ตวัของนิวตนั โดยอัตราการอบแหงเปน
อัตราสวนของผลตางระหวางปริมาณความชื้นของวัสดุทีอ่บแหงกับความชื้นที่สมดุล ดังแสดงใน
สมการที่ 2 และเมื่อทําการอนิทิเกรตไดเปน Lewis model ดังสมการที่ 3 (Azzouz et al., 2002) 

 

                   dM
dT

= -k (X – Xe)                                              (2) 

 

                                    Moisture ratio ( )
( ) ( )

0

expt e

e

X X
kt

X X
−

= = −
−

                                   (3) 

 
 X0  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอยางเริ่มตน (กโิลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัตถุดิบแหง) 
 Xt  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอยางท่ีเวลา t (กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัตถุดิบแหง)
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   Xe       คือ ปริมาณความชืน้สมดุลของ (กิโลกรัมน้ํา/กิโลกรัมวัตถุดิบแหง) 
    k       คือ คาคงที่แบบจําลอง 
    t        คือ เวลาท่ีใชในการอบแหง 
 

แบบจําลอง Lewis น้ีเปนแบบจําลองเบื้องตนที่งายและไมซับซอนแตกม็ีขอเสียคือ แบบจําลอง
น้ีมีแนวโนมทีค่าทํานายมีคามากกวาคาจริง (over-predict) ในชวงตนของการอบแหง และคาทํานายต่ํา
กวาคาจริง (under-predict) ในชวงทายของการอบแหง (Babalis et al., 2006) โดยแบบจําลองแสดงดัง
สมการที่ 4  

   
                  Moisture Ratio = exp (-kt)                (4) 

 
แบบจําลอง Page เปนการปรับปรุงจําลอง Lewis เพื่อแกไขขอบกพรองของแบบจําลอง

ดังกลาว แบบจําลองนี้ไดนํามาใชเพ่ือทํานายการอบแหงของถั่วเหลือง ถ่ัวขาว ถ่ัวเขยีวและขาวโพด 
เปนตน (Doymaz, 2005) โดยแบบจําลองแสดงดังสมการที่ 5 

 
     MR = exp (-ktn)                                                    (5) 
 

n    คือ อันดับปฏิกิริยา k คือ คาคงท่ีแบบจาํลอง 
t     คือ เวลาที่ใชในการอบแหง 

 
 จากงานวิจยัของ Bai-Ngew et al. (2011) พบวา แบบจําลอง Page มีความเหมาะสมในการ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชืน้ตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแหง
ทุเรียนดวยไมโครเวฟสุญญากาศมากกวาแบบจําลอง Lewis เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา
ทํานายกับคาคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกบัคาทํานาย พบวาความคลาดเคลื่อนแบบจําลอง Page มีคา
เขาใกล 0 มากที่สุด และมีลักษณะ Unsystematic นั้นหมายความวามีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดและ
ความคลาดเคลื่อนเกิดไดกระจายทัว่ไป ไมจําเพาะตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งเชนเดยีวกับงานวิจัยของ 
Therdthai et al. (2011) พบวา แบบจําลอง Page สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณ
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ความชื้นตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแหงสมสายน้ําผ้ึงท่ีผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศไดดีท่ีสุด เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาทํานายกับคาคลาดเคลื่อน
ระหวางคาจริงกับคาทํานาย  พบวาแบบจําลอง Page มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
 
7.  อายุการเก็บรักษา 
 

อายุการเก็บรักษา หมายถึง ชวงเวลาตั้งแตผลิตภัณฑนั้นไดผลิตขึ้นมา ระหวางชวงเวลานี้
ผลิตภัณฑยังมคีุณภาพทางดานคุณคาทางอาหาร รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และลักษณะปรากฏเปนท่ี
พอใจของผูบริโภค จนถึงเวลาที่ผลิตภัณฑไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค หรือไมปลอดภัยตอการบริโภค 
(รุงนภา, 2549) ส่ิงแวดลอมที่ใชในการเกบ็รักษา เชน อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณออกซิเจน และแสง
จัดเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอาหาร เนื่องจากปจจยัดังกลาวสงผลตอการทํางาน
ของปฏิกิริยาตางๆ ซึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย โดยปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นนี้นําไปสูการเส่ือมเสียของอาหาร  

 
7.1  การเปลี่ยนแปลงที่ทําใหเกิดการเสื่อมเสีย  
 

อายุการเก็บรกัษาไดมกีารศึกษาจากปจจัยคุณภาพที่คาดวาจะมีการเปลีย่นแปลง
ระหวางการเกบ็รักษาดังนี ้

 
7.1.1 สี เชน สีคลํ้า สีซีด สีแปลกปลอม การเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงการเกิดปฏกิิริยาสีนํ้าตาล

ข้ึนอยูกับคาวอเตอรแอคติวติี้ และอุณหภมูิท่ีใชในการเก็บรักษา หากเก็บไวในอณุหภูมิสูง สีจะคลํ้า
ขึ้น โดยอาหารที่มีความชื้นมากกวารอยละ 4 ถึง 5 และเก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิสูงกวา   38 องศา
เซลเซียส จะเกดิปฏิกิริยาสีนํ้าตาลไดงาย (นธิิยา, 2544)
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7.1.2 กล่ินรส เชน กล่ินหืน นิธิยา (2545) กลาววา การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิ และคาวอเตอรแอคติวิตี ้ดังนั้นปริมาณออกซิเจน และปริมาณความชื้นในอาหารจึงเปนปจจัยท่ี
ทําใหอาหารเกิดการเหม็นหืนไดเรว็ข้ึน กล่ินคาราเมล หรือกล่ินตมสุก กล่ินรสแปลกปลอมอื่นๆ  

 
7.1.3 เนื้อสัมผัส เชน เหนยีว ออนตัว การสญูเสียความสามารถในการละลาย 
 
7.1.4 ความชื้น เปนปจจยัคุณภาพที่ทําใหอาหารสูญเสียความกรอบและเชื้อรา  
 
นอกจากนั้นทาํใหปฏิกิริยาเคมีภายในมังคดุอบแหงเกิดเร็วข้ึน เชน การเปลี่ยนเปนสี

นํ้าตาล เปนตน การศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางการเกบ็รักษาโดยอาศยัหลักการทาง
จลนพลศาสตร พบวาการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นสามารถแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ท่ีเกิดขึ้นกับเวลาในการเก็บรกัษา ซึ่งมักเปนการเปลี่ยนแปลงในรูป สมการอนัดับ 0 สมการอันดับ 1 
และอันดับ 2 ดังสมการที่ 6 ถึง 8 (รุงนภา, 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 ในระหวางการเก็บรักษา 
   CA0 คือ ปริมาณสารที่มี ณ จดุเร่ิมตน 
    k   คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) 
    t    คือ ระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลง (วัน) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
 

1.1  มังคุด (Garcinia mangostana Linn) ปลูกทางภาคใต ระดับสีที่ 5 จากระดบัสี 6 ระดับ 
(ภาคผนวก ก) ขนาดกลาง เสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร จากตลาดไท จังหวดัปทุมธานี 

1.2  นํ้าตาลทราย ตรามิตรผล 
1.3  แคลเซียมคลอไรด (Food grade บริษัท ยูแอนดวี โฮลดิ้ง (ไทยแลนด) จํากัด ประเทศ

ไทย) 
1.4  กรดซิตริก (Food grade บริษัท ยูแอนดวี โฮลดิ้ง (ไทยแลนด) จํากัด ประเทศไทย) 

 
2. อุปกรณท่ีใชในการเตรียมวตัถุดิบและการผลิต 

 
2.1  เคร่ืองชั่งน้ําหนกัขนาด 3 กิโลกรัม ความละเอียด 0.01 กรัม 
2.2  อุปกรณเครื่องครัว 
2.3  เคร่ืองชั่งไฟฟา รุน DS-425P บริษัท TERAOKA SEIKO CO, LTD. ประเทศญี่ปุน  
2.4  เคร่ืองแชแบบแข็งแบบลมพน (Air blast freezer) บริษัท Macalit (Macchine Alimentari 

LTD.) ประเทศอิตาลี 
  2.5  เคร่ืองอบแหง Microwave Vacuum Dryer บริษัท มารชคูล อินดัสทรี จํากัด. ประเทศไทย 

 
3. อุปกรณหองปฏิบัติการ 
 

3.1  การตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ
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 3.1.1  เครื่องวัดสี  Spectrophotometer รุน CM – 3500d. ยี่หอ Minolta ประเทศญี่ปุน
 3.1.2  เครื่องวัดคา Water activity รุน Aw CX3TE ยี่หอ AQUA Lab บริษัท Decagon 
Device ประเทศสหรัฐอเมริกา ปริมาณ 2 กรัม ตอ 1 ซ้ํา  
 3.1.3  เครื่องวัดคาเนื้อสัมผัส  Lloyd รุน TA500  บริษัท Lloyd Instrucment ประเทศ
อังกฤษ 
 3.1.4  เครื่อง Refractometer รุน PAL-α ยีห่อ ATAGO. ประเทศญี่ปุน 
 
  3.2  การตรวจสอบคุณภาพทางเคมี 
 
 3.2.1  อุปกรณวัดสมบัติไดอเิล็กทริก (Dielectric properties) รุน Network Analyser 
โดยใชหัววัดแบบ Open-ended coaxial probe (Dielectric measurement kit V.2.1.0; Püschner, 
Schwanewede, ประเทศเยอรมัน) 
 3.2.2  ตูอบไฟฟา รุน VD53ยีห่อ BINDER. ประเทศเยอรมนี 
 3.2.3  ตูอบไฟฟาสุญญากาศ รุน VD53ยี่หอ BINDER ประเทศเยอรมน ี
 3.2.4  เครื่อง UV-VIS รุน VD53 ยี่หอ SHIMADZU 
 3.2.5  เครื่องวัดอุณหภูมิสภาพแกว รุน DSC 7 ยี่หอ PerkinElmer ประเทศอเมริกา 
 3.2.6  จานอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
 3.2.7  เดสิกเคเตอร พรอมสารดูดความชื้น 
 3.2.8  เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง รุน BS 224S บริษัท Sartorius ประเทศไทย 
 3.2.9  อุปกรณเคร่ืองแกว 
 3.2.10  ชุดวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวสซิ่ง (Reducing sugar) ดวยวิธี Lane and Eynon 
ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 3.2.11  ชุดวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมด (Total acidity) ดวยการไทเทรต  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  อุปกรณเคร่ืองแกว 

                     3.3.4  หมอน่ึงฆาเชื้อภายใตความดัน (Autoclave-steam sterilizer) รุน 3850M ยี่หอ 
Tuttnauer ประเทศสหรัฐอเมริกา   
         3.3.5  ตูฆาเชื้อลมรอน รุน FD-115 ยีห่อ BINDER   ประเทศเยอรมัน  
 

3.4  อุปกรณทีใ่ชวิเคราะหคณุภาพทางประสาทสัมผัส 
 
                     3.4.1  อุปกรณในการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
        3.4.2  แบบสอบถาม 
 
4.  อุปกรณที่ใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษา 
 
 4.1  ถุงอะลูมิเนียมฟอยลขนาด 12×18 เซนติเมตร  
 4.2  เครื่องปดผนึกถุง  

 4.3  ตูควบคุมอุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส ยี่หอ Kottermann รุน 2736, ประเทศเยอรมัน 

 4.4  ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิ 4± 2 องศาเซลเซียส ยี่หอ Super Chill ประเทศไทย 
 
5.  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหขอมูล 

 
5.1  โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ® เวอรช่ัน 12.0 
5.2  โปรแกรมสําเร็จรูป XLSTAT® เวอรช่ัน 2006
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วิธีการ 
 

1. ตรวจสอบคุณภาพมงัคุดสด 
 

คัดเลือกมังคุดสดมาตรวจสอบคุณภาพตางๆ ไดแก 
 

1.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 

1.1.1  วัดคาสีเนื้อมังคุด คาสี L*, a*, b* ดวยเครื่อง Spectrophotometer ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 

1.2 คุณภาพทางเคมี 

 1.2.1  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ังหมด  ดวยเคร่ือง Refractometer ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค 
 1.2.2  ปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค  
 1.2.3  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (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 สงตรวจวเิคราะหที่ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย จังหวดัปทุมธานี 
   
2. ศึกษาผลของการเตรียมวัตถดุิบตอสมบตัิไดอิเล็กทริกของมังคดุกอนการอบแหง 
 

2.1  การเตรียมมังคุดแชแข็งโดยไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

        การเตรียมมังคุดเพื่อนํามาทําเปนมังคดุอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน โดย
ดัดแปลงวิธีการเตรียมจากวรรณารัตน (2554)  เริ่มจากนํามังคุดมาลางใหสะอาด ปอกเปลือก
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โดยแยกเปนเนื้อมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ด แชสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) รอยละ 0.5 ดวย
อัตราสวนเนื้อมังคุดตอสารละลาย เทากับ 1:1 (w/w) เปนเวลา 20 นาที จากนั้นนํามังคุดไปลวกในน้าํท่ี
อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 นาที พักในอางน้ําเย็นประมาณ 15 วินาที นําเนื้อมังคุดทีไ่ดไป
แชในสารละลายซิตริกรอยละ0.5 ดวยอัตราสวนเนื้อมังคดุตอสารละลาย เทากับ 1:1 (w/w) นาน 30 นาที 
จากนั้นทิง้ใหสะเด็ดน้ําบนตะแกรง จัดใสถาดพลาสติกแชแขง็โดย Air blast freezer ท่ีอุณหภูมิ -38 
องศาเซลเซียส จนเนื้อมังคุดมีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส บรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนถุงละ 
200 กรัม และนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จนกวาจะนาํมาอบแหง ดงัภาพที่ 4 
 

2.2 การเตรียมมังคดุแชแข็งโดยใชเทคนิคการออสโมทิกดีไฮเดรชัน  
 

                      การเตรียมมังคดุเพ่ือนํามาทําเปนมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันโดย
ดัดแปลงวิธีการเตรียมจากวรรณารัตน (2554) และคณิตตา (2552) เริ่มจากนํามังคุดมาลางใหสะอาด 
ปอกเปลือกโดยแยกเปนเนื้อมังคุดไมมีเมลด็และมีเมล็ด แชสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 

ความเขมขนรอยละ0.5 ดวยอัตราสวนเนื้อมังคุดตอสารละลาย เทากับ 1:1 (w/w) เปนเวลา 20 นาที 
จากนั้นนํามังคดุไปลวกในน้าํที่อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 นาที พักในอางน้ําเย็น 15 
วินาที นําเนื้อมังคุดท่ีไดไปแชในสารละลายซิตริกความเขมขนรอยละ 0.5 ดวยอัตราสวนเนื้อมังคุดตอ
สารละลาย เทากับ 1:1 (w/w) นาน 30 นาที จากนั้นนําเนือ้มังคุดทําการลดปริมาณน้ําโดยใชเทคนิคการ
ออสโมทิกดไีฮเดรชัน นําเนือ้มังคุดแชในสารละลายซูโครส 65 oBrix โดยใชอัตราสวนเนื้อมังคุดตอ
สารละลายซูโครสเปน 1:5  (คณิตตา, 2553) ที่อุณหภูมิ 38-40 องศาเซลเซียส และทําการวัดปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดท้ังหมด (TTS) ดวยเครือ่ง Refractometer  ทุกๆ 30 นาที  จนปริมาณของแข็งที่
ละลายไดในทัง้หมดในเนื้อมงัคุดมีคาเทากบั 40 oBrix นํามาลางดวยนํ้าอุนที่อุณหภูมิ 35±5 องศา
เซลเซียส ประมาณ 1 นาที ทิ้งใหสะเด็ดน้ําบนตะแกรง จากนั้นจดัใสถาดพลาสติก นําเขาตู Air blast 
freezer จนเนื้อมังคุดมีอุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส บรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนถุงละ 200 
กรัม และนําไปเก็บที่อุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส จนกวาจะนํามาอบแหง ดังภาพที่ 5
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   มังคุด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  การเตรียมมังคุดแชแข็งโดยไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก วรรณารัตน (2554)

เนื้อมังคุดไมมเีมล็ด เนื้อมังคุดมีเมล็ด 

แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.5 (w/w) 20 นาที อัตราสวน 1:1 

แชสารละลายซิตริกความเขมขนรอยละ 0.5 (w/w) 30 นาท ีอัตราสวน 1:1  

แชแข็งโดยใชเคร่ือง Air blast freezer ที่อุณหภูมิ -38 องศาเซลเซียส 

บรรจุใสถุงพลาสติกถุงละ 200 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 

แชในน้ําเยน็  

ลวกในน้ําท่ีอณุหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 นาท ี
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            มังคุด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  การเตรียมมังคุดแชแข็งโดยใชการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วรรณารัตน (2554) และคณิตตา (2552)  

เนื้อมังคุดไมมเีมล็ด เนื้อมังคุดมีเมล็ด 

แชสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 0.5 (w/w) 20 นาที อัตราสวน 1:1 

แชสารละลายซิตริกความเขมขนรอยละ 0.5 (w/w) 30 นาที อัตราสวน 1:1 

แชในอางน้ําเยน็ 

เนื้อมังคุดแชในสารละลายซูโครส 65 oBrix โดยอัตราสวนเนื้อมังคุดตอสารละลาย 1:5 ท่ี
อุณหภูมิ 38±2 องศาเซลเซียส จนไดเนื้อมงัคุดมีปริมาณของแข็งที่ละลายได 40 oBrix 

ลางน้ําอุนที่อุณหภูมิ 35±5 องศาเซลเซียส 

แชแข็งโดยใชเครื่อง Air blast freezer ท่ีอุณหภูมิ -38 องศาเซลเซียส 

บรรจุใสถุงพลาสติกถุงละ 200 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 

ลวกในน้ําที่อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 นาท ี
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 จากนั้นศึกษาการถายเทมวลสารในรูปของปริมาณน้ําที่สญูเสีย และปรมิาณของแข็งที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที ่9 และ 10 
 

        ปริมาณน้าํที่สูญเสีย;  
0

0

0 100
t

w wM X M X
tWL

M

−
= ×  (กรัม/100กรัมตัวอยางสด)          (9)                  

ปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มขึ้น;  
0

0

0 100
t

ts tsM X M X
tSG
M

−
= × (กรัม/100กรัมตัวอยางสด) (10) 

               M0 คือ น้ําหนกัของตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 

  Mt คือ น้ําหนกัของตัวอยางหลังการออสโมติก (กรัม) 

0
wX  คือ ปริมาณความชื้นของตวัอยางเร่ิมตน (กรัมน้ํา / กรัมวัตถุดิบแหง) 

wX
t

 คือ ปริมาณความชื้นของตวัอยางหลังการออสโมติก (กรัมน้ํา / กรัมวตัถุดิบแหง) 

tsX
t

 คือ ปริมาณของแข็งของตัวอยางเร่ิมตน (กรัมน้ํา / กรัมวัตถุดิบแหง) 

0
tsX  คือ ปริมาณของแข็งของตัวอยางหลังการออสโมติก (กรัมน้ํา / กรัมวตัถุดิบแหง) 

  
2.3 สมบัติไดอิเล็กทริกของมังคุดกอนการอบแหง 

 
  นํามังคุด ไมมีเมล็ด มีเมล็ด ไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน และ มีเมล็ดท่ีผาน
การออสโมติกดีไฮเดรชัน แยกปนพอละเอยีด ใสแกวพลาสติกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 
10 เซนติเมตร ประมาณ 3 ใน4 ของแกว จากนั้นนําเขาเครื่องแชแข็งแบบเร็วจนเนื้อมงัคุดมีอุณหภูม ิ    
-18 องศาเซลเซียส เก็บรักษาท่ีตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นํามาวัดคาสมบัติไดอิเล็กทริก
ไดแก dielectric constant, dielectric loss factor และ loss tangentโดยเครื่อง Network Analyser โดยใช
หัววัดแบบ Open-ended coaxial probe ดังแสดงในผนวก ช 
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  วิเคราะหความแปรปรวนโดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely 
Randomized Design, CRD) แลววเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยสิ่งทดลองโดยวธิี Ducan’s 
Muitiple Range ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
3. ศึกษากระบวนการอบแหงมังคุดทีผ่านและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟ

สุญญากาศ 
  

 3.1  ศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศของเนื้อมังคุดที่ไมไดผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

ศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมโครเวฟรวมสุญญากาศ โดยนํามังคดุแชแข็งทีไ่มได
ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 200 กรัม วางบนจานแกว โดยที่วางเนื้อมังคุดแตละชิน้ไมติดกัน 
จากนั้นอบดวยเครื่องไมโครเวฟอบแหงรวมสุญญากาศ ควบคุมความดนัท่ี 160 mmHg โดยการวาง
แผนการทดลองแบบ Factorial in CRD ปจจัยศึกษาคือ กาํลังไมโครเวฟ 3 ระดับ ไดแก 1200, 1440 
และ1680 วัตต ตามลําดับ ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  สิ่งทดลองของเนื้อมังคุดที่ไมไดผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันในการวางแผนการทดลอง
แบบ Factorial in CRD 
 

ลักษณะเนื้อมงัคุด สิ่งทดลอง กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 

เนื้อมังคุดมีเมล็ด 1 1200 
 2 1440 
 3 1680 

เนื้อมังคุดไมมเีมล็ด 4 1200 
 5 1440 
 6 1680 
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3.2   ศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมโครเวฟสุญญากาศของเนื้อมงัคุดที่ผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน 

 
  ศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมโครเวฟรวมสุญญากาศ โดยนํามังคดุแชแข็งที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 200 กรัม วางบนจานแกว โดยที่วางเนื้อมังคุดแตละชิ้นไมติดกัน จากนั้นอบดวย
เครื่องไมโครเวฟอบแหงรวมสุญญากาศ โดยที่จานหมุนที่ระดับความดัน 160 mmHg โดยการวาง
แผนการทดลองแบบ Factorial in CRD ปจจัยศึกษาคือ กาํลังไมโครเวฟ 3 ระดับ ไดแก 1200, 1440 และ 
1680 วัตต ตามลําดับ ดังตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  สิ่งทดลองของเนื้อมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันในการวางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in CRD 
 

ลักษณะเนื้อมงัคุด สิ่งทดลอง กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 

เนื้อมังคุดมีเมล็ด 1 1200 

 2 1440 
 3 1680 

เนื้อมังคุดไมมเีมล็ด 4 1200 

 5 1440 
 6 1680 

 
 

ทําการคํานวณสัดสวนของปริมาณความชืน้ (Moisture ratio) ดังสมการที่ 11 แลวแสดง
การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชื้นระหวางการอบแหง 

 

                          สัดสวนของปริมาณความชื้น ( )
( )0

( ) t e

e

X X
MR

X X
−

=
−

             (11) 

 

X0 คือ ปริมาณความชื้นของตวัอยางเริ่มตน (กรัมน้ํา/กรัมวตัถุดิบแหง) 
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Xt คือ ปริมาณความชื้นของตวัอยางที่เวลา t (กรัมน้ํา/กรัมวัตถุดิบแหง) 

Xe คือ ปริมาณความชื้นสมดลุของ (กรัมน้ํากรัมวัตถุดิบแหง) 

 คํานวณอตัราการอบแหง (Drying rate) ดังสมการที่ 12 
 

                           Drying rate 1i iX X
t

−−
=                                                    (12) 

 
จากนั้นอธิบายการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชื้นระหวางการอบแหงโดยใช

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 คาคงท่ีอัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิ t ใดๆ (นาที-1) 
n คือ คา empirical constant  

                        t  คือ เวลาในการอบ (นาที) 
 

  ตรวจสอบประสิทธิภาพแบบจําลองโดยใชคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation 
coefficient, r) คารากที่สองของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (root mean square error, RMSE) 
และคาไคสแควร (χ2) ระหวางคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลองและคาจากการทดลอง ดังสมการที่ 
15, 16 และ 17 ตามลําดับ จากนั้นสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาจริงที่ไดจากการทดลองและคา
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 คาจริงที่ไดจากการทดลอง  
Y คือ คาที่ไดจาการทํานายดวยแบบจําลอง  
N คือ จํานวนหนวยของขอมูล  
n คือ จํานวนคาคงท่ี  
Residual คือ ความคลาดเคลื่อนจากการทํานายของแบบจําลอง 

 
4. ตรวจสอบคุณภาพมงัคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน 
 

4.1 คุณภาพทางกายภาพ  

                4.1.1  คาสี L*, a*, b* ดวยเคร่ือง Spectrophotometer (Hunter and Harod, 1987) ดังแสดง
ในภาคผนวก ข 
                     4.1.2  คาวอเตอรแอคติวิตี้ดวยเคร่ือง water activity รุน Aw CX3TE ดังแสดงใน 
ภาคผนวก ข 
                     4.1.3  คาความแข็ง ดวยเคร่ือง  Lloyd รุน TA 500 ดังแสดงในภาคผนวก ข 
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   4.1.4  โครงสรางภายใน โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) สง
สองโครงสรางท่ี 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  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซและปริมาณน้ําตาลทั้งหมด  (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค 
         4.2.4  ปริมาณแซนโทน วิธี HPLC สงตรวจวเิคราะหที่ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยแีหงประเทศไทย 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  อุณหภมูิสภาพแกว (Glass transition temperature) สงวิเคราะหที่คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล เขตพญาไท กรุงเทพฯ  
 
  4.3  คุณภาพประสาทสัมผัส 
 

นํามังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชันที่ไดจากการศึกษาผลของการ
เตรียมวัตถุดิบ และกําลังไมโครเวฟตอคุณภาพของมังคุดอบแหงในขอ 3.1 มาวิเคราะหคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสโดยวิธี 9-Point Hedonic Scale กับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ทําการ
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยเสิรฟตัวอยางใหผูทดสอบทีละชุด (1 ชุด มี 3 ตัวอยาง) ทั้งหมด 
4 ชุด ระหวางการทดสอบแตละตัวอยาง ดืม่น้ําคั่นระหวางตัวอยาง จากนั้นใหผูทดสอบใหคะแนน โดย
ใชแบบสอบถาม ดังแสดงในภาคผนวก จ  
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             4.4   การวิเคราะหความสัมพันธระหวางความชอบโดยรวมและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง
กายภาพและเคมีของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

สรางสมการเพื่อทํานายคาความชอบโดยรวมของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหง
จากคาคุณภาพทางกายภาพไดแก สี L* a* b* คาวอเตอรแอคทิวิตี ้ และคาความแข็ง ทางเคมไีดแก 
ปริมาณความชื้น นํ้าตาลรีดวิสซิ่ง ปริมาณกรดทั้งหมด และความสามารถในการคืนตัว โดยใชเทคนิค 
Partial Least Square (PLS) ซึ่งเปนวิธีการที่ศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม ไดแก คาความชอบ
โดยรวม กบัตัวแปรตนไดแก คาคุณภาพกายภาพและเคมีดังที่ไดกลาวมาแลว แลววิเคราะหออกมาใน
รูปแบบสมการถดถอย  
 
5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมงัคุดอบแหงระหวางการเก็บรักษา   
 
 นํามังคุดอบแหงที่ผานการคดัเลือกจากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสมาทําศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพ โดยนําตัวอยางมังคดุอบแหงท่ีผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน จํานวน 
20 กรัมบรรจุในถุงลามิเนตอะลูมเินียมฟอยล (12×18 เซนติเมตร) ถุงละ 20 กรัม เก็บตวัอยางในตูควบ 
คุมอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส แลวทําการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมทุีก 
1 สัปดาห คุณภาพทางประสาทสัมผัสทุก 2 สัปดาห คุณภาพทางจุลินทรีย เปนเวลา 8 สัปดาหเพ่ือศกึษา
ปจจัยของอุณหภูมใินการเกบ็ตอการเปลี่ยนแปลงคาคุณภาพ โดยคาคุณภาพท่ีทําการศึกษาไดแก 
 
 5.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 
  5.1.1 คาสีในระบบ CIE L*a*b* คาวอเตอรแอคทิวิตี้ และคาความแข็งดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 
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 5.2   คุณภาพทางเคมี 
 

5.2.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 
 สรางสมการเพื่อทํานายคาความชอบโดยรวมของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหงจากคา
คุณภาพทางกายภาพไดแก สี L* a* b* คาวอเตอรแอคทิวติี้ และคาความแข็ง ทางเคมีไดแก ปริมาณ
ความชื้น น้ําตาลรีดิวสซ่ิง ปริมาณกรดทั้งหมด และความสามารถในการคืนตัว โดยใชเทคนิค Partial 
Least Square (PLS) ซึ่งเปนวธิีการที่ศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม ไดแก คาความชอบ
โดยรวม กับตวัแปรตนไดแก คาคุณภาพกายภาพและเคมีดังที่ไดกลาวมาแลว แลววิเคราะหออกมาใน
รูปแบบสมการถดถอย  
 
6. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมงัคุดอบแหงระหวางการเก็บรักษา   
 
 นํามังคุดอบแหงที่ผานการคดัเลือกจากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสมาทําศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพ โดยนําตัวอยางมังคดุอบแหงท่ีผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน จํานวน 
20 กรัมบรรจุในถุงลามิเนตอะลูมิเนียมฟอยล (12×18 เซนติเมตร) ถุงละ 20 กรัม เก็บตวัอยางในตูควบ 
คุมอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส แลวทําการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมทุีก 
1 สัปดาห คุณภาพทางประสาทสัมผัสทุก 2 สัปดาห คุณภาพทางจุลินทรีย เปนเวลา 8 สัปดาหเพ่ือศกึษา
ปจจัยของอุณหภูมใินการเกบ็ตอการเปลี่ยนแปลงคาคุณภาพ โดยคาคุณภาพท่ีทําการศึกษาไดแก 
 
 6.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 
  6.1.1 คาสีในระบบ CIE L*a*b* คาวอเตอรแอคทิวิตี้ และคาความแข็งดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 
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a. คุณภาพทางเคมี 
 

i. ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 

b. คุณภาพทางจลิุนทรีย  
 

                      6.3.1 จํานวนจลุินทรียท้ังหมด (BAM, 2001) ดังแสดงในภาคผนวก ง 
                      6.3.2  ยีสตและรา (BAM, 2001) ดังแสดงในภาคผนวก ง 
 
             6.4    คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
    ทดสอบความชอบดวยวิธี 9-Point Hedonic Scale พรอมท้ังสอบถามการยอมรับ ดวย

แบบสอบถามดังแสดงในภาคผนวก ง โดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน ที่รับประทานมังคุดจํานวน 
30 คน โดยเสริฟตัวอยางทีละตัวอยาง ใหรับประทานน้ําเปลาคั่นระหวางตัวอยางดังแสดงใน    
ภาคผนวก จ 

 
6. ศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคดุอบแหง 
 

 ทําการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหงท่ีไดจากการพัฒนา
กระบวนการผลิต ดวยวิธี Central Location Test (CLT) โดยคัดเลือกผูบริโภคทั่วไปท่ีรับประทานมงัคุด
และผลไมแชอ่ิมอบแหงจํานวน 88 คน ณ บริเวณโรงอาหารกลาง 2 ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตบางเขน โดยท่ีแบบสอบถาม 1 ชุด ประกอบไปดวย แบบสอบถาม ตัวอยางมงัคุดอบแหงไมมี
เมล็ด 2 ช้ินตอ 1 ชุด และมังคุดอบแหงมีเมล็ด 1 ช้ิน ตอ 1 ชุด ซึ่งแบบสอบถามแสดงไวในภาคผนวก ฉ  

 
 แผนการศึกษาตลอดโครงงานวิจยันี้สามารถสรุปไดดวยภาพท่ี 6
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                                                มังคุด 
 
 

 
ไมผานกระบวนการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานกระบวนการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

มังคุดไมมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ด มังคุดไมมีเมล็ด 

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  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษา 

4๐C 25๐C 35๐C 

ภาพที ่6  แผนการทดลองของการอบแหงมงัคุดดวยไมโครเวฟสุญญากาศ 

ทดสอบการยอมรับของผูบริโภค  

ศึกษาสมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดกอนการอบแหง 
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7.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวนและหากสิ่งทดลอง                     
มีความแตกตาง ทําการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ®   
เวอรช่ัน 12 
 

  วิเคราะหขอมูลดวยเทคนิค Partial Least Square (PLS) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป XLSTAT® 
เวอรช่ัน 2006 
 

สถานท่ีและระยะเวลาการทําวิจัย 
 

ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
บางเขน  ระยะเวลาการทําวจิยั 18 เดือน เริ่มตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2553 ถึงเดือนมีนาคม 2555
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ผลและวิจารณ 
 

1. คุณภาพวัตถุดบิท่ีใชในการผลิตมังคดุสด 

 

การผลิตมังคุดอบแหงเลือกใชมังคุด จากตลาดไท จ.ปทมุธานี โดยมีการควบคุมคุณภาพดัง
ตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  คุณภาพมังคุดสด 

 

คาคุณภาพ มังคุดไมมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ด 

L*-value (คาความสวาง) 74.76±1.04 76.94±1.15 

a*-value (คาสีแดง) 1.27±0.20 1.49±0.37 

b*-value (คาสีเหลือง) 11.46±0.38 8.89±0.74 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (องศาบริกซ) 14.48±0.34 15.76±0.65 

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) 84.68±1.36 80.34±1.44 

pH 3.21±0.32 3.67±0.24 

ปริมาณกรดทัง้หมด (รอยละน้ําหนกัเปยก) 0.25±0.00 0.26±0.00 

น้ําตาลรีดีวสซ่ิง (รอยละน้ําหนักเปยก) 4.50±0.03 4.50±0.03 

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (รอยละน้ําหนักเปยก) 10.10±0.16 10.10±0.16 

แซนโทน (mg/kg) 4.78 5.66 
 

 
2. ผลของการเตรียมวัตถุดิบตอสมบัติไดอิเล็กทริกของมังคุดกอนการอบแหง 
 

การใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟกับวตัถุดิบชนิดตางๆ คา dielectric constant จะ
สามารถอธิบายถึงความสามารถของวัตถุดิบในการดดูซับคลื่นไมโครเวฟเมื่อวางวัตถุดิบไวใน
สนามไฟฟา ในขณะที่คา loss factor สามารถอธิบายการเปลี่ยนพลังงานที่ดูดซับไดใหกลายเปน
ความรอน (Sosa-Morales, 2010) จากผลการทดลองตารางที่ 7 และ 8 คา dielectric constant และ 
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loss factor ของมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มคีาที่สูงกวามังคุดที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน เพราะปริมาณความชื้นและของแข็งที่ตางกัน หลังจากมังคุดไดผานการออสโมทิก     
ดีไฮเดรชัน ปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นของมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ด คือ 11.62 กรัม/100 กรัม และ 
9.31 กรัม/100 กรัม ปริมาณน้าํที่สูญเสียของมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ด คือ 49.12 กรัม/ 100 กรัม 
และ 49.98 กรัม/100 กรัม ดังนั้นปริมาณความชื้นของมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ดลดลงจาก 
6.877±0.203 และ 5.264±0.021 กรัม/กรัมวัตถุดิบแหง เปน 1.289±0.063 และ 2.222±0.023 กรัม/
กรัมวัตถุดิบแหงตามลําดับ   

 
ระหวางการออสโมทิกดีไฮเดรชันสารละลายซูโครสเกิดการไฮโดรไลซจากน้ําตาลสามารถ

ออกซิไดซเปนกรดบางชนดิได (สมบัติ, 2546) เปนผลใหไฮโดรเจนไอออนในมังคุดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันเพิ่มขึน้ เพิ่มความสามารถในการดูดซับ และการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ไมโครเวฟเปนพลังงานความรอนได (Yam and Lai, 2004) ดังนั้น dielectric constant, loss factor 
และ  loss tangent ของมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชั่น มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05)  เปนไปในทางที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับมังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
เชนเดยีวกับ Reyes et al., (2007) ที่รายงานวา สมบัติไดอิเล็คทริกของมะเขือเทศที่ผานออสโมทิก
ดีไฮเดรชันมกีารเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเพิม่ขึ้นของ loss factor การเปลี่ยน แปลง
สมบัติไดอิเล็คทริกของมังคดุไมมีเมล็ด มีความชัดเจนมากกวาในสวนของมังคุดมีเมล็ด ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดอาจมีผลกับการอบแหงดวยไมโครเวฟ 
 
ตารางที่ 7  สมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดไมมีเมล็ดที่ไมผานและผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

การเตรียมวตัถุดิบ 
Dielectric 
constant Loss factor Loss tangent 

ไมมีเมล็ด 17.749b±0.61 4.401b±0.55 0.232b±0.06 
ไมมีเมล็ดผาน 

การออสโมทิกดีไฮเดรชัน 25.119a±0.24 14.178a±2.29 0.500a±0.06 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี      
                  นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ 8  สมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดมีเมล็ดที่ไมผานและผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

การเตรียมวตัถุดิบ 
Dielectric 
constant Loss factor Loss tangent 

มีเมล็ด 21.363b±0.48  6.366b±0.38  0.287b±0.04  
มีเมล็ดผาน 

การออสโมทิกดีไฮเดรชัน 24.824a±0.53  11.519a±0.90  0.465a±0.03  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี   
                  นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 
3. ศึกษากระบวนการอบแหงมังคุดท่ีผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยตูอบไมโครเวฟ

สุญญากาศ 
 

เมื่อทําการศึกษาสัดสวนของปริมาณความชื้นระหวางการอบแหงของมังคุดที่ไมผานและ
ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยตูอบไมโครเวฟสุญญากาศที่ระดับความดันที่ 13.33 กิโลปาสคาล 
โดยทําการอบแหง 3 สภาวะ ไดแก 1200, 1440 และ 1680 วัตต พบวาสัดสวนของปรมิาณความชืน้มี
คาลเลงตามระยะเวลาในการอบแหง โดยท่ีชวงแรกของการอบแหง สัดสวนของปริมาณความชืน้มี
คาลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพที่ 7) เนื่องจากอุณหภูมิของตวัอยางเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ และชวงทายของ
การอบแหง สัดสวนของปรมิาณความชืน้จะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากแรงดันไอลดลง 
อัตราการเคลื่อนที่ของน้ําภายในอาหารมายงัผิวหนามีคาต่าํกวาอัตราการระเหยของน้ําไปยังอากาศ
โดยรอบ (วไิล, 2547) ดานอตัราการอบแหงของมังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดไีฮเดรชัน (ภาพที่ 8 
ก และ ข) พบวาในชวงแรกปริมาณความชื้นและน้ําอิสระในมังคุดยังมากอยู สงผลใหการดดูซับ
พลังงานไมโครเวฟ และความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเปนพลังงานความรอนสูง 
อุณหภูมิจึงเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหชวงแรกของอัตราการอบแหงเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว หลังจากที่ขึ้นจนจดุสูงสุด อัตราการอบแหงจะลดระดบัลงมา ผลมา
จากปริมาณความชื้นและน้ําอิสระที่ลดลง สงผลใหการดดูซับพลังงานไมโครเวฟ และ loss factor 
นอยลง (Thredthai and Zhou, 2009) สวนอัตราการอบแหงของมังคุดที่ผานการออสโมทิก           
ดีไฮเดรชันคอนขางต่ํา เนื่องจากปริมาณความชื้นเริ่มตน และน้ําอิสระที่ต่ํากวามาก 
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(ภาพที่ 8 คและ ง) 
 
การเพิ่มขึ้นของกําลังไมโครเวฟจาก 1200 วัตต เปน 1680 วัตต ทําใหทีอั่ตราการอบแหง

เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยการอบแหงทุเรียนแผนทีเ่พิ่มกําลังวัตตจาก 3.88 วัตตตอกรัม เปน 
7.23 วัตตตอกรัม ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงใหรวดเร็วขึ้น (Bai-Ngew et al., 2011) ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาการอบแหงในผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดแก ใบสะระแหน (Therdthai and Zhou, 
2009) กลีบกระเทียม (Figiel, 2008) และเหด็ (Giri and Prasad, 2007) อยางไรก็ตาม กาํลังไมโครเวฟ
จาก 1200 วัตต เปน 1680 วัตตไมมีผลตอมังคุดมีเมล็ดทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงมงัคุดดวยไมโครเวฟสุญญากาศ; มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก), มังคุดมี
เมล็ดอบแหงไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และ มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 



         
 

 

52 

 

 
ภาพที่ 8  อัตราการอบแหงระหวางการอบแหงมังคุดดวยไมโครเวฟสุญญากาศ; มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสมทิกดีไฮเดรชัน (ก), มังคุดไมมีเมล็ด

อบแหงที่ผานการ ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และมังคดุมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน (ง)

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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คา n มีคาต่ํากวา 1 และแบบจําลอง Page มีความเหมาะสมในการอธิบายการเปลี่ยนแปลง
สัดสวนของปริมาณความชืน้ตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแหง เมื่อสรางกราฟ
ความสัมพันธ 

 
 ระหวางการทาํนายกับคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกับคาทํานาย (ภาพที่  9) พบวา

จากการอบแหงที่กําลังไมโครเวฟ 1200, 1440 และ 1680 วัตต พบวาเวลาในการอบแหงที่ทําให
ปริมาณความชื้นของมังคุดไมมีเมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลงต่ํากวา 0.10 กรัม/กรัม
น้ําหนกัแหง คือ 20, 15 และ 14 นาทีตามลําดับ ดังนั้นน้ําอสิระที่ออกไประหวางการออสโมทิก   
ดีไฮเดรชันเปนการปรับสมบัติไดอิเล็กทรกิ ทําใหเวลาในการอบแหงของมังคุดไมมีเมล็ดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลงเปน 12, 9 และ 7 นาทีตามลําดับ สําหรับเวลาในการอบแหงของมังคุดมี
เมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันของกําลังวัตต 1200, 1440 และ 1680 วัตต คอื 17, 14 และ 
12 นาที ตามลําดับ ซ่ึงเปนเวลาที่ส้ันกวามังคุดไมมีเมล็ดทีก่ําลังวัตตเดยีวกัน เนื่องจากปริมาณ
ความชื้นเริ่มตนของมังคุดทั้งมีและไมมีเมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันไมเทากัน การ
อบแหงมังคุดมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่ ใชเวลา 13, 10 และ 8 นาทีตามลําดับ  
 

  การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของความชื้นระหวางการอบแหงโดยใชแบบจาํลองของ Lewis  
และ Page ในการอธิบาย (ตารางที่ 9 และ 10) จากแบบจาํลอง Lewis มีคาการทํานายความชื้นที่ต่ํา 
อาจเปนเพราะวาความสัมพนัธระหวางสัดสวนของความชื้นและเวลาในการอบแหงไมใชการ
เปล่ียนแปลงอนัดับที่ 1 จึงใชแบบจําลอง Page ในการปรบัคาทํานาย จากแบบจําลอง Page พบวา 
แบบจําลอง Page model มีคาเขาใกล 0 มากกวาแบบจําลอง Lewis และมีลักษณะ Unsystematic ซ่ึงมี
ความคลาดเคลื่อนนอยและกระจายไมจําเพาะตําแหนงใดตําแหนงหนึง่ โดยสอดคลองกับงานวจิัย
ของ Bai-Ngew et al. (2011) ที่รายงานวา แบบจําลอง Pageมีความเหมาะสมในการอธิบายการ
เปล่ียนแปลงสดัสวนของปรมิาณความชืน้ตอการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแหงทุเรียน เมื่อ
พิจารณาคาคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกับคาทํานาย และการกระจายตวัของคลาดเคลื่อนแบบ 
จําลอง Page สามารถอธิบายสัดสวนของความชื้นของมังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชันไดดี สําหรับมังคุดไมมีเมล็ด แบบจําลอง Page สามารถทํานายสัดสวนของความชื้นของ
มังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันไดไมดีเทาการทํานายในมังคุดที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน เปนไปไดวาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของสมบัติไดอิเล็กทรกิของมังคุดไมมีเมล็ด
ระหวางการออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถเรงการอบแหงดังนั้น ความชื้นจึงลดลงอยางรวดเร็ว 
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ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพของแบบจําลอง Lewis และ Page 
 

แบบจําลอง พารามิเตอร มังคุดไมมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ด มังคุดมีเมล็ดทีผ่านการ 

     

มังคุดไมมีเมล็ดที่ผานการ 
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  พารามิเตอรของแบบจําลอง Lewis และ Page  
 

     พารามิเตอร   
    Lewis model Page model 

การเตรียมมังคดุ 
กําลังไมโครเวฟ 

(วัตต)  k (min-1) n k (min-1) 
มังคุดไมมีเมล็ด 1200 0.138 1.306 0.071 

 1440 0.158 1.450 0.052 
 1680 0.220 1.929 0.031 

มังคุดไมมีเมล็ดที่ผาน
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 
มังคุดมีเมล็ดทีผ่านการ
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  ความสัมพันธระหวางคาทํานายกับคาคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกับคาทํานาย; Lewis    

model (ก) และ Page model (ข) 

(ข) 

(ก) 
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4. คุณภาพมังคดุอบแหงท่ีผานและไมผานการออสโมติกดีไฮเดรชัน 
 

4.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 

 คาความสวาง (L*-value) ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงอยูในชวง 59 - 61  มีความ
แตกตางกับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         
(P ≤ 0.05) (ภาพที่ 10 (ก)) มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมคีาความสวาง 
ที่มากกวาไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ซึ่งสอดคลองกับ Borguez et al. (2010) รายงานวาขอดี
ของการนําผลไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันในสารละลายน้ําตาล คือชวยยับยั้งเอนไซมที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (browning reaction) การเปลี่ยนแปลงพลังงานไมโครเวฟไมมีผลตอสี
ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง (P > 0.05) เพราะเวลาในการอบแหงที่ส้ันและสภาวะสุญญากาศ
ระหวางการอบแหง ทําใหลดการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนั (Hu et al., 2006b) เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัของวรรณารัตน (2554) พบวาคาความสวางของมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิก        
ดีไฮเดรชันโดยลมรอนนอยกวา คาสีแดงและคาสีเหลืองมากกวามังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิก        
ดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสญุญากาศ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Therdthai and Zhou (2009) 
พบวาการอบแหงใบสะระแหนโดยการอบลมรอน สงผลใหคาความสวางนอยลง และคาสีแดง   
(a*-value) มากขึ้น ในสวนของมังคุดมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ภาพที่ 10 (ข)) ไมมี
ผลกับคาความสวาง และคาสแีดง อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนระหวางการวัดสีที่มีสวนของเมล็ด
ดวย อยางไรกต็ามคาสีเหลือง (y*-value) ลดลงเมื่อกําลังไมโครเวฟสูงขึ้น (P ≤ 0.05)   
 

 
 
ภาพที่ 10  สีของมังคุดอบแหง; มังคุดไมมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก) 

และมังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดชัน (ข) 
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 พิจารณาคาวอเตอรแอคทิวิตี ้(ตารางที่ 11) พบวามังคุดอบแหงมีคาวอเตอรแอคทิวิตีท้ี่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน พบวามังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีคาวอเตอรแอกทิวติี้ที่ต่ํากวาเนื่อง  
จากระหวางการออสโมทิกดีไฮเดรชันเกิดการถายเทมวลของน้ําและสารละลายออสโมซิส ทําให
ภายในผลไมมนี้ําอิสระลดลงและปริมาณของแข็งที่ละลายไดเพิ่มขึ้น (Lazarides, 2001) 
 
 เมื่อนํามังคุดอบแหงมาศึกษาโครงสรางสัณฐานภายในโดยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสงกราด ที่กาํลังขยาย 25 เทา พบวากําลังไมโครเวฟและการเตรียมตัวอยางกอนการ
อบแหงมีผลตอโครงสรางของมังคุดอบแหงอยางชัดเจน การอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศทํา
ใหเกิดรูพรุน ซ่ึงเกิดจากการใหความรอนอยางรวดเร็วระหวางการอบแหง และความดันไอสูงขึ้น 
สงผลใหเกิดแรงดันภายในผลิตภัณฑทําใหเกิดโครงสรางเปนโพรง (Therdthai and Zhou, 2009) 
สอดคลองกับงานวิจยัของ Bai-Ngew et al. (2011) ซ่ึงพบวาโครงสรางของทุเรียนแผนอบแหงดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศมีรูพรุนกระจายตวัอยางทั่วถึง งานวิจัยของ Erle and Schubert (2000) พบวา
โครงสรางแอปเปลสไลดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มีโครงสรางที่แตกหกั เมื่อ
เปรียบเทียบกบัโครงสรางของแอปเปลสไลดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่ยังคงตัวอยู 
เมื่อเทียบโครงสรางภายในมงัคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ภาพที่ 11 (ก-ค, ช-ฌ)) พบวารู
พรุนเพิ่มขนาดใหญกวาโครงสรางที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ภาพที่ 11 (ง-ฉ, ญ-ฏ)) เนื่องจาก
มังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีปริมาณน้ําอสิระมากกวา เมื่อแชแข็งสงผลใหมีปริมาณ
และขนาดผลกึน้ําแข็งภายนอกเซลลมากกวามังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน เมื่อนําไปอบ 
แหง สงผลใหเกิดความดันภายในและความรอนที่มากกวา เกิดโพรงขนาดใหญกวา โดยการใชกําลัง
ไมโครเวฟที่สูงขึ้นในการอบแหงทําใหมีการทําลายโครงสรางผลิตภัณฑมากขึ้น สอดคลองกบังาน 
วิจัยของ Hu et al. (20062) ที่ศึกษาโครงสรางของถั่วแระญี่ปุน  ในขณะเดียวกันมงัคุดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมีปริมาณของแข็งเพิม่ขึ้น และปริมาณน้ําอิสระนอยกวา เมื่อนําไปแชแข็งจงึ
เกิดผลึกน้ําแข็งนอยและขนาดเล็ก เมื่อนําไปอบแหงแรงดันไอภายในมงัคุดจึงนอยกวาสงผลให
ลักษณะรูพรุนนอยและละเอยีดมากกวา (ภาพที่ 11 (ง-ฉ, ญ-ฏ))  
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                      (ก)                                              (ข)                                          (ค) 

 
                      (ง)                                                (จ)                                          (ฉ) 

 
                        (ช)                         (ซ)                                              (ฌ)                                   

 
                  (ญ)                         (ฎ)                                            (ฏ)                                   
 
ภาพที่ 11  โครงสรางภายในของมังคุดหลังอบแหงโดยการสองกลอง SEM (Scanning Electron 

Microscope); มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีก่ําลังวัตต 1200, 1440 และ 1680 วัตต (ก – ค), 
     มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 1200, 1440 และ   

1680 วัตต (ง – ฉ), มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่กาํลังวัตต 1200, 1440 และ 1680 วัตต           
(ช – ฌ), มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวตัต 1200, 1440 
และ 1680 วัตต (ญ – ฏ)
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คาความแข็ง (Hardness) ของมังคุดอบแหงมีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเทียบกบัมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน อยางไรกต็ามการเพิ่ม
กําลังวัตตไมโครเวฟไมมีผลตอคาความแขง็ (P > 0.05) มังคุดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิก      
ดีไฮเดรชันมีคาความแข็งที่ต่าํกวามังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ตารางที่ 11) ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากลักษณะโครงสรางโพรงขนาดใหญของมงัคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก            
ดีไฮเดรชันจึงทําใหงายตอการแตกหกั จึงเปนผลใหคาความแข็งจึงนอยกวามังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ    
วรรณารัตน (2554) พบวาคาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
ดวยการอบลมรอนอยูในชวง 0.19 - 0.61 นวิตัน ซ่ึงนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับมังคุดไมมีเมล็ด
อบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสุญญากาศ อาจเกิดปริมาณความชื้นที่มาก 
กวา ในมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยการอบลมรอนมีปริมาณความชื้นอยู
ในชวงรอยละ 9 - 15 ของน้ําหนักแหง ทําใหเนื้อสัมผัสมีความหยุน แตมังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสุญญากาศมีปริมาณความชืน้อยูรอยละ 2 - 3 ของน้ําหนกัแหง  
สอดคลองกับงานวิจยัของ Hu et al. (20062) พบวาคาความแข็งของถัว่แระญี่ปุนอบแหงดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศมากกวาถ่ัวแระญี่ปุนอบแหงดวยลมรอน เนื่องจากโครงสรางของถั่วแระญี่ปุน
อบแหงดวยไมโครงเวฟสุญญากาศไมติดกัน เมื่อเทยีบกบัลมรอนที่มีโครงสรางที่ยืดหยุน เชนเดยีว 
กับงานวจิัยของ Nimmanpipug and Therdthai (2012) พบวามะละกอแชอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสุญญากาศมีรูพรุนที่ละเอียดและกรอบ เมื่อเทยีบกับโครงสราง
ของมะละกออบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันและอบแหงดวยลมรอนที่มีลักษณะแนนหยุน
นุม 
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ตารางที่ 11  ความแข็งและวอเตอรแอคทิวติี้ของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิก 
                    ดีไฮเดรชัน 
 

การเตรียม กําลัง ความแข็ง (นิวตัน) วอเตอรแอคทวิิตี ้

ตัวอยาง วัตต ไมมีเมล็ด มีเมล็ด ไมมีเมล็ด มีเมล็ด 

ไมผานการ 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 

ผานการ 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 ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 

4.2 คุณภาพทางเคมี 
 

จากตารางที่ 12 พบวาปริมาณความชืน้ของมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก                  
ดีไฮเดรชันอยูในชวงรอยละ 8.50 - 11.29 (น้ําหนกัแหง) มังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิก        
ดีไฮเดรชันอยูในชวงรอยละ 2.48 - 3.60 (น้าํหนักแหง) การเพิ่มกําลังไมโครเวฟจาก 1200 วัตต เปน 
1680 วัตต ทําใหปริมาณความชื้นลดลง (P ≤ 0.05) ดานปริมาณกรดทัง้หมดของมังคุดอบแหงที่
ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวามีปริมาณกรดทั้งหมดนอยกวามังคดุอบแหงทีไ่มผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน เนื่องจากระหวางการออสโมทิกดีไฮเดรชันมังคดุ การถายเทมวลสารของน้ํา
และสารละลายออสโมซิส น้ําจะเคลื่อนที่จากผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยังสารละลายภายนอก ทํา
ใหกรดที่สามารถแตกตัวในน้ําไดเคลื่อนทีจ่ากผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยังสารละลายภายนอก 
สงผลใหปริมาณกรดทั้งหมดของมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลง จากตารางที่ 12 พบวา
ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยูในชวงรอยละ 8.50 - 11.29 
(น้ําหนักแหง) มังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮ เดรชันอยูในชวงรอยละ 2.48 - 3.60   
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(น้ําหนักแหง) การเพิ่มกําลังไมโครเวฟจาก 1200 วัตต เปน 1680 วัตต ทําใหปริมาณความชื้นลดลง 
(P ≤ 0.05) ดานปริมาณกรดทั้งหมดของมงัคุดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวามี
ปริมาณกรดทัง้หมดนอยกวามังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน เนื่องจากระหวางการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมังคุด การถายเทมวลสารของน้ําและสารละลายออสโมซิส น้ําจะเคลื่อนที่จาก
ผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยังสารละลายภายนอก ทําใหกรดที่สามารถแตกตวัในน้ําไดเคลื่อนที่จาก
ผลิตภัณฑผานผนังเซลลไปยังสารละลายภายนอก สงผลใหปริมาณกรดทั้งหมดของมังคุดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลง ปริมาณกรดทัง้หมดของมังคุดทั้งแบบมีเมล็ดไมมีเมล็ดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันเพิ่มขึน้ ปริมาณกรดทั้งหมดของมงัคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชันเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) อยางไรก็ตามปริมาณน้ําตาลรีดิวซ่ิง และ
น้ําตาลทั้งหมดของมังคุดไมมีเมล็ดลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)  เชนเดยีวกับมังคุดมี
เมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน(ตารางที่ 13) ที่ลดลงเชนกัน ซ่ึงอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสทําใหน้ําตาลเกิดการออกซิไดสเกิดเปนกรดแอลโดนิค กรดยูโรนิค และกรดแอลดานคิ 
(สมบัติ, 2546) อิเล็คตรอนถูกสงผานและเปลี่ยนไปเปนหมูคารบอคซิลิค ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเพิ่มขึ้นก็
ตอเมื่อเพิ่มกําลังไมโครเวฟ แตในทางกลับกันปริมาณกรดทั้งหมดของมงัคุดอบแหงที่ไมผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันลดลงเมื่อกําลังไมโครเวฟเพิ่มขึน้ การเพิ่มขึ้นของกําลังวัตตไมโครเวฟสงผล
ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ่ิงและน้ําตาลทั้งหมดของมังคุดอบแหงที่ไมผานและการออสโมทิก          
ดีไฮเดรชันลดลง (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ 12  ปริมาณกรดทั้งหมด น้ําตาลรดีิวซิ่ง และน้ําตาลทั้งหมดหลังการอบแหงของมังคุดไมมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

  ไมมีเมล็ด ไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

  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 

พอลิฟนอลออกซิเดส 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  ที่ตางกันในแนวนอน หมายถึงสิง่ทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 13  ปริมาณกรดทั้งหมด น้ําตาลรดีิวซิ่ง และน้ําตาลทั้งหมดหลังการอบแหงของมังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

        
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-f ที่ตางกันในแนวนอน หมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)

  มีเมล็ด มีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

  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 
พอลิฟนอลออกซิเดส 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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สวนกิจกรรมเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสนั้น ไมพบปริมาณเอนไซมหลังจากการทาํ
อบแหงแลวทัง้ในมังคุดอบแหงที่ไมผานและผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ตารางที่ 12-13) 
เนื่องจากกระบวนการเตรียมตัวอยางกอนการอบแหง และการอบแหง ซ่ึงการลวกเปนลดกิจกรรม
เอนไซมได (วรรณารัตน, 2554) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Sun et al. (2010) ที่ไดศึกษาใน
แหว (chufa) พบวาแสดงใหเห็นวากิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสจะถูกทําลายเมื่อความ
รอนที่ใชมีอุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเทียบกับงานวจิัยของวรรณารัตน (2554) พบวา
การเตรียมตวัอยางกอนการอบแหงยังพบกิจกรรมเอนไซมหลงเหลืออยู ดังนัน้การอบแหงดวย
ไมโครเวฟสุญญากาศสามารถยังยั้งกจิกรรมเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสได   

 
ระหวางการอบแหง เมื่อมกีารสูญเสียน้ํา ทําใหสารละลายน้ําตาลในมงัคุดเขมขนขึ้น

จนถึงจุดอิ่มตวั เกดิผลึกและสงผลตออุณหภูมิสภาพแกว (Galsstransition temperature , Tg) ใน
สภาพที่เปนแกว ลักษณะของตัวอยางจะเปราะบาง  ความแข็งแรงสูง และมีการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลต่ํา (Vega-Galvez et al., 2012) Tg ของมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีคา
มากกวา (Tg มังคุดไมมีเมล็ด = 25.96 องศาเซลเซียส และ Tg มังคุดมีเมล็ด =11.11 องศาเซลเซียส) 
มังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (Tg มังคุดไมมีเมล็ด = 3.00 องศาเซลเซียส และ 
Tg มังคุดมีเมล็ด = -7.01 องศาเซลเซียส) เนือ่งจากการออสโมทิกดีไฮเดรชันสามารถลดปริมาณน้ํา
อิสระดวยการดึงน้ําออก และการเกดิปฏิกริิยาการแพรระหวางน้ํากับน้าํตาล ทําใหการเคลื่อนของที่
โมเลกุลน้ําใน amorphous ลดลง สงผลให Tg สูงขึ้น (Deng and Zhou, 2007) 

 
 ความสามารถในการคืนตวัของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิก       
ดีไฮเดรชันแสดงในตารางที่ 14 สําหรับมังคุดอบแหงไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมี
ความสามารถในการดดูซับน้ํา (WAC) มากกวากวาเมื่อเทียบกับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผาน
การออสโมทิกดีไฮเดรชัน (P ≤ 0.05) ซ่ึงอาจเกิดจากปรมิาณของแข็งระหวางการออสโมทิก      
ดีไฮเดรชันชวยปกปองโครงสรางจากการทําลายดวยความรอน ทําใหผลิตภัณฑสามารถคืนตัวไดด ี
เนื่องจากความสามารถในการคืนตัว (RA) ขึ้นอยูกับเนื้อเยื่อและโครงสรางของผลิตภัณฑ            
(Debnath et al., 2004) ซ่ึงโครงสรางของมังคุดอบแหงไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
(ภาพที่ 11)  แสดงถึงการถูกทําลายนอยกวามังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน อยางไรก็ตาม
ความ สามารถในการคืนตวัของมังคุดมีเมล็ดอบแหง ทั้งทีผ่านและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
(ตารางที่ 15) ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) อาจเกดิจากภายในมังคุดทีม่ี
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เมล็ด ซ่ึงเปนโครงสรางที่ไมเหมาะสําหรับการดูดน้ํากลับ อยางไรก็ตาม ผลกระทบของกําลัง
ไมโครเวฟที่มตีอความสามารถในการดูดซบัน้ํา  ความสามารถในการอุมน้ํา (DHC) และความ 
สามารถในการคืนตัวไมชัดเจน เพราะตัวอยางทั้งหมดไดรับการอบแหงภายใตระดับความดันเดียว 
กัน ดังนัน้การหดตวัของทุกตัวอยางลดลง ทําใหความสามารถในการคืนตัวของทุกตวัอยางดีขึน้
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ตารางที่ 14  ความสามารถในการคืนตวัของมังคุดไมมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

  ไมมีเมล็ด  ไมมีเมล็ดที่ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

  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 ที่ตางกันในแนวนอน หมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 15  ความสามารถในการคืนตวัของมังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

   มีเมล็ด  มีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน  

   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  หมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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4.3   คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธี 9-point hedonic scale ใชผูทดสอบ
ที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ผลปรากฏวา มังคุดไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มี
คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมทีม่ากกวามังคุด
อบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (P ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 12 ก และ ข สําหรับมังคุด
มีเมล็ด ตัวอยางที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มีคะแนนความชอบทางดานลกัษณะปรากฏ สี 
ความแข็ง กล่ินรสมังคุด รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมมากกวาตัวอยางทีไ่มผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (P ≤ 0.05) (ภาพที่ 12 ค และ ง) เนื่องจากการใชเวลาการอบแหงที่ส้ันกวา จึง
ชวยรักษารูปราง สี และกลิ่นรสของมังคุดได 

 

 
 
ภาพที่ 12  คะแนนความชอบของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน; มังคุด

อบแหงไมมีเมล็ดไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก), มังคุดมีเมล็ดอบแหงไมผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) 
และ มังคุดมีเมล็ดอบแหงผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.4    ความสัมพันธระหวางคะแนนความชอบโดยรวมและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง
กายภาพและเคมีของมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

 
       จากภาพที่ 13 แสดงแผนภาพความชอบของมังคุดไมมีเมล็ดโดยการวิเคราะหดวย 

Partial Least Square (PLS) พบวาการเพิ่มวอเตอรแอคทวิิตี้ ปริมาณความชื้น และปรมิาณกรด
ทั้งหมดทําใหความชอบโดยรวมของตัวอยางลดลง ขณะที่การเพิ่มความแข็ง ความสามารถในการ
คืนตัว และความสวางทําใหคะแนนความชอบโดยรวมเพิ่มขึ้น ซ่ึงความสัมพันธแสดงในสมการ    
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 มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ภาพที่ 13 (ก)) มี
ความชอบที่มากกวาตัวอยางที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน สําหรับมังคุดมีเมล็ดอบแหง    
(ภาพที่ 13 (ข)) พบวามังคดุมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันและการอบแหงที ่1440 วัตต 
และ 1680 วัตต มีความชอบมากที่สุด ซ่ึงความสัมพันธระหวางคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ
คะแนนความชอบโดยรวม แสดงไดดังสมการที่ 22 จากสมการพบวา การเพิ่มคาสีแดง (a*-value) 
คาสีเหลือง (b*-value) ปริมาณความชืน้ ปริมาณกรดทั้งหมด และวอเตอรแอคทิวิตี้ สงผลใหคะแนน
ความชอบโดยรวมของตัวอยางลดลง การเพิ่มความแข็ง ความสามารถในการคืนตวัและความสวาง
ทําใหคะแนนความชอบโดยรวมเพิ่มขึ้น 
 
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  ความสัมพันธระหวางปจจัยคณุภาพของผลติภัณฑมังคุดอบแหง; มังคุดไมมีเมล็ดที่ผาน 

และไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก) และ มังคุดมีเมล็ดที่ผานและไมผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข) 



  72 
 

 

 คัดเลือกกระบวนการผลิตมังคุดอบแหง โดยเปรียบเทยีบความชอบของผูทดสอบที่ไม
ผานการฝกฝนจํานวน 30 คน ระหวางมังคดุอบแหงที่กําลังไมโครเวฟทัง้ 3 ระดับ สําหรับมังคุด
อบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวา ตวัอยางไมมีเมล็ดเมือ่นํามาอบที่ไมโครเวฟ 1680 
วัตต ไดรับคะแนนความชอบมากที่สุด สําหรับตัวอยางมเีมล็ด การอบแหงที่กําลังไมโครเวฟ 1440 
วัตต ทําใหไดตัวอยางที่มีคะแนนความชอบมากที่สุด มังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
พบวาตวัอยางไมมีเมล็ดและอบแหงที่กําลังไมโครเวฟ 1200 วัตต ไดรับคะแนนความชอบมากที่สุด 
ตัวอยางมีเมล็ด การอบแหงที่กําลังวัตต 1440 วัตต ทําใหตัวอยางคะแนนความชอบมากที่สุด ดังนัน้
จึงทําการเลือกมังคุดทั้ง 4 ตัวอยาง (ภาพที่ 14) มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพมังคดุอบแหง
ระหวางการเกบ็รักษา (ตารางที่ 16) 
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ภาพที่ 14  มังคุดอบแหง; มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 

1680 วัตต (ก), มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 1200 
วัตต (ข), มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 1440 วัตต 
(ค) และ มังคดุมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันที่กําลังวัตต 1440 วัตต (ง) 
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ตารางที่ 16  คุณภาพของมังคุดอบแหงที่คดัเลือก 

คุณภาพ ไมมีเมล็ด มีเมล็ด   
   (1680w/14 min)  

   ไมมีเมล็ด 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 

วอเตอรแอคทวิิตี ้ 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(รอยละ)  0.34±0.01   0.03±0.00   0.23±0.01   0.06±0.00   
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซิ่ง(รอยละ)  7.24±0.05   18.81±0.30   10.98±0.15   19.88±0.16   
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ตารางที่ 16  คุณภาพของมังคุดอบแหงที่คดัเลือก (ตอ) 
  

 
 
 
 

คุณภาพ 
ไมมีเมล็ด 

(1680w/14 min) 
ไมมีเมล็ดออสโมทิก 

ดีไฮเดรชัน (1200w/12 min) 
มีเมล็ด   

(1440w/14 min) 
มีเมล็ด ออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

 (1440w/10 min)  

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (รอยละ) 16.45±0.11 47.36±1.68 20.90±0.06 43.43±0.62 

ปริมาณพอลิฟนอลออกซิเดส 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. การเปล่ียนแปลงคุณภาพของมังคดุอบแหงระหวางการเก็บรักษา 
 

 5.1  ปริมาณความชื้น 
 
 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงทั้งไมมีเมล็ดและมี
เมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันทีอุ่ณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึน้อยางมีนยัสําคัญ (P ≤ 0.05) โดยในชวงวนัที่ 21-28 ของอายุการเก็บรักษาปริมาณ
ความชื้นสูงเกนิมาตรฐานชมุชน (มผช. 136/2550) และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไม
อบแหง (มอก. 919-2532) สําหรับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวา
ปริมาณความชื้นไมแตกตางจากวนัที่ 0 ตลอดการเก็บรักษา 8 สัปดาห (P > 0.05) แตมงัคุดมีเมล็ด
อบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวาการเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสทําให
ปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น โดยเริ่มพบความแตกตางจากวนัที่ 0 (P ≤ 0.05) ในทีว่ันที่ 14 ในขณะที่
การเก็บที่ 4 องศาเซลเซียสไมพบการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ (P > 0.05) (ตารางที่ 17-18) การ
ที่ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันต่ํากวา และสามารถเก็บไดนาน
กวามังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน เนื่องจากคา Tg ของมังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันสูงกวา ซ่ึงเกิดจากการออสโมทิกดีไฮเดรชันจะมีน้ําตาลอยูในรูป amorphous 
state สงผลใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ําลดลง เกิดความเสถียรมากกวามังคุดอบแหงที่ไมผานการ
ออสโมทิกดีฮเดรชันที่มีคา Tg ต่ํากวา
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ตารางที่ 17  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

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 ที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน
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ตารางที่ 18  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของมังคุดมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน  
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 ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน 

     ND* หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ 
 

เมื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการเกบ็รักษาของมังคุดทัง้ไมมีเมล็ดและ
มีเมล็ดอบแหงที่ไมผานและผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยสมการจลนพลศาสตร พบวาคาคงที่
อัตรา (k) มีแนวโนมสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้น คาพลังงานกระตุน (Ea) ของมังคุดมี
เมล็ดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันนอยวามังคุดไมมีเมล็ดอบแหง แสดงวามังคุดมี
เมล็ดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ไดงายกวา
ตัวอยางที่ไมมเีมล็ด ในสวนมังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน อุณหภูมิการเก็บมีผลตอ
ปริมาณความชื้นของมังคุดมีเมล็ดอบแหง แตไมมีผลตอมังคุดอบแหงไมมีเมล็ด (ภาพที่ 15)
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ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียสของมังคุดบอแหง; ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงไมมี
เมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก), ปริมาณความชื้นของมังคุดอบแหงมเีมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), ปริมาณความชื้นของ
มังคุดอบแหงไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และ ปริมาณความความชื้นของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)
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 5.2   คาสี 
 
 ระหวางการเกบ็รักษามังคุดอบแหงในถุงอะลูมินัมฟอยลที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 สัปดาห พบวาคาสี (L*-value, a*-value และ b*-value) มีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย กลาวคือ คา L*, a* และ b* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีไ่มผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันอยูในชวง 55.21 - 62.67, 1.69 - 6.55 และ 11.72 - 15.68 ตามลําดับ คา L*, a* 
และ b* มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันอยูในชวง 63.51 - 72.11,             
3.09 - 5.24 และ 18.10 - 22.13 ตามลําดับ ในตัวอยางที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน คา L*, a* 
และ b* มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงอยูในชวง 64.11 - 71.07, 0.17 - 4.89 และ 9.29 - 17.78 ตามลําดับ  
คา L*, a* และ b* มังคุดมีเมล็ดอบแหงอยูในชวง 68.25 - 73.02, 2.22 - 5.49 และ 18.90 - 20.79 
ตามลําดับ (ภาพที่ 16-18) 
  
 การที่คาสีแตกตางกันเพยีงเลก็นอยเกิดการไมพบกิจกรรมเอนไซมพอลิฟนอล        
ออกซิเดส ซ่ึงเปนผลจากการเตรียมตัวอยางกอนการอบแหงและการอบแหง ซ่ึงเมื่อเทยีบกับงานวิจยั
ของวรรณารัตน (2554) พบวาระหวางการเก็บมังคุดแชอ่ิมอบแหง คาสมีีแนวโนมนอยลงอยางมี
นัยสําคัญ (P ≤ 0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น และการเพิ่มอณุหภูมิสงผลตอคาสี ดังนั้นการ
เตรียมตัวอยางกอนการอบแหงและการอบแหงของงานวจิัยนี้ มีความเหมาะสมตอมังคุดอบแหงที่
ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงคา L* ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส; คา L* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
(ก), คา L* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คา L* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) 
และ คา L* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)

(ก) (ข) 

(ค) (ค) 
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ภาพที่ 17  การเปลี่ยนแปลงคา a* ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส; คา a* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
(ก), คา a* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คา a* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) 
และ คา a* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงคา b* ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส; คา b* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
(ก), คา b* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คา b* ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) 
และ คา b* ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 5.3  วอเตอรแอคทิวิตี ้
 
 ระหวางการเกบ็รักษามังคุดอบแหงในถุงอะลูมินัมฟอยลที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 สัปดาห (ตารางที่ 19-20) พบวาคาวอเตอรแอคทิวิตี้มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น เนือ่งจากเกดิการแพรผานของความชื้นเขามาในบรรจุภณัฑ นอกจากนี้
อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงระหวางสภาพของน้ําและน้ําตาลในโครงสราง สงผลใหคาวอเตอร      
แอคทิวิตี้สูงขึน้ โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บสามารถเรงการเปลี่ยนแปลงของวอเตอรแอคทิวิตี้
อยางมีนัยสําคญั (P ≤ 0.05)  
 
ตารางที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน  

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 ที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางม ี

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน
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ตารางที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ของมังคุดมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน  ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน  

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 ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน 

     ND* หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ 
 
 เมื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส ของมังคุดอบแหงดวยสมการจลนพลศาสตร (ภาพที่ 19) พบวาคาคงทีอั่ตรา (k) มี
แนวโนมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมใินการเก็บรักษาสูงขึ้น คาพลังงานกระตุนของมังคุดไมมีเมล็ดทั้งที่ผาน
และไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันนอยกวาตวัอยางทีม่ีเมล็ด แสดงใหเห็นวามังคุดไมมีเมล็ดมี
การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ไดงายกวาตวัอยางมีเมล็ด นอกจากนี้ การออสโมทิกดีไฮเดรชัน
กอนการอบแหง สงผลใหพลังงานกระตุนเพิ่มขึ้นทั้งในมังคุดที่มีและไมมีเมล็ด แสดงวาการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส;  คาคาวอเตอรแอคทิวิตี้ของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงทีไ่ม

ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ก), คาวอเอตรแอคทิวิตี้ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงทีไ่มผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คาวอเตอรแอคทิวิตี้ของ
มังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และ คาวอเตอรแอคทิวติี้ของมงัคุดมีเมล็ดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง)

(ก) 
(ข) 

(ค) 
(ง) 
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3.2 คาความแข็ง 
 

                      ระหวางการเกบ็มังคุดอบแหงในถุงอะลูมินมัฟอยลที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศา
เซลเซียส พบวามังคุดอบแหงที่ไมผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน มีคาความแข็งลดลงเมื่อเวลาผานไป   
3 สัปดาห (P ≤ 0.05) เนื่องจากปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึน้ สําหรับมังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวาการเก็บที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส มังคุดมีเมล็ดอบแหงมคีา
ความแข็งนอยลง (P ≤ 0.05) แตการเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสสามารถรักษาคาความแข็งไม
แตกตางจากวนัที่ 0 เนื่องจากคา Tg ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีคาอยู
ที่ 11.11 องศาเซลเซียส (ตารางที่16) ซ่ึงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส สงผลให
เนื้อสัมผัสมีลักษณะเหนยีวนุม ซ่ึงเปนลักษณะของ rubbery state เกิดจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
น้ําใน amorphous state มาก (Sa et al., 1999) จึงสงผลตอคาความแข็ง สวนที่ 4 องศาเซลเซียสนั้นยัง
อยูใน glassy state ทําใหคาคามแข็งไมแตกตางจากวันที่ 0 ในกรณ ีมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ไมพบ
การเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญของคาความแข็งในทกุอุณหภูมิการเกบ็เปนเวลา 8 สัปดาห          
(P > 0.05)  (ตารางที่ 21-22) 
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ตารางที่ 21  การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน  

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 ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน
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ตารางที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของมังคุดมีเมล็ดอบแหง 
 

  ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผานออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

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 ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 ตัวอักษร ns ในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
      ND หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผลิตภัณฑไมผานมาตรฐาน 
           ND* หมายถึงไมไดทําการวิเคราะหขอมูลเนื่องจากผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ 
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 เมื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศา
เซลเซียสของมังคุดอบแหงดวยสมการจลนพลศาสตร พบวาที่คาคงที่อัตรา (k) ของมังคุดทั้งไมมี
เมล็ดและมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานและผานออสโมทิกดีไฮเดรชันมีแนวโนมมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิใน
การเก็บสูงขึ้น โดยมังคุดไมมเีมล็ดอบแหงไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีพลังงานกระตุนนอย
กวาตวัอยางทีม่ีเมล็ด แสดงใหเห็นวามังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทกิดีไฮเดรชันมี
การเปลี่ยนแปลงคาความแขง็ไดงายกวาตวัอยางที่มีเมล็ด นอกจากนี้การออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
สงผลใหพลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงความแข็งสูงขึ้น (ภาพที่ 20 ค และ ง) แสดงใหเห็นวา
การออสโมทิกดีไฮเดรชันชวยรักษาเนื้อสัมผัสของมังคุดอบแหงได
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งระหวางการเก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส; คาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน (ก), คาความแข็งของมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ข), คาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ค) และ คาความแขง็ของมังคุดมีเมล็ดอบแหงทีผ่านการออสโมทิกดีไฮเดรชัน (ง) 

(ก) (ข) 

(ค) 
(ง) 
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 จากการเปลี่ยนแปลงที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปดังแสดงในตารางที่ 23 และ 24 
พบวาคาความแข็งมังคุดอบแหงทั้งมีเมล็ดและไมมีเมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันงายตอ
การเปลี่ยนแปลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับปรมิาณความชืน้และวอเตอรแอคทิวิตี้เนื่องจากมีคา Ea ต่ํา 
สวนมังคุดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน พบวาอุณหภมูิในการเก็บตวัอยางไมมเีมล็ดมีการ
เปล่ียนแปลงวอเตอรแอคทิวติี้งายกวาตัวอยางที่มีเมล็ด โดยอุณหภมูิในการเก็บไมมีผลกับปริมาณ
ความชื้นและคาความแข็งของตัวอยางที่ไมมีเมล็ด แตอุณหภูมิในการเก็บมีผลกับปริมาณความชืน้
และคาความแข็งของตัวอยางที่มีเมล็ด  
 
ตารางที่ 23  คาคงที่อัตรา พลังงานกระตุน และคาคงที่สมการอารเรเนยีสของการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพมังคดุอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 
 

    k (ตอวัน)  Ea  k0 

ตัวอยาง คาคุณภาพ 4°C 25°C 35°C  (kJ/mol) (ตอวัน) 

ไมมีเมล็ด ปริมาณความชื้น 0.028 0.041 0.045 11.141 3.564 

 วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.045 0.052 0.053 3.918 4.031 

  คาความแข็ง 0.422 0.461 0.505 2.705 1.397 

มีเมล็ด ปริมาณความชื้น 0.279 0.328 0.328 4.133 1.587 

 วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.006 0.025 0.031 39.184 1.540×104 

  คาความแข็ง 1.08 1.1 1.116 1.451 2.016 
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ตารางที่ 24  คาคงที่อัตรา พลังงานกระตุน และคาคงที่สมการอารเรเนยีสของการเปลี่ยนแปลงมังคุด
ที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน 

 

    k (ตอวัน) Ea k0 

ตัวอยาง คาคุณภาพ 4°C 25°C 35°C  (kJ/mol)  (ตอวัน) 

ไมมีเมล็ด ปริมาณความชื้น ND** ND** ND** ND** ND** 

 วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.001 0.001 0.002 13.045 3.796 

  คาความแข็ง ND** ND** ND** ND** ND** 

มีเมล็ด ปริมาณความชื้น 0.018 0.024 0.034 9.1 1.017 

 วอเตอรแอคทวิิตี ้ 0.005 0.053 0.053 58.115 5.200×107 

  คาความแข็ง 0.062 0.524 0.557 53.692 9.200×107 

 
หมายเหตุ  ND** หมายถึง อุณหภูมิที่เก็บรักษาไมมีผลตอคาคุณภาพนัน้ๆ 
 
 5.5   คุณภาพทางจุลินทรีย 
   
  เมื่อทําการตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย พบวามังคุดอบแหงไมมเีมล็ดที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันมีจํานวนจุลินทรยีทัง้หมด Escherichia coli ปริมาณยีสตและราอยูในเกณฑที่
ปลอดภัยเปนไปตามประกาศของมาตรฐานชุมชนผลไมอบแหง (มผช. 136/2550) และประกาศ
สํานักมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เร่ืองมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนผลไมแหง                    
(มอก. 919-2532) ตลอดระยะเวลาและทุกอุณหภูมิในการเก็บรักษาดังแสดงในตารางที่ 25 ทั้งนี้
เนื่องจากมังคดุอบแหงมีคาวอเตอรแอคทวิิตี้ต่ํากวา 0.60 (สุคนธช่ืน, 2543) สงผลใหสามารถชะลอ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียได  
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ตารางที่ 25  คุณภาพทางจุลินทรียของมังคุดอบแหงระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 
องศาเซลเซียส 

 

ตัวอยาง           เชื้อจุลินทรีย 

  
ออสโมทิก
ดีไฮเดชนั 

อุณหภูมิใน
การเก็บ 

จํานวนจุลินทรีย
ทั้งหมด (cfu/g) 

Escherichia coli 
(MPN/g) 

ยีสตและรา 
(cfu/g) 

ไมมี
เมล็ด ไมผาน 4 °C  (28 วัน) 50 <3 < 10* 

  25 °C (21 วัน) <10 <3 < 10* 

  35 °C  (21 วัน) 1×102 <3 < 10* 

 ผาน 4 °C  (56 วัน) 1×102 <3 < 10* 

  25 °C  (56 วัน) 1×102 <3 < 10* 

   35 °C  (56 วัน) <10 <3 < 10* 

มีเมล็ด ไมผาน 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 

 ผาน 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 
 

  จากการทดสอบความชอบดวยวิธี 9-Point Hedonic Scale พรอมทั้งสอบถามการ
ยอมรับ โดยใชผูบริโภคทั่วไปที่เคยรับประทานผลไมแชอ่ิมอบแหงจาํนวน 30 คน ที่มีตอผลิตภัณฑ
ซ่ึงทําการเก็บที่อุณหภูม ิ4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส  
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  การทดสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัสของผูบริโภคตอมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผาน
การออสโมทิกดีไฮเดรชัน เก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมใินการเก็บรักษา
ไมมีผลตอคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส (P > 0.05) และการยอมรับของผูบริโภค ผูบริโภค
ยอมรับในระดบัรอยละ 77 - 97 ซ่ึงอยูในเกณฑที่รับได (ตารางที่ 26-28)   
 
  สําหรับการทดสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัสของผูบริโภคตอมังคุดมีเมล็ดอบแหง
ที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน เก็บรักษาที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซยีส พบวาที่ 4 องศาเซลเซียส 
สามารถรักษาสี และกลิ่นมังคุดตลอดอายุการเก็บ 8 สัปดาห (P > 0.05) การยอมรับของผูบริโภคอยู
ในชวงรอยละ 67-93 ซ่ึงอยูในเกณฑที่ยอมรับได เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บรักษาเปนอุณหภูมิ 25 
และ 35 องศาเซลเซียส ไมพบการเปลี่ยนแปลงความชอบดานกลิ่นมังคุด (P > 0.05) แตการเพิ่ม
อุณหภูมิในการเก็บทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความชอบดานความแข็ง รสชาติโดยรวม และความ 
ชอบโดยรวมลดลง และระดับการยอมรับของผูบริโภคอยูต่ํากวาเกณฑที่ยอมรับได (รอยละ 55 - 60) 
(ตารางที่ 29-31) 
 
  จากการทดสอบการยอมรับ พบวาผูบริโภคยอมรับมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงที่ผานการ
ออสโมทิกดีไฮเดรชันทั้ง 3 สภาวะตลอดการเก็บรักษา 8 สัปดาห สําหรบัมังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผาน
การออสโมทิกดีไฮเดรชัน ผูบริโภคยอมรับมังคุดที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน
ที่สุด 
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ตารางที่ 26  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 องศา 
เซลเซียส  

 

จํานวนวนัในการ
เก็บรักษา 

ลักษณะ 
ปรากฏns 

สีns กลิ่นมังคุดns เนื้อสัมผัสns กลิ่นรสมังคุด
ns 

รสชาติ
โดยรวมns 

ความชอบ
โดยรวมns 

รอยละการ
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 หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 27  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25 องศา
เซลเซียส  

 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)

จํานวนวนัในการเก็บ 
รักษา 

ลักษณะ
ปรากฏns สีns กลิ่นมังคุดns เนื้อสัมผัสns 

กลิ่นรส 
มังคุดns รสชาติโดยรวมns 

ความชอบโดยรวม
ns 

รอยละการ
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  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 องศา
เซลเซียส  

 
จํานวนวนัในการเก็บ

รักษา 
ลักษณะ
ปรากฏns สีns กลิ่นมังคุดns เนื้อสัมผัสns 

กลิ่นรส 
มังคุดns รสชาติโดยรวมns ความชอบโดยรวมns 

รอยละการ
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 หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 29  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดมีเมล็ดอบแหงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 35 องศา
เซลเซียส  

 
จํานวนวนัในการเก็บ

รักษา 
ลักษณะ
ปรากฏ สี 

กลิ่น 
มังคุดns เนื้อสัมผัส กลิ่นรสมังคุด รสชาติโดยรวม 

ความชอบ
โดยรวม 

รอยละการ
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 ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
  ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกนัในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 30  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดมีเมล็ดอบแหงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25 องศา
เซลเซียส  

 
จํานวนวนัในการเก็บ

รักษา 
ลักษณะ
ปรากฏ สี 

กลิ่น 
มังคุดns เนื้อสัมผัส กลิ่นรสมังคุด รสชาติโดยรวม 

ความชอบ
โดยรวม 

รอยละการ
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 ที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
     ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกนัในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 31  คะแนนความชอบเฉลี่ยและรอยละการยอมรับของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑมังคุดมีเมล็ดอบแหงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  
 

จํานวนวนัในการเก็บ
รักษา 

ลักษณะ
ปรากฏ สีns กลิ่นมังคุดns 

เนื้อ
สัมผัส 

กลิ่นรส
มังคุด 

รสชาติ
โดยรวม 

ความชอบ
โดยรวม 

รอยละการ
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 ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
       ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกนัในแนวตั้ง หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
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6. การศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภณัฑมังคุดอบแหง 
 

จากการสอบถามขอมูลประชากรศาสตรของผูบริโภคทั่วไปที่รับประทานมังคุดและผลไม
แชอ่ิมอบแหง บริเวณโรงอาหารกลาง 2 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตบางเขน จํานวน 88 คน 
เปนเพศชาย จาํนวน 37 คน เพศหญิง จํานวน 51 คน สวนใหญอยูในชวง 21-30 ป การศึกษาปริญญา
ตรี อาชีพนักเรยีน/นิสิต/นักศกึษา รายไดตอเดือนนอยกวา 5,000 บาท (ตารางที่ 32) ซ่ึงทดสอบความ 
ชอบโดยใช Central Location Test (CLT) ดวยวิธี 9 Point Hedonic Scale ในดานลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ิน ความแขง็ กล่ินรส รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมของผลติภัณฑ ซ่ึงมีตัวอยางในการ
ทดสอบ 2 ตัวอยาง ไดแก แบบมีเมล็ดและไมมีเมล็ด พบวาผูบริโภคใหคะแนนความชอบในดานเนือ้
สัมผัส กล่ินรสมังคุด และความชอบโดยรวมของมังคุดอบแหงไมมเีมล็ดมากกวาแบบมีเมล็ด          
(P ≤ 0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 33
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ตารางที่ 32  ขอมูลดานประชากรศาสตรของผูบริโภค 
 

ขอมูล จํานวนคน รอยละ 
เพศ                           ชาย 37 42.05 
                                  หญิง 51 57.95 
อายุ                            นอยกวา 20 ป 14 15.91 
                                   21-30 ป 61 69.32 
                                   31-40 ป 9 10.23 
                                   41-50 ป 2 2.27 
                                   50 ปขึ้นไป 2 2.27 
การศึกษา                    ต่ํากวามัธยมศึกษาตอนปลาย 2 2.27 
                                    มัธยมศึกษาตอนปลาย/ปวช. 1 1.14 
                                    อนุปริญญา (ปวส.) 1 1.14 
                                    ปริญญาตรี 72 81.82 
                                    สูงกวาปริญญาตรี 12 13.64 
อาชีพ                          นักเรยีน/นิสิต/นักศกึษา 77 87.5 
                                    พนักงานบริษัทเอกชน 6 6.82 
                                    ขาราชการ/รัฐวิสาหกิจ 5 5.68 
รายไดตอเดือน            นอยกวา 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 
                                    มากกวา 35,000  บาท 1 1.14   

 
 
 
 



104 

 

ตารางที่ 33  คะแนนความชอบเฉลี่ยตอผลิตภัณฑมังคุดไมมีเมล็ดและมเีมล็ดอบแหง 
 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่ตางกันในแนวตัง้ หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร ns  ที่เหมือนกนัในแนวตั้ง หมายถงึสิ่งทดลองในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P > 0.05) 

 
เมื่อสอบถามดานการยอมรับของผูบริโภค พบวาผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑมงัคุด

อบแหงแบบไมมีเมล็ดรอยละ 88.64 ไมยอมรับรอยละ 11.37 เนื่องมาจากไมคอยมกีล่ินของมังคุด 
และรสชาติไมเหมือนมังคุด สวนการยอมรบัผลิตภัณฑมงัคุดอบแหงแบบมีเมล็ด เทากับรอยละ 
80.68 และไมยอมรับรอยละ 19.32 ซ่ึงสาเหตุของการไมยอมรับ คือ มังคุดมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง รูปราง
ไมสวยงาม และมีเมล็ดทําใหรับประทานลําบาก ดังแสดงในตารางที่ 34 
 
ตารางที่ 34  การยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑมังคดุไมมีเมล็ดและมีเมล็ดอบแหง 
 

การยอมรับ ไมมีเมล็ด รอยละ มีเมล็ด รอยละ 

  จํานวน (คน)   จํานวน (คน)   

ยอมรับ 78 88.64 71 80.68 

ไมยอมรับ 10 11.37 17 19.32 
 
  

ตัวอยาง 
ลักษณะ
ปรากฏns สีns 

กล่ิน
มังคุดns เนื้อสัมผัส 

กล่ินรส
มังคุด 

รสชาติ
โดยรวมns 

ความชอบ
โดยรวม 

ไมมี
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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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑมังคุดอบแหง มีขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยคือ ตรวจสอบคุณภาพ
มังคุดสด ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบตอสมบัติไดอิเล็คทริกของมังคุดกอนการอบแหง ศึกษา
กระบวนการอบแหงมังคุดทีผ่านและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันดวยไมโครเวฟสุญญากาศ 
ตรวจสอบคุณภาพมังคุดอบแหงที่ผานและไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของมงัคุดอบแหงระหวางการเก็บรักษา และศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภณัฑ
มังคุดอบแหง 

 
1. จากการศึกษาคุณภาพวัตถุดบิ พบวาเนื้อมงัคุดทั้งไมมีเมล็ดและมีเมล็ด มีคา L* เทากบั 

74.76±1.04 และ 76.94± 1.15 a* เทากับ 1.27± 0.20 และ 1.49± 0.37 b* เทากับ 11.46± 0.38 และ 
8.89± 0.74 ปริมาณของแข็งทั้งหมด คือ 14.48± 0.34 และ 15.76± 0.65 องศาบริกซ ปริมาณความชืน้
รอยละ 84.68± 1.36 และ 80.34± 1.44 (น้ําหนักเปยก) pH เทากับ 3.21± 0.32 และ 3.67± 0.24 
ปริมาณกรดทัง้หมด รอยละ 0.25± 0.00 และ 0.26± 0.00 น้ําตาลรีดิวสซ่ิง รอยละ 4.50± 0.03 
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด รอยละ  10.10± 0.16 ปริมาณแซนโทนเทากับ 4.78 และ 5.66 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม     

 
2. เมื่อมังคุดผานกระบวนการเตรียมกอนการอบแหง พบวา คาสมบัติไดอิเล็กทริกของ

มังคุดมีการเปลี่ยนแปลง โดยการเตรียมดวยการออสโมทิกดีไฮเดรชันของมังคุดแบบมีเมล็ดและไม
มีเมล็ดทําให dielectric constant, loss factor และ loss tangent สูงกวามังคุดที่ไมผานการออสโมทิก
ดีไฮเดรชัน (P ≤ 0.05) แสดงวา ตัวอยางมคีวามสามารถในการแพรกระจายความรอน และดูดซับ
พลังงานที่ตกกระทบเขาไป และสัดสวนของความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน
ความรอนตอความสามารถในการกกัเก็บพลังงานดีกวามังคุดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน   
(P ≤ 0.05) 
 

3. ในกระบวนการอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศ พบวาการออสโมทิกดีไฮเดรชัน มีผล
ตออัตราการอบแหง และเมือ่เพิ่มกําลังไมโครเวฟสงผลใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึน้ เวลาในการอบ 
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แหงลดลงรอยละ 40 - 70 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณความชืน้ระหวางการอบแหงสามารถ
อธิบายไดดวยแบบจําลอง Page โดยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ อยูในชวง 0.936 - 0.999 คา RMSE อยู
ในชวง 0.015 - 0.097  
 

4. การศึกษาผลของการเตรียมมงัคุดกอนการอบแหงและกําลังไมโครเวฟตอคุณภาพของ
มังคุดอบแหง พบวามังคุดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมีคาวอเตอรแอคทิวิตี้ ปริมาณ
ความชื้น และปริมาณกรดทัง้หมดนอยลง แตคาสี ความแข็ง ปริมาณน้าํตาลรดีีวซ่ิง น้ําตาลทั้งหมด
เพิ่มขึ้น เมื่อเทยีบกับมังคุดอบแหงที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน การเตรียมดวยออสโมทิก  
ดีไฮเดรชันสงผลใหโครงสรางภายในผลิตภัณฑไมถูกทําลายดวยความรอน ความสามารถในการคืน
ตัวเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาคณุภาพทางกายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผัส พบวากระบวนการมังคุด
อบแหงที่เหมาะสมสําหรับมังคุดไมมีเมล็ดคือการอบแหงดวยกําลังไมโครเวฟ 1680 วัตต 14 นาที 
สําหรับมังคุดมีเมล็ดควรอบแหงที่ 1440 วัตต 14 นาที มงัคุดไมมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิก             
ดีไฮเดรชันควรอบที่ 1200 วัตต 12 นาที และ มังคุดมีเมล็ดอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชัน
ควรอบที่ 1440 วัตต 10 นาที 
 

5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 35 องศา
เซลเซียส สําหรับมังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ดที่ไมผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันเก็บได 21-28 วัน
เทานั้น เนื่องจากปริมาณความชื้นเกินมาตรฐาน มอก.และ มผช. การออสโมทิกดีไฮเดรชันกอนการ
อบแหงทําใหคาพลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ วอเตอรแอคทิวิตี้ และคา
ความแข็งเพิ่มขึ้น และสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงดงักลาวได นอกจากนี้การลดอุณหภูมิการเกบ็
รักษาจาก 35 องศาเซลเซียส เปน 4 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ 
วอเตอรแอคทวิิตี้ และคาความแข็งของมังคุดมีเมล็ดที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันได แตอุณหภูมิ
การเก็บที่ 4, 25 และ 35 องศาเซลเซียสไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปรมิาณความชืน้                       
วอเตอรแอคทวิิตี้ และคาความแข็งของมังคุดไมมีเมล็ดอบแหง ดังนั้นมังคุดไมมีเมล็ดอบแหงจึงมี
คะแนนความชอบไมต่ํากวา 6 และการยอมรับมากกวารอยละ 70 ตลอด 8 สัปดาห 
 

6. จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค พบวาผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑมังคดุ
อบแหงแบบไมมีเมล็ดรอยละ 88.64 ไมยอมรับรอยละ 11.37 สวนการยอมรับผลิตภัณฑมังคุด
อบแหงแบบมเีมล็ด ผูบริโภคใหการยอมรับที่รอยละ 80.68 และไมยอมรับรอยละ 19.32
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ขอเสนอแนะ 

 
1. จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภค ไดรับขอเสนอแนะวาควรมีรสเปรี้ยวใน

ลักษณะที่เปนรสชาติของมังคุด เนื่องจากผลิตภัณฑมังคดุอบแหงที่ผานการออสโมทิกดีไฮเดรชันมี
รสหวานเพยีงอยางเดยีว ดังนั้นจึงควรกําหนดคุณภาพของวัตถุดิบที่ใชใหมีปริมาณกรดที่สูงขึ้นเพื่อ
ปรับปรุงรสชาติของผลิตภัณฑ  
 

2. เนื่องจากมังคดุอบแหงยังมบีางสวนที่ลักษณะปรากฏไมเหมือนมังคดุ ทําใหไมเปนที่   
ยอมรับของผูบริโภค ดังนั้นควรแชแคลเซยีมคลอไรดใหนานกวานี้เพี่อปรับปรุงลักษณะปรากฏ 

 

3. ควรนํามังคุดอบแหงมาประยกุตในผลิตภณัฑอาหารเชา หรือเบเกอรี่ เพือ่เพิ่มมูลคาของ
ผลิตภัณฑ
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1. ระดับสีของมังคุด 
 

ระยะการเก็บเกี่ยวมังคุดที่เหมาะสมจากการศึกษาดัชนกีารเก็บเกีย่วมังคดุของสถาบันวิจัย 
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย มีการแบงระดับของมังคุดเมื่อเริ่มเขาระยะสกุแกไว  
6 ระดับ (วรรณารัตน, 2554) ดังนี้  

 
1.1  ระดับสีที่ 0 ผลสีขาวอมเหลือง อาจมีสีเขียว หรือจุดสีเทาแตม มียางสีเหลืองภายใน

เปลือกมาก เนือ้ และเปลือกไมสามารถแยกออกจากกนัได หากเกบ็ผลในระยะนี้ และรอจนสี
เปล่ียนไปในระดับสีที่ 6 ผลที่ไดจะมีรสชาติไมด ี

 
1.2  ระดับสีที่ 1 ผลสีเหลืองออนอมเขียว มีจุดสีชมพูกระจายอยูบางสวนประมาณรอยละ  

5 ถึง 50 ยังคงมียางสีเหลืองภายในเปลือกมาก ลักษณะผลภายใน และการเก็บเกีย่วคลายกับลักษณะ
สีที่ 0 
 

1.3  ระดับสีที่ 2 ผลสีเหลืองออนอมชมพู มีประสีชมพูกระจายทัว่ผลประมาณรอยละ     
51 ถึง 100 ยางภายในเปลือกอยูในระดับปานกลาง เปนระยะออนที่สุดสาํหรับการเก็บเกี่ยวเพื่อให
ไดผลมีคุณภาพดี  
 

1.4  ระดับสีที่ 3 ผลสีชมพูสม่ําเสมอ ยางภายในเปลือกมีเล็กนอย การแยกตวัของเนื้อ และ
เปลือกปานกลาง 

 

1.5  ระดับสีที่ 4 ผลสีแดง หรือน้ําตาลอมแดง อาจมีสีมวงแตมอยู เปนระยะที่รับประทานได 
 
1.6  ระดับสีที่ 5 ผลสีมวงอมแดง ภายในเปลือกไมมียางเหลือ เนื้อ และเปลือกสามารถแยก

ออกจากกนัไดงาย เปนระยะที่รับประทานได 
 
1.7  ระดับสีที่ 6 ผลสีมวง หรือมวงเขมจนถงึมวงดํา ภายในเปลือกไมมียางเหลืออยู เนือ้ 

และเปลือกแยกออกจากกันไดงาย เปนระยะที่เหมาะแกการรับประทาน 
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1.  การวิเคราะหปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (Total soluble solids, TSS) 
 

นําตัวอยางมังคุดสดมาตัดเปนชิ้นแลวกรองตัวอยาง นําของเหลวที่กรองไดหยดลงในชอง
วัดคา จากนั้นกดปุม START แลวอานคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดที่ปรากฏบนหนาจอ
เครื่อง 
 
2.  การวิเคราะหคาสีในระบบ CIE L*C*h และ CIE L*a*b* 
 

ทําการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดคาส ีSpectrophotometer โดยวดัคาแสงสะทอน 
(Reflectance) โดยตัดมังคุดอบแหงใหมีขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร บรรจุลงใน Petri dish ใช
แหลงกําเนิดแสง D65 มุมผูสังเกตการณมาตรฐาน 10 องศา ทําการทดลอง 3 ซํ้า แตละซ้ําวัด 5 คร้ัง  
 
3.  การวิเคราะหคาวอเตอรแอคทิวิตี้ (aw) 
 
 นําตัวอยางมังคุดอบแหงมาตัดใหมีขนาดประมาณ 0.5 เซนติเมตร จากนั้นนําตวัอยางบรรจุ
ลงในตลับพลาสติกสําหรับวิเคราะหคาวอเตอรแอคทิวิตี ้โดยบรรจุตัวอยางปริมาณ 1 ใน 3 ของ
ปริมาณบรรจุของตลับ นําตลับใสใน chamber ของเครื่องวัดคา แลวอานคาวอเตอรแอคทิวิตี้ที่
ปรากฏบนหนาจอเครื่อง 
 
4.  การวิเคราะหคาความแขง็ (Hardness) 
 
 ทําการวัดคาความแข็ง ดวยเครื่องวัดคาเนือ้สัมผัส Lloyd Instrument รุน TA500 ดวยวิธีการ
วัดคาแบบ Single Hardnessโดยใชหัวกดแบบหัวกลม (ball probe) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
มิลลิเมตร และฐานรองรับรูปทรงกระบอกกลวงขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร โดยกดลง
บนตัวอยางดวยความเรว็ 1 มิลลิเมตรตอนาที 
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1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น 
 
 ชั่งตัวอยางอบแหงใหไดน้ําหนักทีแ่นนอนประมาณ 2 กรัม ใสในจานอลูมิเนียมทีท่ราบ
น้ําหนกัแนนอน แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 8 ช่ัวโมงใน   
เดสิกเคเตอร (desiccator) แลวช่ังน้ําหนักทีไ่ด จากนั้นทําการอบซ้ํานานครั้งละ 30 นาที และชั่ง
น้ําหนกัซ้ําเชนเดิมจนตวัอยางมีน้ําหนกัคงที่ 
 
  ชั่งตัวอยางที่ผานการออสโมติกดีไฮเดรชั่นอบแหงใหไดน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 กรัม 
ใสในจานอลูมิเนียมที่ทราบน้าํหนักแนนอน แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ภายใตความดนันอยกวาหรือเทากับ 13.33 กิโลปาสกาล ประมาณ 24 ช่ัวโมง รอให
จานอลูมิเนียมเย็นในเดสกิเคเตอร (desiccator) แลวช่ังน้ําหนักทีไ่ด จากนั้นทําการอบซ้ํานานครั้งละ 
30 นาที และชัง่น้ําหนกัซ้ําเชนเดิมจนตัวอยางมีน้ําหนกัคงที่ 
 

ปริมาณความชื้น (รอยละ) ( )
100i f

i

W W
W
−

= ×  

 
 เมื่อ Wi  คือน้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
               Wf  คือน้ําหนกัตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
 
2. การวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรีดิวซ (Reducing sugar) ดวยวิธี Lane and Eynon   
  

2.1 การเตรียมสารเคมี 
 

  2.1.1  Fehling’ A solution 
                             เตรียมโดยละลายคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O) 62.28 กรัม ในน้ํากลั่น     
ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรดวยน้ํากลัน่ เก็บในขวดสีชา 
 2.1.2  Fehling’ B solution 
             เตรียมโดยละลายโปแตสเซียมโซเดียมตารเตรต (Rochell salt; KNaC4H4O4. 
4H2O) 346 กรัม และ NaOH 100 กรัมในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น เก็บ
ในขวดสีชา
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 2.1.3  Methylene blue 1% 
 เตรียมโดยละลาย Methylene blue 1 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน100 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
                     2.1.4  Neutral lead acetate solution 10%  เตรียมโดยละลาย Neutral lead acetate 10 
กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปรมิาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
     2.1.5  Potassium oxalate solution 10% 
 เตรียมโดยละลาย Potassium oxalate 10 กรัม ในน้ํากล่ัน แลวปรับปรมิาตรเปน 
100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
        2.1.6  Standard glucose solution 
 เตรียมโดยละลาย glucose ที่อบแหงแลว 0.2 กรัม ในน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตร
เปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
 
 2.2  การวิเคราะหตวัอยาง 
 
  2.2.1  นําตัวอยางมาปนดวยเครื่องปน จากนั้นชั่งตัวอยางในน้ําหนักทีแ่นนอนผสมกบั
น้ํากลั่น 200 มลิลิลิตร แลวกรองสารละลายที่ได  
  2.2.2  นําสารละลายจากขอ 2.2.1 ปริมาตร 100 มิลลิเมตร ใสในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
  2.2.3  เติมสารละลาย lead acetate ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทิ้งไวนาน 10 นาที 
  2.2.4  เติมสารละลาย Potassium oxalate ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร
เปน 250 มิลลิลิตร 
  2.2.5  กรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 นําสารละลายที่ไดใสในบวิเรต 
  2.2.6  ปเปตสารละลาย Fehling’A และ Fehling’B อยางละ 5 มิลลิลิตร ลงใน 
Erlenmeyer Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร แลวปลอยสารละลายในขอ 2.2.5 ลงมา 15 มิลลิมิตร 
  2.2.7 ทิ้งใหเดอืดนาน 2 นาที 
  2.2.8  เติมสารละลาย Methylene Blue ประมาณ 2-3 หยด แลวไทเทรตตอจน
สารละลายเปลี่ยนเปนสีแดงอิฐ 
  2.2.9  บันทึกปริมาตรสารละลายตัวอยางที่ใชไทเทรต แลวคํานวณหาปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ จากสูตร
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              Factor   =   ปริมาณน้ําตาลกลูโคส (กรัม) × ปริมาตรน้ําตาลกลูโคส (มิลลิลิตร) 
                                                                               100 
 

% ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  =                                             F × 100 × A 

                                               กรัมของตัวอยางเริ่มตน × ปริมาตรสารละลายตัวอยางที่ใชไทเทรต 
 
  เมื่อ A  หมายถึงปริมาตรที่ใชในการเจือจางสารละลายตัวอยาง ซ่ึงมีคาเทากับ 250 มิลลิลิตร 
 
3.  การวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมด (Total acidity) ดวยการไทเทรต 
 
      3.1  การเตรียมสารเคมี 
 
  3.1.1  สารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขมขน 0.1 N 
  3.1.2  สารละลายฟนอลฟทาลีนความเขมขน 0.1% ในเอธิลแอลกอฮอล 95% 
 
      3.2  การวิเคราะหตวัอยาง 
 
  3.2.1  นําตัวอยางมาปนดวยเครื่องปน จากนั้นชั่งตัวอยางปริมาณ 15 กรัม ลงใน 
บิกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร ตมนาน 1 ช่ัวโมง กรองสารละลายที่ไดแลว
ปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
  3.2.2  ปเปตตัวอยาง 10 มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer Flask ขนาด 250 มิลลิลิตร  
  3.2.3  หยดฟนอลฟทาลีนประมาณ 2-3 หยด แลวนํามาไทเทรตกับ 0.1 NaOH 
จนกระทั่งถึงจดุยุติ (ตัวอยางเปลี่ยนเปนสีชมพูออนนาน 30 วินาที) 
                     3.2.4  บันทึกปริมาตร NaOH ที่ใชไทเทรต แลวคํานวณหาปริมาณกรดทั้งหมดในรูป
กรดซิตรกิจากสูตร 
 
            ปริมาณกรดทัง้หมด (%)       =          V × N × น้ําหนักสมมูลของกรด × 100 
                                                                                             W × 1000 
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            เมื่อ      V = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH ที่ใชในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
                          N = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน NaOH 
                          W = น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
                          น้ําหนกัสมมูลของกรดซิตริกเทากับ 70.05 
 
4. การวิเคราะหความสามารถในการดูดน้ํากลับ (Rehydration ability) 
 
 ตมน้ําจนถึงอณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นํามังคุดอบแหงและมังคุดอบแหงที่ผานการ
ออสโมติก ดีไฮเดรชันมาจํานวน 5 กรัม ใชอัตราสวนในการวดัการดดูน้ํากลับของน้ําตอเนื้อมังคดุ
เทากับ 100:5 (w/w) ใสมังคุดลงไปในน้ํา จากนั้นจับเวลา 5 นาที นําเนื้อมงัคุดที่ไดไปวิเคราะห
ความชื้น นําผลที่ไดมาเขาสูตรคํานวณ 
 

                             ( ) ( )
( ) ( )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) ของตัวอยางกอนการอบแหง 
  wd    คือ น้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยางกอนการดูดน้ํากลับ 

                wr     คือ น้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยางหลังการดดูน้ํากลับ 
  s0      คือ dried solid (%)  ของตัวอยางกอนการอบแหง 
  sd      คือ dried solid (%)  ของตัวอยางกอนการดูดน้ํากลับ 
  sr      คือ dried solid (%)   ของตัวอยางหลังการดูดน้ํากลับ 
 
 ความสามารถในการอุมน้ํา เปน indicater ที่บงบอกวา ตวัอยางอบแหงมีความสามารถใน
การอุมน้ําไดมากนอยเพียงไร 
  

r r

d d

w sDHC
w s

×
=

×
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ความสามารถในการดดูน้ํากลับ 

RA WAC DHC= ×  
 

ผลของความสามารถในการดูดน้ํากลับ ควรอยูในชวง 0 - 1 
 

6.  การตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส 
 

(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 ใหเขากนั (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 แลวเติมสารพอลิไวนิลไพไรลิโดน (PVP) จํานวน 1 กรัม และ                
สารไทรตรอน เอ็กซ-100 (triton X-100) จํานวน 0.5 กรัม จากนั้นผสมใหเขากัน 
 

6.1.3  สารละลายแคททะคอล (catechol) เตรียมโดยละลายสารแคททะคอล จํานวน 
0.275 กรัม ในสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.05 M จากนั้นปรบัปริมาตรเปน 25 
มิลลิลิตร 
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6.2   การสกัดเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสจากมังคุด 
 

นําเนื้อมังคุดจาํนวน 25 กรัม มาปนผสมพรอมกับสารละลาย Y จํานวน 50 มิลลิลิตร 
โดยใชเครื่องปนผสม (blender) ปนเปนเวลา 25 วินาท ีแลวนําไปหมนุเหวีย่งเพื่อแยกเอนไซม     
โดยใชเครื่องหมุนเหวีย่งแบบควบคุมอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส ดวยความเร็ว 7,000 × g เปนเวลา  
25 นาที จากนัน้นําสวนทีเ่ปนน้ําใสดานบน (supernatant) มาใชเปนเอนไซมตัวอยางที่สกัดได       
(crude extract) 
 

6.3   การตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซม  
 

นําสารละลายแคททะคอล จาํนวน 2 มิลลิลิตร ผสมกับน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร ใสในเซลล
วัดคาการดดูกลืนแสง เขยาดวย vortex จากนั้นปเปตสารละลายเอนไซมที่สกัดได จํานวน  
40 ไมโครลิตร (สําหรับตัวอยางอางอิง (reference cuvette) หรือในการทาํ blank ใชเพียงสารละลาย 
ตั้งตน (substrate) ผสมกับน้ํากลั่นเทานั้น วดัคาการดูดกลืนแสงทันทีโดยวัดคาทกุ 10 วินาที เปน
เวลา 1 นาที การตรวจสอบกจิกรรมของเอนไซมวัดอัตราการเพิ่มขึ้นของคาการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ที่อุณหภมูิ 25°C ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  
 

กิจกรรมของเอนไซมตรวจสอบจากความชันของกราฟคาการดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้น
สูงสุดในหนึ่งชวงเวลา สําหรับหนวยกจิกรรมของเอนไซม (unit enzyme) หมายถึง การเปลี่ยงแปลง
ใน 1หนวยคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ที่อัตรา 0.001 หนวยตอนาที  
(unit per minute) ภายใตสภาวะที่ทดสอบ ดังสมการ 

 
1000 absAt

V t
Δ

=
×Δ

 

 

เมื่อ At คือ กิจกรรมของเอนไซม (Enzyme activity) (หนวย/ นาท/ี มิลลิลิตร) 
V  คือ ปริมาตรของสารสกัดเอนไซมที่วัดคา (มิลลิลิตร) 
Δt คือ ความแตกตางของชวงเวลาที่ใชตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซม (นาท)ี 
Δabs คือ ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอยางในชวงเวลาที่ 

                                   ใชพิจารณา 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการวิเคราะหคุณภาพจุลินทรีย
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1.  การวิเคราะหจํานวนจุลินทรียท้ังหมด   
 
 1.  ชั่งตัวอยางอาหาร 5 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงสําหรับเครื่องตีปน จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  
 2.  นําตัวอยางในขอ 1.ไปตปีนดวยเครื่อง Stomacher เปนเวลา 60 วนิาที 
 3.  นําตัวอยางในขอ 2. มาเจอืจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนไดตัวอยางที่
มีความเจอืจางเหมาะสม 
 4.  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count agar แลวนําไปการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

5.  เตรียมจานเพาะเชื้อโดยฆาเชื้อดวยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา                   
2 ชั่วโมง 

6.  ปเปตตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื่อจากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
อุณหภูมิ 45 ถึง 55 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อผสมใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็งตัว 

7.  นําไปบมโดยคว่ําจานเพาะเชื้อที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง  
 
2.  การวิเคราะห Escherichia coli 
 
 1.  ชั่งตัวอยางอาหาร 5 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงสําหรับเครื่องตีปน จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  

2.  นําตัวอยางในขอ 1.ไปตปีนดวยเครื่อง Stomacher เปนเวลา 60 วนิาที 
3.  นําตัวอยางในขอ 2. มาเจอืจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนไดตัวอยางที่

มีความเจือจางเหมาะสม 
 4.  ปเปตตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน Lauryl Sulphate Tryptose broth ซ่ึงบรรจุ 
Durham tube โดยทําความเจอืจางละ 3 หลอด นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา            
24 ช่ัวโมง (หลอดที่ไมมีกาซใหบมตออีก 24 ชั่วโมง) 
 5.  เลือกหลอดที่มีกาซไปทํา confirm test 
 6.  ใช loop เขีย่เชื้อจากหลอดที่มีกาซใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ EC broth ปริมาตร 10 มิลลิลิตร
ซ่ึงบรรจุ Durham tube นําไปบมที่อุณหภูมิ 45.5 องศาเซลเซียส ใน water bath เปนเวลา 48 ชั่วโมง
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 7.  เลือกหลอดที่มีกาซนําไป Streak บน EMB agar และนําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 8.  เลือกโคโลนีที่มีสีดํา ซ่ึงอาจมีหรือไมมี Metalic sheen จากนั้นเขี่ยเชือ้จานละ 2 โคโลนี 
ลงใน Plate Count Agar slant นําไปบมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ถึง 24 ช่ัวโมง 
 9.  ทดสอบ Indole test โดยเขี่ยเชื้อจาก Plate Count Agar slant ลงบน Tryptophan broth
นําไปบมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้เติม 0.2 ถึง 0.3 มลิลิลิตร ของสารละลาย 
KOVAC ถาเปนบวกจะใหชัน้บนของของเหลวเปลี่ยนเปนสีแดง 
 11.  ทดสอบ MR-VP โดยเขี่ยเชื้อจาก Plate Count Agar slant ลงบน MR-VP broth นําไป
บมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ทําการทดสอบ MR test โดยนํา MR-VP broth ที่เหลือ
ไปบมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชัว่โมง แลวหยด methyl red 5 หยด ผลบวกจะใหสีแดง 
ทําการทดสอบ VP test โดยถายเชื้อจาก MR-VP broth ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร ใสในหลอดขนาด 
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 นําไปบมที่ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ถาเปนบวกจะใหสีน้ําเงิน   
   
3.  การวิเคราะหยีสตและรา 
 

1.  ชั่งตัวอยางอาหาร 5 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงสําหรับเครื่องตีปน จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  
 2.  นําตัวอยางในขอ 1.ไปตปีนดวยเครื่อง Stomacher เปนเวลา 60 วนิาที 
 3.  นําตัวอยางในขอ 2. มาเจอืจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนไดตัวอยางที่
มีความเจือจางเหมาะสม 
 4.  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextose agar แลวนําไปการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

5.  เตรียมจานเพาะเชื้อโดยฆาเชื้อดวยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา            
2 ช่ัวโมง 

6.  ปเปตตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื่อจากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
อุณหภูมิ 45 ถึง 55 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อผสมใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไวจนอาหารแข็งตัว
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ภาคผนวก จ 

แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
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การทดสอบความชอบดวยวิธี  9-Point Hedonic Scale 
 

วันที_่_________________ 
ตัวอยาง มังคุดอบแหง 
คําแนะนํา  กรุณาทําการทดสอบตัวอยางตามลําดับที่เสนอ แลวใหคะแนนความชอบ       
                  แตละคุณลักษณะที่กําหนด 
คะแนนความชอบ 
 9 = ชอบมากที่สุด 8 = ชอบมาก             7 = ชอบปานกลาง 
 6 = ชอบเล็กนอย  5 = บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ          4 = ไมชอบเล็กนอย 
 3 = ไมชอบปานกลาง 2 = ไมชอบมาก            1 = ไมชอบ 

คุณลักษณะ ... ... ... 
ลักษณะปรากฎ       

สี       
กล่ินมังคุด    
ความกรอบ       
กล่ินรสมังคุด       
รสชาติโดยรวม       

ความชอบโดยรวม       
 
ขอเสนอแนะ................................................................................................................................... 
 

ขอบคุณคะ
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ภาคผนวก ฉ 
แบบสอบถามการยอมรับของผูบริโภค



136 

 

แบบสอบถาม 

 

ลําดับที่................ 
 

เรียน  ผูตอบแบบสอบถาม 

 

เร่ือง  การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหง 

 

คําชี้แจง  แบบสอบถามชุดนี้เปนการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑมังคุดอบแหง
เพื่อประกอบการทําวิทยานิพนธของ นางสาวธีรดา วิศาลรักษกิจ  นิสิตปริญญาโท
สาขาวิชาพัฒนาผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ดังนั้นจึงใคร
ขอความรวมมือจากทาน กรุณาทดสอบตัวอยาง และตอบแบบสอบถามใหสมบูรณ ขอมูล
ทั้งหมดที่ทานตอบมา จะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับงานวิจัยนี้ และจะไมมีผลกระทบใด 
ๆ ตอทานทั้งสิ้น ขอขอบพระคุณทุกทานที่ใหความรวมมือในการตอบแบบสอบถาม 

 

ขอขอบพระคุณในความรวมมือ 

                                                                                                           ผูวิจยั
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สวนที่ 1 ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 
 
1. เพศ 
 (     ) ชาย    (     ) หญิง 
2. อายุ 
 (     ) นอยกวา 20 ป   (     ) 21 – 30 ป   (     ) 31 – 40 ป 
 (     ) 41 – 50 ป   (     ) 50 ปขึ้นไป 
3. การศึกษาที่ไดรับสูงสุด 
 (     ) ต่ํากวามธัยมศึกษาตอนปลาย / ปวช.   (     ) มัธยมศึกษาตอนปลาย / ปวช. 
     (     ) อนุปริญญา (ปวส.)    (     ) ปริญญาตรี  
  (     ) สูงกวาปริญญาตรี    
4. อาชีพ 
 (     ) นักเรียน / นิสิต / นักศกึษา   (     ) พนักงานบริษัทเอกชน 
 (     ) ขาราชการ / รัฐวิสาหกจิ    (     ) ธุรกิจสวนตัว  
 (     ) อ่ืน ๆ (โปรดระบุ).................................................... 
5. รายไดตอเดือน 
 (     ) นอยกวา 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    (     ) มากกวา 35,000 บาท
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สวนที่ 2  ขอมูลเกี่ยวกับความชอบ และการยอมรับของผูบริโภคตอมังคุดอบแหง 
6. กรุณาทดสอบตัวอยาง โดยสังเกตลักษณะปรากฏของมังคุดอบแหงแลวทดสอบตัวอยาง และ

ใหคะแนนความชอบใน ลักษณะปรากฏ สี กล่ินมังคุด ความแข็ง กล่ินรสมังคุด รสชาติโดยรวม 
และความชอบโดยรวม โดยทําเครื่องหมาย  ลงในชองที่ตรงตามความรูสึกของทาน 

รหัส 213 
คุณลักษณะ ชอบ 

มาก 

ที่สุด 

ชอบ
มาก 

ชอบ 

ปาน 

กลาง 

ชอบ
เล็กนอย 

เฉย ๆ  ไมชอบ 

เล็กนอย 

ไมชอบ 

ปาน
กลาง 

ไม
ชอบ 

มาก 

ไมชอบ
มากที่สุด 

ลักษณะ 

ปรากฏ 

         

สี          

กลิ่นมังคุด          

ความแข็ง          

กลิ่นรส 

มังคุด 

         

รสชาติ 

โดยรวม 

         

ความชอบ 

โดยรวม 

         

7. ทานรูสึกอยางไรตอ “มังคุดอบแหง” ที่พฒันาขึ้นมานี ้
  (     ) ยอมรับเพราะ......................................................................................................... 

  (     ) ไมยอมรับเพราะ.................................................................................................... 
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8. กรุณาทดสอบตัวอยาง โดยสังเกตลักษณะปรากฏของมังคุดอบแหงแลวทดสอบตัวอยาง และให
คะแนนความชอบใน ลักษณะปรากฏ สี กล่ินมังคุด ความกรอบ กล่ินรสมังคุด รสชาติโดยรวม และ
ความชอบโดยรวม โดยทําเครื่องหมาย  ลงในชองที่ตรงตามความรูสึกของทาน 
รหัส 457 

คุณลักษณะ ชอบ 

มาก 

ที่สุด 

ชอบ

มาก 

ชอบ 

ปาน 

กลาง 

ชอบ

เล็กนอย 

เฉย ๆ  ไมชอบ 

เล็กนอย 

ไมชอบ 

ปาน

กลาง 

ไมชอบ 

มาก 

ไม

ชอบ

มาก

ที่สุด 

ลักษณะ 

ปรากฏ 

         

สี          

กลิ่นมังคุด          

ความกรอบ          

กลิ่นรส 

มังคุด 

         

รสชาติ 

โดยรวม 

         

ความชอบ 

โดยรวม 

         

9. ทานรูสึกอยางไรตอ “มังคุดอบแหง” ที่พฒันาขึ้นมานี ้
  (     ) ยอมรับเพราะ................................................................................................................ 

  (     ) ไมยอมรับเพราะ............................................................................................................



140 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
การวัดคาสมบตัิไดอิเล็กทริก
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การเตรียมตัวอยาง 
 
 นํามังคุดไมมีเมล็ดและมีเมล็ดที่ไมผานและผานออสโมทิกดีไฮเดรชันมาปนหยาบ ใสถวย
พลาสติกเสนผาศูนยกลาง 5 - 10 เซนติเมตร สูง 10 เซนตมิเมตร จนเต็มถวย เขา air blast จนเนื้อ
มังคุดมีอุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส และนําเขาตูแชแข็ง รอการวัดตวัอยาง 
 

1. การวัดคา  
 
นํามังคุดที่เตรยีมในแตละวิธีดวยเครื่อง Network Analyser โดยใชหวัวดัแบบ Open-ended 

coaxial probe ดังแสดงในภาพภาคผนวกที ่ฉ1 ทําการวัดโดยนาหัววัดแนบกับผิวของตัวอยาง เครื่อง 
Network Analyser จะแสดงคา Dielectric constant และคา Dielectric loss factor ออกมา จากนั้นนาํ
คาดังกลาวไปคํานวณหาคา Loss tangent และคาความลกึในการทะลุทะลวงของไมโครเวฟ 
(Penetration depth) ตอไป การวัดคานั้นจะทาการวัด 3 จดุ ตอ 1 ตัวอยาง  

 

 
 

ภาพผนวกที ่ฉ1  เครื่อง Network Analyser พรอมหัววัดแบบ Open-ended coaxial probe 
 
ท่ีมา: สวิตรา (2553)
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ภาคผนวก ซ 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนผลไมแหง (มผช. 136/2550)
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1.  ขอบขาย 
 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนีค้ลอบคลุมผลไมทุกชนิดทีน่าํมาทําใหแหง โดยอาจผาน

กรรมวิธีการดอง หรือแชอ่ิมกอนการทําแหงก็ได บรรจุในภาชนะบรรจุ ทั้งนี้รวมถึงผลไมแหงที่มี
การปรุงแตงกลิ่นหรือรสดวย 
 
2.  บทนิยาม 
 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภณัฑชุมชนนี้ มดีังตอไปนี ้
 
2.1  ผลไมแหง หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําผลไมที่อยูในสภาพดี ไมเนาเสยี โดยอาจ

นํามาผานกรรมวิธีการหมักดอง หรือแชอ่ิมกอนหรือไมก็ได มาลดความชื้นตามตองการโดยใช
แสงแดดหรือนําไปอบ ทั้งนีอ้าจปรุงแตงกลิ่น หรือรสดวยสวนประกอบอื่นที่เหมาะสม เชน น้ําตาล 
เกลือ พริก ดวยก็ได 
 
3.  คุณลักษณะที่ตองการ 
 

3.1  ลักษณะทัว่ไป 
 

ตองคงลักษณะที่ดีตามธรรมชาติของผลไม ผิวหนาแหง ไมเกาะตดิกัน เนื้อไมแข็ง
กระดาง ในภาชนะบรรจุเดยีวกันตองมีรูปราง และขนาดใกลเคียงกัน 
 

3.2  สี 
 

ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของผลไม และสวนประกอบทีใ่ชอยางสม่ําเสมอ 
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3.3  กล่ินรส 
 
ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของผลไม และสวนประกอบที่ใชปราศจากกลิ่นรสอื่น

ที่ไมพึงประสงค  
 

3.4  ส่ิงแปลกปลอม 
 

ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบที่ใช เชน เสนผม ดิน ทราย กรวด 
ชิ้นสวนหรือส่ิงปฏิกูลจากสัตว เชน แมลง หนู นก 

 
3.5  วัตถุเจือปนอาหาร 

 
หากมีการใชวตัถุปรุงแตงกลิ่นรส และวัตถุกันเสีย ใหใชไดตามชนิด และปริมาณที่

กฎหมายกําหนด 
 

3.6  ความชื้น 
 

ตองไมเกินรอยละ 18 โดยน้าํหนัก 
 

3.7  วอเตอรแอคทิวิตี ้
 

ตองไมเกิน 0.75 
 
หมายเหตุ  วอเตอรแอคทิวิตี ้เปนปจจยัสําคัญในการคาดคะเนอายกุารเก็บอาหาร และ

เปนตัวบงชี้ถึงความปลอดภยัของอาหาร โดยทําหนาที่ควบคุมการอยูรอด การเจริญ และการสราง
พิษของจุลินทรีย 
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3.8  จุลินทรีย 
 

3.8.1  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองไมเกนิ 1×106 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.2  เอสเชอริเชีย โคไล ดวยวิธีเอ็มพีเอน็ ตองนอยกวา 3 ตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.3  ยีสต ตองไมเกิน 1×104 โคโลนี ตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.4  รา ตองไมเกิน 500 โคโลนี ตอตัวอยาง 1 กรัม
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ภาคผนวก ฌ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมแหง (มอก. 919-2532)
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1.  ขอบขาย 
 

1.1  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนด ชนิด คณุลักษณะที่ตองการ วัตถุเจอืปน 
สุขลักษณะ การบรรจุ เครื่องหมาย และฉลาก การชักตวัอยาง เกณฑตดัสิน และการทดสอบผลไม
แหง 

 
1.2  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมครอบคลุมถึงผลิตภัณฑผลไมแหงซึ่งมีประกาศ

กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไวตางหากโดยเฉพาะ 
 
2.  บทนิยาม 
 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม มีดังตอไปนี้ 
 
2.1  ผลไม หมายถึง สวนที่พฒันาจากดอกของพืช และใชรับประทานได 
 
2.2  ผลไมแหง หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากผลไมมาผานกรรมวิธีตามความเหมาะสม (ไม

รวมการหมกัดอง) แลวนํามาลดความชื้นตามความตองการ โดยกรรมวิธีตามธรรมชาติ หรือใช
อุปกรณที่เหมาะสม (ไมรวมวิธีการทําแหงโดยวิธีเยือกแข็ง (freeze dried)) โดยจะมกีารปรุงแตงรส
หวานดวยน้ําตาลหรือไมก็ได 

 
2.3  ผลไมแหงชนิดไมปรุงแตงรสหวาน หมายถึง ผลไมแหงชนดิที่ไมมีการเพิ่มความหวาน 
 
2.4  ผลไมแหงชนิดปรุงแตงรสหวาน หมายถึง ผลไมแหงที่มีการเพิ่มความหวานดวย

น้ําตาล 
 
3.  ชนิด 
 

3.1 ผลไมแหง แบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
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3.1.1 ผลไมแหงชนดิไมปรุงแตงรสหวาน 
 

3.1.2  ผลไมแหงชนิดปรุงแตงรสหวาน 
 

4.  คุณลักษณะที่ตองการ 
 

4.1  ลักษณะทัว่ไป 
 

4.1.1  ผลไมแหงชนิดไมปรุงแตงรสหวาน ตองคงลักษณะเนื้อที่ดตีามชนิดของผลไมที่
ใชทํา ผิวหนาแหงไมเกาะตวักัน มีรูปราง และขนาดสม่ําเสมอ 

 
4.1.2  ผลไมแหงชนิดปรุงแตงรสหวาน ตองคงลักษณะเนื้อที่ดีตามผลไมที่ใชทํา ไมจับ

ตัวเปนกอน ลักษณะภายนอกไมเปยกชื้น เนื้อไมแข็งกระดาง มีรูปราง และขนาดสม่ําเสมอ 
 

4.2  สี 
 

ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของผลไมที่ผานกรรมวิธีการทาํ 
 
4.3  กล่ินรส 
 

ตองมีกล่ินรสเฉพาะของผลไมที่ใชทํา ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไมพึงประสงค เชน  
กล่ินรสที่เกิดจากการหมกั กล่ินอับ  
 

4.4  ส่ิงแปลกปลอม 
 

ตองไมมีส่ิงแปลกปลอมปะปนมาในผลไมแหง เชน ดิน ทราย กรวด เศษโลหะ แมลง
หรือช้ินสวนของแมลง ไขแมลง ขนสัตว ส่ิงปฏิกูลของแมลง หนู และนก 
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4.5  ความชื้น 
 

ตองไมเกินรอยละ 18 
 

4.6  ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด (น้ําตาลอินเวิรต) (เฉพาะผลไมแหงชนิดปรุงแตงรสหวาน)  
 

ตองไมนอยกวา รอยละ 65 ของน้ําหนกัอบแหง 
 

5.  วัตถุเจือปนอาหาร 
 

หากมีการใชวตัถุเจือปนอาหารใหใชไดตามชนิด และปรมิาณที่กําหนดตอไปนี ้
 
5.1  สีธรรมชาติ 
 

ในปริมาณที่เหมาะสม 
 

5.2  สีสังเคราะห ดังตอไปนี ้
 

5.2.1  ปองโซ 4 อาร ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.2  เอโซรูบีน ไมเกนิ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.3 เออริโทรซิน ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.4  ทารทราซีน ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.5  ซันเซ็ตเยลโลว เอฟซีเอฟ ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.6  ฟาสตกรีน เอฟซีเอฟ ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.7  อินดิโกคารมีน หรืออินติโกติน ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
5.2.8  บริลเลียนบลู เอฟซีเอฟ ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
หมายเหตุ  การใชสีสังเคราะหขางตนรวมกนัตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปตองมปีริมาณรวมของ

สีทุกชนิดไมเกินปริมาณของสีชนิดที่กําหนดปริมารการใชนอยที่สุด
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3.3 วัตถุกันเสยี 
 

ซัลเฟอรไดออกไซด ตองไมเกิน 1000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
 

3.4  สารใหความหวานแทนน้ําตาล 
 

หามใชสารใหความหวานแทนน้ําตาลทุกชนิด 
 
6.  สารปนเปอน 
 

6.1  ปริมาณสารปนเปอน จะมีไดไมเกินเกณฑทีก่ําหนด 
 
6.1.1  สารหนู ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
6.1.2  ทองแดง ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
6.1.3  ตะกัว่ ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 
7.  สุขลักษณะ 
 

7.1  สุขลักษณะ ใหเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กําหนดสุขลักษณะ
สําหรับผลไมแหง มาตรฐานเลขที่ มอก. 62  

 
7.2  จุลินทรียจะมีไดไมเกนิเกณฑทีก่ําหนดตอไปนี ้

 
7.2.1  รา และยีสต ตองไมเกนิ 1×102 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
7.2.2  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองไมเกนิ 1×104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
7.2.3  เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) โดยวิธีเอ็มพีเอน (MPN) ตองนอยกวา 3 

ตอตัวอยาง 1 กรัม 
7.2.4  สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) ตองตรวจไมพบในตวัอยาง 

0.1 กรัม
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7.2.5  ซาลโมเนลลา (Salmonella) ตองตรวจไมพบในตวัอยาง 25 กรัม 
7.2.6  คอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (Clostridium perfrigens) ตองตรวจไมพบใน

ตัวอยาง 0.1 กรัม 
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